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CAPITULO 1

Introduccion

Segun el Diccionario de la Real Academia Espanola la Ensefianza es el sistema y método
de dar instruccién. El sistema educativo tradicional desarrolla sus métodos y sistemas de
instruccion dentro de un Ambiente de Aprendizaje que tiene como escenario principal el aula
o algin otro ambiente fisico propicio para desarrollar los métodos de ensefianza y tiene a un

profesor /tutor como facilitador de las condiciones para que dicha ensefianza sea efectiva.

El sistema educativo tradicional se basa, también, en una serie de Objetivos de Aprendi-
zaje que describen lo que el estudiante va a ser capaz de aprender, entender o hacer como
resultado del desarrollo de una leccién o tema que involucra un conjunto de Actividades
de Aprendizaje por medio de las cuales se obtienen nuevos conocimientos, habilidades o

aptitudes.

Los expertos en Ciencias de la Educacién son conscientes de que las actividades de apren-
dizaje y el medio en el que se imparten son la clave para que el proceso de ensenanza se
desarrolle de una manera mas efectiva. Tanto es asi que las mayores inversiones monetarias

de los ministerios de educacién en el mundo suelen asignarse, atn, a obras de infraestruc-



tura que permitan construir y acondicionar aulas adecuadamente, asi como a la formacién
y actualizacién del personal docente, pues son ellos los encargados de convertir de forma

“innata” las actividades de aprendizaje en un diseno instruccional.

Un Diseno Instruccional integra un conjunto de actividades de aprendizaje con el am-
biente de aprendizaje y permite estructurar dichas actividades en base a teorias pedagogicas
que les permitan mejorar su eficiencia, eficacia y atractivo dependiendo de las caracteristi-
cas especificas de cada grupo de estudiantes o cada estudiante particular (en caso de tener

grupos pequenos).

Fl sistema educativo tradicional ha ido evolucionando constantemente. El ntimero de
estudiantes ha crecido exponencialmente en todos los niveles haciendo insuficiente el ntimero
de aulas. Las empresas ya no se conforman con la preparacién con la que egresan los titulados
superiores o técnicos sino que requieren de ellos una capacitacién y actualizacién continua
que no coincide con los ciclos y horarios de las escuelas tradicionales. Los gobiernos intentan
llevar la educacién de calidad en todos los niveles a cada rincén de su territorio para que sus
ciudadanos no tengan la necesidad de emigrar a las ciudades para recibirla y, sobre todo, las

nuevas generaciones ya no conciben las actividades de aprendizaje sin el uso de la tecnologia.

Cientificos, gobiernos y educadores, conscientes de estas situaciones aprovecharon las
facilidades y el uso promisorio que proyectaba la Web y, a principios de la década de los

noventa, surgié el concepto y las primeras herramientas de educacién en linea.

Asi como con el ordenador los cientificos de la computacion, y mas especificamente de la
inteligencia artificial, intentamos emular las capacidades del cerebro humano, los creadores
de estas herramientas en linea han intentado emular, no solo las aulas a través de Ambientes
Virtuales de Aprendizaje (VLE del inglés Virtual Learning Environments) cada vez mas
intuitivos, sino también las actividades que se llevan a cabo en las mismas. Por ejemplo,
ahora los profesores de cursos en linea imparten su clase a través de videoconferencias, los
enunciados de los problemas y ejercicios ahora se cuelgan la red y el alumno se los entrega
al profesor través del VLE, los foros de discusion ahora se llevan a cabo textualmente y
de manera asincrona por medio de la herramienta de foro, si se deseara hacerlos de forma

sincrona se cuenta con el chat, la aplicacion de exdmenes con diferentes estilos de preguntas



y limites de tiempo también ya es posible via web, etc.

Han pasado casi 20 anos desde que la primera herramienta de ensenanza en linea, para
la educaciéon a distancia, salié a la luz. El uso de la Web se ha extendido sobremanera,
sobre todo en los paises desarrollados, y eso ha facilitado que cada vez mas y mas personas
se familiaricen y adapten facilmente a las nuevas y complejas herramientas de ensefianza
actualmente conocidas como herramientas de e-learning o e-aprendizaje. Grandes empresas
y centros de gobierno del ramas aeroespacial, petroquimica, eléctrica e incluso deportiva,
como por ejemplo la NASAEI en Estados Unidos, la ESAH en Europa y la National Geographic
Foundation? en Reino Unido, entre otras, nos solo divulgan su actividad, se comunican
y planifican proyectos a través de estas herramientas, sino que también las utilizan para

mejorar el rendimiento de su personal entrenédndolos y capacitandolos con ellas.

Hasta ahora, y durante los anos de integracién de estas nuevas tecnologias en el proceso
de ensenanza-aprendizaje, lo que mas ha costado es formar y actualizar a los profesores
para que se adapten al nuevo paradigma de ensefanza que se ha abierto camino a través
de la ensenanza en linea. En muchos casos se han mostrado reticentes por que les resulta
complicado percibir los comportamientos, respuestas y actitudes de los estudiantes, debido
a las limitaciones inherentes a las interfaces de entrada y salida del ordenador, y generar con
ello un diseno instruccional eficaz. Eso, aunado al gran ntimero de estudiantes que hoy en
dia pueden matricularse en un curso en linea (se estima por lo menos una centena o mas, a
diferencia de la capacidad de aproximadamente 50 estudiantes por aula) puede resultar, no
solo aterrador sino también, imposible de procesar para uno o varios profesores que intenten

general disefios instruccionales adaptados a todos y cada uno de los estudiantes del curso.

Cabe resaltar que hasta hace dos anos la suma de todos los estudiantes matriculados en
las tres principales Universidades en linea Europeas; las de Gran Bretana, Paises Bajos y
Espana; llegaba a ser de poco mas de 350 mil estudiantes. Y tal y como ocurrié, y sigue

ocurriendo, con las ensenanzas tradicionales, esta cantidad se duplicara en al menos 10 anos.

!National Aeronautics and Space Administration: www.nasa.gov
2European Space Agency: www.esa.int
3National Geographic Foundation: www.nationalgeographic.com/foundation /



Asi pues, tiene sentido plantearse la siguiente pregunta:

sSerd posible aprovechar las capacidades de procesamiento del ordenador para
manejar la gran cantidad de informacion asociada a todos y cada uno de los

estudiantes de un curso, asi como a las actividades de aprendizaje?
Y, por otro lado, también lo siguiente:

sFxiste la tecnologia para crear una herramienta que apoye o emule las
capacidades bdsicas de un profesor y genere disenos instruccionales adaptados

las necesidades de cada estudiante?

Es preciso tener en cuenta que generalmente la informacion de los estudiantes se encuentra
distribuida y desorganizada en distintos sitios web. Y algo similar pasa con infinidad de
actividades de aprendizaje que se encuentran distribuidas en distintos servidores alrededor

del mundo.

Como era de esperarse, hace poco mas de diez anos dercatf’mdose de esta problemética
surgieron organizaciones como por ejemplo ADIH, AICA o IMJ% que se propusieron estan-
darizar los métodos de educacion en linea y que han disenado guias o estandares detallados

para describir gran parte de los componentes de un ambiente de aprendizaje en linea, entre

ellos:

= La informacion del estudiante, a la cual llamaron Perfil del Estudiante y que se alma-

cena en recursos digitales llamados portafolios;

s La informacién de las actividades o recursos de aprendizaje, a las cuales llamaron
Objetos de Aprendizaje que sera el término que utilizaremos a partir de este momento

y a lo largo de toda esta memoria para referirnos a ellas;

4Advanced Distributed Learning: www.adlnet.gov
® Aviation Industry Computer Based Training Committee: www.aicc.org
5IMS Global Learning Consortium: www.imsglobal.org



= Las evaluaciones del conocimiento del estudiante, que aunque podrian considerarse
objetos de aprendizaje, se hizo especial hincapié en un estdndar para modelarlas y

recabar informacién acerca de ellas y les llamaron Cuestionarios;

= Y, sobre todo, estas organizaciones han dedicado un enorme esfuerzo al intentar ge-
neralizar toda la informacién para modelar disefios instruccionales y de esta manera

guiar, mas no por ello facilitar, el trabajo del profesor al generarlos.

Estas organizaciones llamaron Diserios de Aprendizaje a la especificaciéon de los disenios
instruccionales estandar, de manera que podriamos considerarlos sinénimos, solo que
este altimo se utilizara a lo largo de la memoria solo para referirnos a una especificacion

estandar y el de disefio instruccional para hablar del término educativo general.

Los principales VLE’s que se utilizan para impartir educaciéon a distanciallnc., 2010a}
dotLRN Consortium, 2009} [Caroline, 2010, [Dougiamas, | han integrado estos estandares pa-
ra representar gran parte de sus componentes, lo cual ha dado lugar a un nuevo ambiente
lleno de conocimiento acerca de los objetos de aprendizaje, las capacidades del estudiante,
ademéas de su contexto e interrelaciéon. Y existe una comunidad en constante aumento que,
al percatarse del gran potencial comercial de los objetos de aprendizaje ha dado lugar al
surgimiento de empresas y centros de desarrollo que no solo generan grandes cantidades
de objetos de aprendizaje que venden y/o intercambian a distintas instituciones educativas
alrededor de mundo, sino que también mantienen y promueven su integracién y evolucién

en estos VLE’s que hoy en dia son también conocidos como plataformas de e-learning.

Sin embargo, no todos los estandares propuestos han sido adoptados facilmente por la
comunidad académica dedicada a impartir cursos a distancia. Para casi todos ellos existen
herramientas, externas o embedidas dentro de las plataformas de aprendizaje que permiten
recabar informacion del perfil del estudiante, aplicar cuestionarios o enriquecer la informa-
cion sobre los objetos de aprendizaje. La especificacion de disenos de aprendizaje, por el
contrario, no cuenta hasta el momento con ninguna herramienta que realmen-
te facilite su adopcién y la haga mas intuitiva para expertos de todas las areas del

conocimiento.



Existen trabajos como el de [Luckin et al., 2006] que sostienen que: “el disefio de metodo-
logias educativas centradas en el alumno tiene en cuenta la heterogeneidad de los estudiantes,
sus necesidades y rendimiento, la colaboracién entre ellos para reforzar el aprendizaje y estu-
dios previos que ayudan a las plataformas actuales de e-learning a personalizar los disenos de
aprendizaje, de manera que el estudiante pueda aprovechar de manera 6ptima los contenidos
de un curso dado a través de una experiencia de aprendizaje adaptada a sus necesidades

especificas.”

Para que lo comentado en el parrafo anterior sea llevado a la practica de manera efectiva,
es preciso que un individuo pueda tomar en cuenta toda la informacién disponible del curso
y los estudiantes y sea capaz de procesarla para que, siguiendo metodologias educativas cen-
tradas en el alumno, pueda adaptar los contenidos del curso a cada uno de los participantes
del mismo y posteriormente plasmar dicho conocimiento dentro de una especificacién que
permita a cualquier plataforma de e-learning comprender y desplegar todos y cada uno de

los contenidos (objetos de aprendizaje) correspondientes.

Por lo tanto, las cualidades deseables que se esperan de un profesor para que sea capaz
de crear disenos instruccionales adaptados a cada uno de los estudiantes de un curso, son

por lo menos las siguientes:

1. La posibilidad de reconocer las relaciones que existen entre los objetos de aprendizaje

de un curso y reconstruir, en base a ellas, una secuencia de actividades coherente.

2. La capacidad de distinguir las restricciones técnicas y/o formativas impuestas a cada
uno de los objetos de aprendizaje y respresentar dichas restricciones para su posterior

procesamiento.

3. La capacidad de permitir la inclusion, dentro de un itinerario formativo, de objetos de
aprendizaje con caracteristicas especificas que refuercen el conocimiento de cada estu-
diante. La decisiéon de incluirlos, o no, podria depender de la disponibilidad temporal

o capacidad académica del estudiante.

4. La aptitud de manejar redundancia en los nombres de los objetos de aprendizaje.

Pues pueden existir objetos de aprendizaje que cumplan con los mismos objetivos y se



llamen igual, pero tengan diferentes restricciones; por ejemplo, si se desea introducir
al concepto de suma por medio de un ejemplo, esto se puede hacer en inglés y por
medio de una imagen con una serie de pasos enumerados o en espanol y por medio
de una animaciéon multimedia, lo cual supone tener dos objetos con el mismo nombre,
el primero con una restricciéon en el nivel de inglés del estudiante y en segundo que
restringe el equipo en el cual podré reproducirse el objeto a uno que tenga instalado
“flash”. También hay objetos que tienen el mismo nombre pero objetivos distintos,
por ejemplo aquellos objetos cuyo nombre es introduccion pero introducen a diferentes

objetivos del curso, por ejemplo, uno a suma y otro a multiplicacion.

5. La posibilidad de manejar duraciones sobre las actividades del curso ya sea definidas
por los alumnos o sobre el profesor, y en base a ellas decidir la longitud de un curso

(namero de objetos de aprendizaje) para cada estudiante.

6. La capacidad de manejar la incertidumbre que conlleva la aplicaciéon de evaluaciones
intermedias, de manera que sea posible adaptar la secuencia de aprendizaje posterior

a una evaluacién, a los posibles resultados de la misma.

7. La posibilidad de detectar cambios en el perfil del estudiante y/o los objetos de apren-

dizaje, y re-adaptar la secuencia de aprendizaje que se vea afectada por dichos cambios.

Como se puede apreciar, muchas de estas cualidades surgen de forma innata en un profesor
entrenado y con experiencia en la imparticiéon de cursos a distancia. Sin embargo, en un
ambiente lleno de informacién es muy dificil implementar las metodologias centradas en el
alumno que permitan hacer mas efectivo el proceso de aprendizaje y mucho menos traducirlas
a un lenguaje de especificaciones estdndar tan nuevo y extenso con el de los disefios de

aprendizaje.

Resulta impensable que con un namero ingente de objetos de aprendizaje con distintas
cualidades, pero que en ocasiones sirven para ensenar el mismo objetivo de aprendizaje; con
una gran cantidad de alumnos de distintas procedencias(por tanto, distintos usos horarios),
edades, historial académico, habilidades, intereses, capacidades intelectuales, disponibilidad

horaria, etc; y con un ambiente de aprendizaje en constante cambio dado sobre todo por las



aportaciones y progreso de los estudiantes(manifestadas particularmente a través del cambio
en su perfil y en sus conocimientos iniciales evaluados por medio de los cuestionarios), sea

posible para una persona adaptar un diseno de aprendizaje para cada uno de ellos.

Es por eso que el uso de técnicas de inteligencia artificial que “imiten” la capacidad de un
profesor para generar disenos instruccionales que consideren las metodologias centradas en
el usuario, se estd volviendo una necesidad. Pues ya no solo basta con emular el ambiente
y los recursos de un ambiente de aprendizaje tradicional, sino también al profesor que difi-
cilmente puede enfrentarse con una cantidad y diversidad de los estudiantes poco comiin en

la ensenanza tradicional.

Las técnicas de inteligencia artificial(IA) que pueden satisfacer de una forma mas robusta
las necesidades de generaciéon de disenios instruccionales son las que permiten la sintesis de
soluciones, sobre todo aquellas que se utilizan en la rama de la IA denominada Planificacién

y Scheduling(AIP&S). Esta rama se basa fundamentalmente en:

= Recabar una gran cantidad de informacién acerca del mundo circundante para definir

un estado inicial del entorno del problema con el cual habré que enfrentarse.

= Definir un conjunto de reglas de actuacion en base a determinadas precondiciones que
una vez que se cumplen permiten llevar a cabo una o varias acciones que generan
efectos sobre el estado del mundo, es decir, definir el dominio por medio del cual sera
posible cambiar el estado inicial de un problema para llegar hasta un estado que lo

solucione.

= Establecer una meta que suele representarse como una accién o conjunto de acciones
que se quieran llevar a cabo, ademés de una serie condiciones que debe cumplir el

mundo circundante una vez que se hayan ejecutado dichas acciones meta

Con toda esa informacién, descrita en alguna de las variantes y versiones del lengua-
je PDDL|Long and Fox, 2003| y organizada en un par de ficheros (fichero de dominio, que
describe las reglas de actuacion y fichero de problema, que describe el estado del mundo
circundante y las metas), el o los algoritmos de busqueda que conforman el motor de plani-

ficacién se encargan de buscar la secuencia de acciones que lleve a alcanzar la meta definida



en el fichero del problema. Siendo, por lo tanto, esta secuencia de acciones a la cual se le

denomina comunmente plan, la salida proporcionada por un proceso de planificacion.

Gracias a la centralizaciéon y manejo estructurado de la informaciéon de cada uno de los
componentes del ambiente de aprendizaje, se puede apreciar como el uso de las técnicas de
ATP&S inteligentes se ha convertido en una opcion clara para el disefio de metodologias de
educacién centradas en el alumno, no solo para cursos de posgrado, sino también para la

capacitacion de profesionales y la formacién continua.

En el contexto del e-learning el estado inicial del problema se extrae a partir de la
informacion del perfil del estudiante, los objetivos o metas del mismo se obtienen a partir de
los objetivos de aprendizaje de un curso y el dominio se construye, para el propoésito especifico
de esta memoria, utilizando un repositorio de objetos de aprendizaje en el cual cada objeto se
traduce en una accion cuyas precondiciones y efectos se obtienen de la informacion expresada

en sus metadatos o meta-informacion representada por medio de etiquetas.

En base a estos tres componentes, el resultado esperado de un planificador para un
conjunto de perfiles de estudiantes, es un conjunto de secuencias ordenadas de acciones tales
que permiten alcanzar los objetivos de aprendizaje para todos y cada uno de los estudiantes
del curso. Cada secuencia de acciones es conocida como un plan, que posteriormente puede
traducirse a una secuencia de actividades de aprendizaje en todas sus variantes de acuerdo

al diseno instruccional especifico para cada estudiante.

La necesidad de adaptar disenos de aprendizaje no es un topico nuevo, tra-
bajos recientes [Baldiris et al., 2008, |Castillo et al., 2010, |Garrido and Onaindia, 2010,
Morales et al., 2009, [Ullrich and Melis, 2009] prueban el enorme potencial de las de téc-
nicas de AIP&S para resolver el problema de generacion de disenos instruccionales en cursos
a distancia (mas no de representacion de disenos de aprendizaje basados en especificaciones
estandar de alto nivel), ya que permiten explorar el conjunto de objetivos de aprendizaje,
la enorme oferta de objetos de aprendizaje y las conocidas necesidades y limitaciones de los
alumnos, de manera que sea posible crear un disenio de aprendizaje o plan adaptado a cada

uno de ellos, facilitando asi el trabajo de los profesores.



Sin embargo, para poder incorporar este enorme volumen de conocimiento en un dominio
de planificacién se requiere de un considerable esfuerzo de ingenieria de conocimiento para
tener éxito, sobre todo en la etapa de representacion de las actividades de aprendizaje que
se encuentran en el repositorio de objetos de aprendizaje (lo que se denominaria el archivo
de domino de planificacion) y para la representacion del perfil del estudiante y sus objetivos
(lo cual es llamado comunmente archivo de problema de planificaciéon) que posteriormente

suelen ser interpretados por el planificador para obtener un plan.

Por lo general este esfuerzo de ingenieria de conocimiento lo llevan a cabo perso-
nas con gran habilidad en el domino de lenguajes de planificacién tales como PDDL
[Long and Fox, 2003] (el lenguaje estandar usado en la planificacion) o alguna de sus varian-
tes, en este caso HPDL [Pérez, 2007], una extension jerarquica desarrollada por el grupo de
investigacion de Sistemas Inteligentes de la Universidad de GranadaH. Estos lenguajes son
el esquema de representaciéon de conocimiento que se usara a lo largo de toda esta memo-
ria; el primero para representar el conocimiento utilizado por los planificadores basados en
estados y el segundo por los planificadores jerarquicos que se describiran detalladamente en

el siguiente capitulo.

Lo anterior puede ser una desventaja para los profesores que no tienen la habilidad pa-
ra introducir las tecnologias de AIP&S en las plataformas de e-learning que se encuentren
utilizando dado que tampoco para esto existe una herramienta que lo haga de forma auto-
matica. Esta es la razon por la cual resultaria muy eficaz una herramienta que permita a los
usuarios finales (instructores y estudiantes) que han adoptado los estandares del e-learning,
no solo diseniar un diseno de aprendizaje utilizando las técnicas de AIP&S a un costo muy
bajo comparado con el esfuerzo que se realiza actualmente, sino también recibirlo de forma
oportuna y adaptada inclusive a los cambios constantes a los que estéan sujetas todas las

variables del perfil de un usuario.

Dada la experiencia del grupo de investigacién del grupo de Sistemas Inteligentes de la
Universidad de Granada en técnicas de planificacion y scheduling inteligentes(AIP&S), se ha

decidido utilizar estas técnicas para resolver un problema que tiene todas las caracteristicas

"Grupo de Sistemas Inteligentes: http://isg.ugr.es/
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de un problema de planificacién y scheduling, y llevar a cabo un estudio comparativo a lo
largo de esta memoria el cual que tiene en cuenta los diversos trabajos de investigacion que
tratan de abordar el problema de la secuenciaciéon automética y adaptada de contenidos para
cursos en linea, en su mayoria implementados sobre plataformas de e-learning denominadas

Sistemas Tutoriales Inteligentes (ITS’s por sus siglas en inglés) y utilizando técnicas de

AIP&S.

Por lo tanto, para este trabajo se parte de la base de que la informacién de los estu-
diantes y de los objetos de aprendizaje del curso ya se encuentra disponible y documentada
en base a un conjunto de estandares dentro de la plataforma de e-learning (situacién mas
comun actualmente). Teniendo dicha informacion como base, habria que llevar a cabo un
proceso de extracciéon y organizaciéon del conocimiento para que posteriormente las técnicas
de inteligencia artificial, en particular las de planificacion y scheduling inteligentes, generen
distintos disefios instruccionales para cada perfil de usuario y que dichos disefios se vayan
adaptando a distintos aspectos dinamicos de un entorno de aprendizaje en linea, en parti-
cular los cambios en el perfil del estudiante y las variables de incertidumbre asociadas a los

resultados de evaluaciones intermedias del curso.

Los aspectos que, aunque son de suma importancia durante la preparacién y desarrollo

de un curso en linea, quedan fuera del &mbito de esta memoria, son los siguientes:

= La buasqueda e implementacién de técnicas de inteligencia artificial que faciliten el
proceso de biisqueda y recuperacién de objetos de aprendizaje, con caracteristicas de
adaptacion predefinidas, de entre la infinidad de repositorios existentes alrededor del

mundo.

= Los métodos de recuperacion y centralizaciéon de la informacion de los estudiantes de un
curso. Informaciéon que normalmente se encuentra distribuida en diferentes aplicaciones

de, inclusive, diferentes instituciones.

» El diseno y presentacion de los objetos de aprendizaje para facilitar las tareas de indole

colaborativo o de navegabilidad.

= Las técnicas de inteligencia artificial que resuelvan problemas de sincronizaciéon de



planes adaptados de diversos estudiantes para fomentar el aprendizaje colaborativo.

Es importante mencionar que, tal y como lo se analizard mas a detalle en capitulos
posteriores, ninguna otra propuesta anterior que haya utilizado estandares para la generacién
de disenos instruccionales, ha generado especificaciones de los mismos basadas en el estdndar
de disenos de aprendizaje y que, ademés, resuelva cuestiones de incertidumbre y dinamismo

de un curso en linea.

1. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es generar automaticamente disenos de aprendizaje
adaptados a las necesidades principales y especificas de cada estudiante dentro de un curso
en linea y que, gracias a dicha automatizacién, el tutor se evite el engorroso proceso de
disenarlo a mano o tener que solicitar la ayuda de un experto en AIP&S cada vez que sea

necesario generar otro curso o modificar uno ya adaptado.

Para llevar a cabo esta automatizacién serd preciso cumplir con los siguientes sub-

objetivos:

1. Definir las pautas minimas para que el tutor pueda etiquetar correctamente los atribu-
tos y relaciones existentes entre cada uno de los objetos de aprendizaje que componen
un curso e-learning. Asi como también la informacién minima que debe contener el

perfil de un estudiante (capitulo [3]).

2. Disenar e implementar un algoritmo completo y eficiente que realice un proceso de
ingenieria del conocimiento sobre el etiquetado completo y correcto de los metadatos
de los objetos de aprendizaje, y que a través de dicho proceso sea posible generar
de forma completamente automética un dominio de planificaciéon capaz de guiar al

planificador en el proceso de generacion del disefio de aprendizaje adaptado (capitulo

[ secciones 211 y B.1]).

3. Disenar e implementar un algoritmo completo y eficiente que realice un proceso de

ingenierfa del conocimiento sobre la informacién del perfil de cada uno de los estu-
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diantes del curso, y que a través de dicho proceso sea posible generar un problema de
planificacién capaz de guiar al planificador en el proceso de generacién del diseno de

aprendizaje adaptado (capitulo [ secciones y B2).

4. Complementar el proceso de planificacién con otros métodos de planificacion que per-
mitan manejar los cambios continuos del perfil del estudiante y la incertidumbre con
respecto al resultado de la aplicacién de evaluaciones intermedias. Es decir, varios as-
pectos dindmicos y de incertidumbre inherentes dentro del proceso de imparticion de

un curso en linea (capitulo [).

5. Integrar en una plataforma de e-learning las funciones de planificacién mencionadas.
Es decir, que una vez generado un plan como resultado del proceso de planificacion, se
genere de forma automatica el documento de especificacion del diseno de aprendizaje
adaptado y sea posible visualizarlo dentro de la plataforma e-learning mediante el des-
pliegue secuencial de los objetos de aprendizaje que lo conforman, para posteriormente

llevar a cabo pruebas de satisfaccion y coherencia de dichas secuencias (capitulo [)).

2. Descripciéon por Capitulos

Para poder describir el desarrollo de la presente investigacién y los objetivos que se han
alcanzado gracias a la aplicaciéon de la misma, esta memoria se ha estructurado de la siguiente

manera.

En el capitulo [Il se ha llevado a cabo un resumen y justificacién general de nuestro
proyecto, ademas de definir los objetivos generales y especificos de la investigacion que se

abordara en esta memoria.

El capitulo@] preliminares, permitira concluir con la justificaciéon general de este trabajo a
partir de la especificacion de los planificadores y métodos de planificacién que seran utilizados
a lo largo de la investigacion, asi como de las herramientas de e-learning que justificadamente

se habran de seleccionar para ayudar a resolver el problema planteado.

El capitulo [3] permitira describir a detalle la propuesta de etiquetado sobre los diferentes

estandares de e-learning. Porpuesta que servird como base para una adecuada recuperaciéon



de la informacién por parte de los algoritmos descritos en los capitulos posteriores y, ademas,
para la representacion adecuada de la informaciéon que resulte del proceso de planificacion,
de manera que pueda ser interpretada por las herramientas de e-learning que permitiran
su aplicacion real. Al proceso de especificaciéon y organizacion de informacion se le llama

Ingenieria de Conocimiento, por lo cual ese seré el titulo del capitulo.

En el capitulod Generacion Automdtica de Dominios e-Learning, se describira el etique-
tado minimo que deben tener los objetos de aprendizaje, asi como las diferentes formas de
recabar la informacion sobre el perfil del estudiante y el conjunto de informacién minima que
deben contener dichos perfiles para llevar a cabo el proceso de adaptacion. Posteriormente,
se detallaran los algoritmos de ingenieria de conocimiento creados para generar los archivos
de dominio y problema necesarios para el funcionamiento de los dos planificadores seleccio-
nados y, finalmente, se mostraran algunos de los planes (disenios de aprendizaje) obtenidos

a partir de la ejecuciéon de los planificadores y se hara una comparativa entre ellos.

A partir del capitulo [l titulado Planificacion de Itinerarios Formativos en Entornos Di-
ndmicos, nos iremos adentrando en la naturaleza dinamica de los disenos instruccionales en
entornos de e-learning, problematica que normalmente suelen pasar desapercibidos en un en-
torno tradicional. Y también enunciaremos una primera propuesta de aplicaciéon de diversas

técnicas de planificaciéon sobre un conjunto reducido de variables dindmicas e inciertas.

El capitulo [0 llamado Integracion con el LMS, se centrara en definir la arquitectura que
permitira integrar el proceso de generacién automética de disefios de aprendizaje con un
Sistema Gestor de Aprendizaje (LMS) genérico que soporte diversas restricciones. Tam-
bién abordaré el comportamiento que debera tener dicha arquitectura para poder soportar
los diferentes métodos de planificacion que complementaran la generacion automatica de

secuencias de aprendizaje para su mejor integraciéon en un dominio real de e-learning.

Para demostrar que nuestra propuesta funciona en un entorno real, en el capitulo [0
Ezxperimentacion en Dominios Reales nos enfocaremos en los aspectos técnicos de la im-
plementacién de la arquitectura descrita en el capitulo anterior dentro del LMS Moodle.
La forma en que dicho LMS debe adaptarse para soportar los diferentes procesos de pla-

nificacién necesarios para la adaptaciéon y la evaluacion cualitativa de la respuesta de los
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estudiantes al trabajo con el LMS y las secuencias de adaptadas, seran también parte de

este capitulo.

Finalmente, en el tltimo capitulo, discutiremos nuestras conclusiones principales respecto
a este estudio, daremos un breve repaso a la difusién que se ha hecho del mismo en diversas
revistas y congresos nacionales e internacionales, ademés de abordar las posibilidades de

futuras mejoras y/o aplicaciones a otros campos.



CAPITULO 2

Preliminares

En este capitulo se describirédn los conceptos bésicos que serédn utilizados a lo largo de
este trabajo. Tanto los conceptos relativos a las tecnologias, herramientas y estandares e-
learning, como los que tienen que ver con la Planificacion y Scheduling Inteligentes(AIP&S
del inglés Artificial Intelligence Planning and Scheduling), seran tratados de una manera
clara y resumida en el marco de la historia de la inteligencia artificial en la educaciéon y del

proceso de investigacion seguido para concretar el rumbo y las aportaciones de esta memoria.

1. Un Poco de Historia

Los ordenadores han estado intimamente ligados a la historia y evolucion de los ambientes
educativos. Aunque en un principio la comunidad académica se mostré renuente al uso de
los ordenadores, poco a poco ésta se fue adaptando hasta convertir el ordenador en una

herramienta indispensable para el desarrollo del ejercicio académico.

Los primeros intentos de introducir ordenadores en las escuelas se dieron en USA

en el ano de 1956. En 1959 di6 inicio en este pais el primer programa nacional pa-
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ra implantar ordenadores en las aulas de escuelas primarias y secundarias denominado
PLATO|Bitzer et al., 1961] (del inglés, Programmed Logic for Automated Teaching Ope-
rations) y 4 anos mas tarde se instalé en estos ordenadores el primer programa para la
ensenanza de las matematicas y la lectura. Sin embargo, no fue hasta el surgimiento de
LOGO en 1967 cuando los profesores se dieron cuenta del gran potencial que tenian los

programas computacionales como herramientas para la ensenanza de las ciencias.

En la década del los 80’s surgieron los primeros Sistemas Tutoriales Inteligentes (ITS, del
inglés Intelligent Tutoring Systems) y paralelamente se desarrollaron los primeros Sistemas
Gestores de Aprendizaje (LMS, del inglés Learning Management Systems). Estas platafor-
mas de e-learning, apoyadas posteriormente por el uso del Internet, han revolucionado la
educacién, ya que a partir de ellas se ha creado toda una nueva metodologia de educacion

denominada Educacién a Distancia.

La principal ventaja de esta nueva forma de ensenar radica en que los estudiantes pueden
acceder a un tutor y material educativo sin necesidad de desplazarse a las grandes ciudades
o a las instalaciones educativas, lo cual permite llegar a una mayor cantidad de personas
que pueden radicar en cualquier parte del mundo y que tienen caracteristicas muy diferentes

entres si.

Por otro lado, estas herramientas también permiten una comunicacién asincrona con el
tutor y acceder a la informaciéon en cualquier momento, lo cual las hace mas interesantes
para las personas trabajadoras que desean organizar su tiempo segin su variado niimero de

actividades diarias.

Los ITS’s fueron mas ttiles que los LMS’s para probar las técnicas de inteligencia artificial
que tenfan auge en aquella época, dado que las técnicas de programaciéon para la web no
estaban tan desarrolladas como hoy en dfa. Es por esta razén que los I'TS’s se centraron
en la automatizacion del diseno, despliegue y adaptacion de cursos. Generalmente el I'TS
desplegaba un curso o un conjunto limitado de cursos con caracteristicas similares, los cuales
no necesariamente podrian mostrarse en la web, mientras que los LMS’s se enfocaron en la

gestion de cursos y creacion de contenidos generalizables para la web.



Pero, jqué es un sistema tutorial inteligente? ;que es un sistema gestor de aprendizaje?
y {por que se ha decidido utilizar un sistema gestor de aprendizaje como parte de la arqui-
tectura de este trabajo? Estas y muchas otras preguntas se iran contestando a lo largo de

los siguientes capitulos.

2. Plataformas de Ensenanza por Ordenador

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, existen dos plataformas principales para
la ensenanza por ordenador que han ido evolucionando de maneras distintas a partir de
1980 y hasta nuestros dias: los Sistemas Tutores Inteligentes y los Sistemas Gestores de

Aprendizaje.

2.1. Sistemas Tutores Inteligentes

Los Sistemas Tutores Inteligentes son sistemas que utilizan técnicas de la inteligencia
artificial para proporcionar formacion personalizada en un area o tema particular, adaptando
dicha informacién y el proceso de ensenanza de la misma a las caracteristicas particulares
de cada estudiante. Se centra en imitar las caracteristicas de un “buen” tutor particular

humano.

Estos sistemas facilitan el proceso de ensenanza/aprendizaje haciéndolo méas efectivo,
correcto y también mas agradable. Algunas de sus caracteristicas mas importantes desde el

punto de vista educativo segiin Maite Urretavizcaya [Urretavizcaya, 2001] son:

1. El conocimiento del dominio esta acotado y claramente articulado.

2. Poseen conocimiento del estudiante que les permite dirigir y adaptar la ensefianza.
3. La secuencia de ensenanza no estd predeterminada por el disenador.

4. Realizan procesos de diagnéstico méas adaptados al estudiante y més detallados.

5. La comunicacion Tutor-Alumno mejora, permitiendo ademéas que el alumno realice

preguntas al Tutor.
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Existen muchos y variados ejemplos de sistemas tutores inteligentes, algunos desarrollados
en el mundo universitario y otros creados para fines comerciales. Entre los mas conocidos se
pueden mencionar Andes, desarrollado por el equipo de Kurt VanLehn de la Universidad de
Pittsburg y distribuido de forma gratuita, y Read-on! en el &mbito comercial, los dos citados
en [Sanchez and Lama, 2007]. Mientras que Andes proporciona ayuda cuando lo solicitan los
estudiantes que estan resolviendo problemas o ejercicios y su forma de hacerlo es aportando
pistas para avanzar en la solucién o indicandoles sus fallos, Read-On! es un producto que
ensena habilidades de comprension lectora a los adultos analizando y diagnosticando cada

una de sus deficiencias especificas y adaptando su formacion en funciéon de ellas.

Como algunos ejemplos de ITS’s relacionados con el problema planteado en esta me-
moria se encuentran LEACTIVEMATH|Ullrich, 2005], PASER[Vrakas et al., 2007, CAMOU
[Camacho et al., 2007], DCG y CoCoA [Brusilovsky and Vassileva, 2003|. Los primeros tres
utilizan técnicas de planificacion y scheduling inteligentes utilizando diferentes criterios y
tecnologias de programaciéon para ordenar los contenidos de un tema o curso, mientras que
los dos ultimos se basan en estrategias de razonamiento dirigidas por agentes para ordenar

sus contenidos.

El siglo pasado existia una marcada distincion entre sistemas de ensenanza por ordenador
tales como los micromundos, ambientes colaborativos de aprendizaje, sistemas de aprendi-
zaje automaético, aprendizaje basado en juegos y sistemas tutores inteligentes|Lewis, 1992]
Sanchez and Lama, 2007|, sin embargo, en la tltima década todos estos sistemas y las res-
pectivas técnicas de inteligencia artificial que cada uno utilizaba, se han ido integrando para
dar lugar a sistemas tutores inteligentes mas robustos pero normalmente disenados para un
dominio o area del conocimiento especifica y con una comunidad de usuarios sumamente

reducida, con sus contadas excepciones.

Por otro lado, no todos los I'TS’s consideran el paradigma del uso de Internet como base
de su tecnologifa de desarrollo, por lo tanto, muchos de ellos tienen que ser instalados en
cada ordenador donde vayan a utilizarse, requiriendo un software especial y sin permitir

necesariamente la comunicaciéon sincrona con el resto de los participantes del curso.

A grandes rasgos, los sistemas tutores inteligentes se basan generalmente en cinco



modulos principales que seran descritos a continuacién y que, para una mayor compresion,

se encuentran resumidos graficamente en la figura [T}

ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS

Estas estrategias estan intimamente relacionadas con las Metodologias de Ensenanza-
Aprendizaje. Son actividades que se encargan de reforzar y apoyar los procesos de

instruccién-aprendizaje que se lleven a cabo mediante nuevas tecnologias.

INTERFAZ
ARQUITECTURA DE
COMUNICACION Dowminio

- > —

- | B

- >

- > =

- > %
PERFIL DEL ESTRATEGIAS
ESTUDIANTE = PEDAGOGICAS

g

Figura 1. Arquitectura de un Sistema Tutor Inteligente. Contempla los cinco médulos principales
de: interfaz, arquitectura de comunicacion, perfil del estudiante, dominio y estrategias pedagogicas.

Por ejemplo, comparacién de imégenes o textos, abstraccion de las ideas principales de
un texto, visualizacién de transparencias, videos o demostraciones en flash, identificacion,
clasificacién y ordenacion de elementos de un ambiente (ya sea una lista de conceptos u
objetos en flash), critica o discusiéon de un tema a través de foros, el enunciado de un

trabajo de campo, etc.

Estas y muchas mas estrategias pedagbgicas son utilizadas por distintas metodologias
de ensenanza tales como: aprendizaje colaborativo, basado en juegos, basado en problemas,

basado en el descubrimiento del conocimiento, individualizado, etc.
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DoMINIO

El dominio del problema, es decir, el conocimiento que se tiene acerca de los contenidos

del tema o curso que debera estudiar el alumno.

Normalmente este dominio se encuentra estructurado de forma jerarquica como en un
libro, asociando a cada objetivo de aprendizaje general un tema, y a los objetivos especificos
diversos sub-temas y actividades que permitan adquirir, reforzar y evaluar el conocimiento

sobre los mismos.

PERFIL DEL ESTUDIANTE

El perfil del estudiante comprende todas las caracteristicas del estudiante, desde su nom-
bre y correo electrénico, pasando por su historial académico, sus preferencias, su comporta-

miento dentro del sistema, etc.

Una caracteristica pedagogica del perfil del estudiante que se ha tomado muy en cuenta

dentro de estos sistemas en los tltimos anos ha sido el estilo de aprendizaje.

El término estilo de aprendizaje se refiere al hecho de que, cuando queremos aprender
algo, cada uno de nosotros utiliza su propio método o conjunto de estrategias; percibiendo,
interactuando y respondiendo al ambiente de aprendizaje. Aunque las estrategias concre-
tas que utilizamos varian segtiin lo que queramos aprender, cada uno de nosotros tiende a
desarrollar unas preferencias globales. Esas preferencias o tendencias a utilizar mas unas

determinadas maneras de aprender que otras constituyen nuestro estilo de aprendizaje.

Existen distintas teorias de estilos de aprendizaje que categorizan al individuo segiin
determinadas caracteristicas, un resumen de estas teorias lo presenta Cazau [Cazau, 2001

por medio de la tabla [l

Aunque, segun los expertos, la teorfa mas completa es la de Felder y Silverman dado que
trabaja con casi todas las dimensiones de aprendizaje posibles; nosotros utilizaremos en este

trabajo la teoria de Honey-Alonso por las dos razones siguientes:

= Categoriza la forma de aprender segiin el modo de procesar la informacion. Y dado que



Teoria Segun: Categorias

El hemisferio cerebral Logico
Holistico
El cuadrante cerebral (Herrmann) Cortical Izquierdo

Limbico Izquierdo
Limbico Derecho
Cortical Derecho

El sistema de representacion (PNL) Visual
Auditivo
Kinestésico

El modo de procesar la informacion (Honey-Alonso) | Activo
Reflexivo
Pragmatico
Tedrico

La categoria bipolar (Felder y Silverman) Activo/Reflexivo
Sensorial /Intuitivo
Visual/Verbal
Secuencial/Global

El tipo de inteligencia (Gardner) Logico-Matematico

Lingiifstico-Verbal
Corporal-Kinestésico
Espacial

Musical
Interpersonal
Intrapersonal
Naturalista

Tabla 1. Teorias de Estilos de Aprendizaje y sus Categorias.

en los ambientes de e-learning gran parte (si no es que todo) el proceso de aprendizaje
se realiza a través de procesamiento e intercambio de informacién via Internet, esta

relacion marca una pauta importante para su eleccion.

Existen articulos de investigaciéon importantes que relacionan cada categoria de dicho
estilo con los tipos de recursos soportados por las herramientas de generaciéon de objetos
de aprendizaje y los estandares que pueden categorizarlos|Rojas and Defude, 2008] o
que prueban que el uso de estilos de aprendizaje para la adaptacién es bastante util

por ejemplo, [Ruiz et al., 2008], [Cobos et al., 2007], entre otros.
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Aunque también se toman en cuenta otro tipo de caracteristicas que definen niveles de

conocimiento, tales como el nivel de inglés o de rendimiento académico en cursos previos.

ARQUITECTURA DE COMUNICACION

Un ITS precisa una arquitectura que permita comunicar y diferenciar claramente los
distintos médulos que se ha ido mencionando. Esta comunicacién puede llevarse a cabo a

través de servicios web, agentes o cualquier otro tipo de paso de mensajes.

Para ello también es necesario que se defina un protocolo de comunicaciéon entre
los diferentes modulos, asi como la informacion estructurada que cada moédulo tiene la

posibilidad de enviar y/o recibir.

INTERFAZ

También debe contemplarse el disefio y desarrollo de una interfaz intuitiva, usable,
dindmica, interactiva y/o adaptada que no solo permita a los alumnos explorar su diversas
opciones de aprendizaje, si no también una modificacién rapida y efectiva por parte del

motor inteligente del sistema.

Estos cinco modulos se estan empezando a considerar dentro de la comunidad de desarro-
llo de los Sistemas Gestores de Aprendizaje ya que son la base de todo ambiente virtual de
aprendizaje que se considere inteligente, por lo tanto, seran tomados muy en cuenta como un

paso muy importante dentro del proceso de desarrollo del trabajo descrito en esta memoria.

2.2. Sistemas Gestores de Aprendizaje

Un Sistema Gestor de Aprendizaje, por su parte, es un sistema especializado en tecnolo-
gias de aprendizaje basado en Internet que se utiliza para dar informacién y entrenamiento,
todo ello siguiendo un paradigma abierto de aprendizaje a distancia [Avgeriou et al., 2003).

En la década de los noventa eran mas conocidos como Ambientes Hipermedia [Lewis, 1992].

Aunque en un principio su desarrollo era relativamente sencillo, mas no ampliamente



extendido. Hoy en dia el diseno e implementacién de este tipo de sistemas no es una ta-
rea facil ya que son sistemas complejos que incorporan una gran variedad de componentes

organizacionales, administrativos, instruccionales y tecnologicos.

Los LMS’s mas populares cuentan actualmente con un sistema gestor de contenidos in-
tegrado que permite crear una estructura de soporte (framework) para la creacion y admi-
nistracién de contenidos por parte de los participantes, principalmente de paginas web. Un
gestor de contenido consiste en una interfaz que controla una o varias bases de datos donde
se aloja el contenido del sitio; y generalmente permite manejar de manera independiente el
contenido y el disefio del mismo. Esta caracteristica hace que los LMS’s sean las plataformas
mas utilizadas por las universidades e instituciones de ensenanza para impartir cursos por

internet, mas atn que cualquier ITS.

2.2.1. Sistemas Gestores de Aprendizaje Comerciales

Los primeros LMS’s empezaron a desarrollarse en la década de los 80’s y surgieron a raiz
de proyectos académicos que finalmente se convirtieron en empresas pequenas. Con el paso
de los anos el gobierno y otras empresas, dedicadas a la transferencia de informacién en la
web, apoyaron a estas pequefias empresas y se fueron fusionando hasta crear los robustos

sistemas gestores de aprendizaje comerciales.

Dos de los sistemas gestores de aprendizaje comerciales mas conocidos y utilizados en las

instituciones educativas y empresas dedicadas a la formacion, son:

- Blackboard Academic Suite[Inc., 2010a]. Ha sido creado por la compaiiia de software
Blackboard Inc. que en un principio se dedicaba a dar consultoria a la organizacion
sin fines de lucro IMS Global Learning Consortium y que, después de fusionarse con
companias pioneras y/o lideres en el ramo de los sistemas de aprendizaje en linea como

Courselnfo LCC y WebCT, ha llegado a dominar este campo.

Cuenta con un entorno de manejo de cursos, comunidades y sistemas de portales en
linea y un sistema de manejo de contenidos integrado. Es uno de los sistemas que

ha ido adaptandose a los estandares IMS[IMS-GLC, 2003| (descritos en las siguien-
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tes secciones) con mayor celeridad y ganando terreno en las comunidades educativas

cubriendo mas de 2200 instituciones a lo largo de 60 paises.

- Desire2Learn|Inc., 2010b]. Combina Sistemas de Gestion de Aprendizaje, Sistemas de
Administracion de Contenido, un Deposito de Objetos (Base de Datos) de Aprendizaje
(del inglés LOR, Learning Objects Repository) y un nimero de otras herramientas
para la educacién en linea. La plataforma de aprendizaje consiste de un paquete de
herramientas de ensefianza y aprendizaje para la creacién, calificacion, comunicacion,

manejo y entrega de cursos.

El LOR es un Deposito basado en estandares para almacenaje, etiquetado, bisqueda
y reutilizacion de objetos de aprendizaje; eso permite a las organizaciones manejar y

compartir contenidos a través de multiples programas, cursos y secciones.

Si bien estos sistemas cuentan con una gran cantidad de usuarios satisfechos, en gran
medida por el soporte técnico que ofrece la misma empresa, suelen tener alianzas con otras
compaiiias estratégicas y tener utilidades muy novedosas; la principal desventaja general de
este tipo de sistemas es su costo en licencias que suele ser muy elevado y su incapacidad
de adaptarse a necesidades concretas de los clientes, lo que finalmente hace que los clientes
terminen conformandose a las herramientas que ellos les ofrecen sin siquiera poder pensar

en como adaptar éstas herramientas, integrarlas a otras o crear las suyas propias.

2.2.2. Sistemas Gestores de Aprendizaje Libres

También en el seno de las Universidades y/o con el apoyo de organizaciones sin fines
de lucro, han surgido y se han establecido LMS’s tan robustos como los comerciales, pero
cuyos fundadores han decidido registrar bajo licencias libres. La difusion libre de los LMS’s a
permitido a la comunidad educativa tener un acceso mas facil a los contenidos asociados a los
mismos, ademés de que cualquier persona con bases de programacién web puede visualizar,
estudiar y modificar el c6digo fuente de los mismos para adaptarlos a las necesidades de su

institucion educativa.

Los sistemas de aprendizaje que hemos decidido estudiar en este trabajo, debido a su

amplia difusion, soporte de estandares y/o facilidad de uso, son los listados a continuacion:



- Moodle|]Dougiamas, |. Este sistema gestor de aprendizaje cuyo significado en espafiol
es Entorno Modular de Aprendizaje Dindmico Orientado a Objetos (Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment, por sus siglas en inglés) fue creado en 2002
por Martin Dougiamas quien bas6 su disenio en las ideas del constructivismo en pe-
dagogia que afirman que el conocimiento se construye en la mente del estudiante en
lugar de ser transmitido sin cambios a partir de libros o ensefianzas, y en el aprendizaje

colaborativo.

El codigo de este sistema esté escrito en PH bajo la licencia GNU GPLH y soporta
gran variedad de bases de datos y plataformas. Hasta Agosto de 2010, la base de usua-
rios registrados incluye méas 36 millones, cuenta con 50,228 sitios que se encuentran
distribuidos en 213 paises y esté traducido a mas de 75 idiomas. Su acelerado creci-
miento y la adaptaciéon a nuevas tecnologias, que es posible gracias a la modularidad
del mismo, lo han llevado a establecer alianzas estratégicas con empresas y universi-
dades como el IMS Global Learning Consortium o la Open Source Initiative; esto le
ha permitido, no solo continuar con su desarrollo, si no también comprometerse con el
soporte de estandares y tener acceso a repositorios de objetos de aprendizaje en todo

el mundo.

La principal desventaja de Moodle es que falta mejorar su interfaz y que algunas
actividades pueden ser un poco mecanicas dado que dependen del diseno instruccional
generado por las instituciones y grupos de profesores. Sin embargo, se espera que en
su version 2.0, que saldra a la luz a finales del 2010, se mejoren al menos los aspectos

de interfaz y su compatibilidad con las nuevas tecnologias de la web seméntica.

- dotLRN|dotLRN Consortium, 2009|. Es un completo programa informéatico de tipo
LMS empresarial que soporta recursos de e-learning y comunidades digitales, fue desa-
rrollado por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y es utilizado por mas de
medio millén de personas alrededor del mundo. Su arquitectura se basa en el kit de
herramientas de cédigo abierto Open Architecture Community System (OpenACﬂ)

y cuenta con un sofisticado sistema de portales que integra herramientas para ad-

'Fuente: http://www.php.net/
2Fuente: http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
3http://www.openacs.org/
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ministrar cursos, contenidos y herramientas de colaboraciéon. Es escalable, robusto,
extensible y cumple el estandar SCORM[SCORM, 2004]. Su principal caracteristica y

ventaja son las herramientas colaborativas que ha integrado a lo largo de los anos.

- Ilias|of Cologne, 2000]. Es un LMS desarrollado en codigo abierto bajo la licencia
GPL. El nombre de ILIAS proviene del alemén Integriertes Lern-,Informations- und
Arbeitskooperations-System, y en espafiol se traduciria como Sistema de Cooperacion,
Informacién y Aprendizaje Integrado. Ha sido desarrollado con la idea de reducir los
costes de utilizacion de las nuevas tecnologias en la educacién, teniendo en cuenta,
siempre y en todo momento, las ideas de los usuarios del sistema de ensenanza. Fue
uno de los primeros en integrar dentro de su plataforma la generacion y etiquetado de
objetos de aprendizaje bajo los estdndares SCORM-RTE3 y LOM, ademés de sopor-
tar cuestionarios bajo el estandar IMS-QTI y actualmente usuarios de todo el mundo
contribuyen en el proyecto bajo la coordinaciéon de un equipo de la la Universidad de
Colonia en Alemania. Es utilizado por instituciones como la NATO Headquarters Su-
preme Allied Command Transformation (SACT), Partnership for Peace - Consortium
of Defense Academies and Security Studies Institutes y la International Organization
for Standarization (ISO). Ha sido instalado y utilizado en diversas instituciones edu-

cativas, publicas y privadas en 20 paises alrededor del mundo.

Cabe mencionar que en los inicios de la realizacion de este proyecto, ILIAS era el
LMS utilizado por el Centro de Ensenanzas Virtuales de la Universidad de Grana-

da(CEVUG).

- Caroline|Caroline, 2010|. Es una plataforma abierta de e-learning e e-working del tipo
LMS que permite a los profesores crear cursos en linea y manejar actividades colabo-
rativas y de aprendizaje en la web. Ha sido traducido a 35 idiomas, lo cual le permite

ser utilizado por cientos de organizaciones de 93 paises.

Esta plataforma es capaz de soportar facilmente a un gran nimero de usuarios, es
compatible con los sistemas operativos Windows, Linux y Mac, se basa en tecnologias

como PHP y MySQI y utiliza estandares como SCORM e IMS-QTT para intercambiar

“Fuente: www.mysql.com



contenidos.

Al principio del desarrollo de este trabajo se hicieron pruebas con ILIAS, sobre todo para
la recuperacién de los objetos de aprendizaje y sus metadatos y posterior generacion del
plan, mas no se complet6 la etapa de integracion. Todo esto por que, como ya se ha dicho,
el Centro de Ensenanzas Virtuales de la Universidad de Granada (CEVUG) utilizaba este
LMS y por que en ese momento era, si no el unico, de los pocos LMS’s que permitia la

edicién y recuperacion de los objetos de aprendizaje y sus metadatos.

Posteriormente, y después de tomar en cuenta las descripciones y consideraciones an-
teriores acerca de cada uno de los sistemas gestores de aprendizaje y los sistemas tutores
inteligentes estudiados se ha decidido decidido optar por un LMS libre por las siguientes

razones:

1. Los ITS’s no cuentan con un framework robusto para la administraciéon de cursos,

estudiantes y profesores. A diferencia de lo que ocurre con la mayor parte de los

LMS’s.

2. Muchos de los ITS’s requieren la instalacion de software especifico en los ordenadores
donde vaya a ser utilizado. Software que en ocasiones no puede ser distribuido fuera de
las instalaciones educativas por cuestiones de licencias o complejidad y que limita su
uso al no poder acceder por entero a él a través del navegador. Y algo similar ocurre

con las licencias con los LMS’s comerciales.

3. La mayoria de los ITS’s existentes estan limitados a un area del conocimiento o curso
especifico. Lo que no ocurre con un LMS que permite generar material educativo para
cursos de muchas y muy variadas areas del conocimiento. Esta caracteristica de los
LMS’s permite generalizar la adaptacion de disenios instruccionales para cualquier tipo

de curso de cualquier 4rea del conocimiento.

4. Un LMS comercial no permite acceder a la informacion de sus bases de datos mediante
codigo externo, debido a que no existe una documentaciéon al respecto y tampoco

permite su modificacién por personas ajenas a la empresa.
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5. El LMS mas utilizado y que se equipara a Blackboard en el soporte de los estdndares

que seran descritos mas adelante, es libre y se llama Moodle.

Por lo tanto, la experimentaciéon del modelo propuesto en este documento se ha llevado a
cabo en Moodle debido, sobre todo, a que es el mas utilizado de todos los LMS’s libres, a que
soporta la mayor parte de los estandares que se requieren para resolver nuestro problema y
a que, en caso de que no los soportara, seria posible modificarlo de una forma relativamente
simple debido a su arquitectura basada en la modularizacién de contenidos y a su completa

documentacion.

Es importante resaltar que Moodle es actualmente el sistema gestor de aprendizaje uti-
lizado por el CEVUG y plataforma de intercambio de informaciéon dentro de los cursos del
Master en Soft Computing y Sistemas Inteligentes de la Universidad de GranadaH. Por otro
lado, es el LMS que utiliza Grupo Tadel, empresa con la cual se ha probado en un entorno
real una de las etapas de la propuesta de esta memoria, gracias a una beca de colaboracién

y experiencia empresarial.

Sin embargo, aunque la eleccion de plataforma de e-learning haya sido un LMS, somos
conscientes de que la mayor parte de las aplicaciones inteligentes para la educaciéon han sido
implementadas sobre ITS’s. Por otro lado, debemos mencionar que uno de los problemas
mas comunes y complejos que se presenta a gran parte de los educadores experimentados en
la imparticion de cursos en linea, es el de la adaptacion a las diferentes necesidades de los
estudiantes de las secuencias de contenidos que conforman los diversos temas de un curso,

como lo comentabamos en la introduccion de esta memoria.

3. E-Learning: Herramientas y Conceptos de Apoyo a la Generacion de Disenos

Instruccionales

Para poder resolver el problema de la generacién automaética de disenios instruccionales
para plataformas e-learning es preciso profundizar en la terminologia que la comunidad de

educadores en linea utiliza, los estdndares que usan para representar la informacion de los

®Master en Soft Computing y Sistemas Inteligentes de la Universidad de Granada: http://docto-
si.ugr.es/master/scsi/index.php



componentes principales de un curso en linea, las herramientas que usa para acceder a y
utilizar dichos estandares, entre otros tantos conceptos que, aunque ya han sido descritos de

manera general en la introduccién de esta memoria, se detallaran en los siguientes apartados.

3.1. E-Learning

La terminologia relativa al e-learning ha sido propuesta por personas que en su mayoria
trabajan en el area de educacién, por esta razén es muy diferente a la utilizada por los
estudiosos del la planificaciéon y scheduling inteligentes y, sin embargo, las dos tienen una

equivalencia que se ve con claridad una vez que es posible entender sus conceptos principales.

En [Rosenberg, 2001] Rosenberg define al e-learning como: el uso de tecnologias Inter-
net para la entrega de un amplio rango de soluciones que mejoran el conocimiento y el

rendimiento, el cual estd basado en tres criterios fundamentales:

1. El e-learning trabaja en red, lo que lo hace capaz de ser instantaneamente actualizado,

almacenado, recuperado, distribuido y permite compartir instruccién o informacion.

2. Es entregado al usuario final a través del uso de ordenadores utilizando tecnologia

estandar de Internet.

3. Se enfoca en la vision méas amplia del aprendizaje que van mas alld de los paradigmas

tradicionales de capacitacion.

Las plataformas de e-learning mas utilizadas, tanto en universidades como en centros de
formacion continua que se dedican a llevar préactica este concepto son, como se ha descrito

al principio de este capitulo, los sistemas gestores de aprendizaje.

En los ultimos tiempos este tipo de sistemas ha empezado a adoptar, como parte de
los contenidos de sus cursos, los objetos de aprendizaje. Las capacidades de reusabilidad
y de transferencia de informacion adicional, que de estos objetos se obtiene gracias a los
estandares que se han empezado a usar sobre ellos, seran esenciales para el desarrollo de

este trabajo.

Por otro lado, este mismo conjunto de estandares junto con diversas teorias pedagobgicas
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como la relativa a los estilos de aprendizaje de los estudiantes, permitiran ir mas alla de
los paradigmas tradicionales de capacitaciéon creando con los objetos de aprendizaje una
secuencia personalizada llamada diseno instruccional, o LD (Learning Design) si se traduce
a la especificacion estdndar que lo describe dentro de una plataforma de e-learning y que se

analizard mas a detalle en los apartados siguientes.

Para la definicién de éste LD también se toman en cuenta otras caracteristicas de cada
uno de los alumnos del curso, incluido su historial pedagdgico y su interacciéon con el LMS
y el resto de los alumnos, cosa que suele complicar al profesor (quien es el encargado de
construirlo) la definicién del mismo, sobre todo cuando existe un gran nimero de estudiantes

y/o son demasiados los contenidos del curso.

Es importante, antes de ahondar en la descripcién de nuevos conceptos y caracteristicas de
dominios e-learning, hacer énfasis en las capacidades de interacciéon y manipulaciéon que son
necesarias para llevar a cabo un proceso de personalizaciéon sobre los objetos de aprendizaje
que lo componen; sobre todo en aquellas caracteristicas que se esperan de un profesor (o de
cualquier herramienta que lo apoye, en el caso de esta memoria una herramienta de AIP&S )
para que sea capaz de crear disefios instruccionales adaptados a cada uno de los estudiantes
de un curso. Dichas caracteristicas, tal y como se ha descrito en la introduccién de esta

memoria son por lo menos las siguientes:

1. La posibilidad de reconocer las relaciones que existen entre los objetos de aprendizaje

de un curso y reconstruir, en base a ellas, una secuencia de actividades coherente.

2. La capacidad de distinguir las restricciones técnicas y/o formativas impuestas a cada
uno de los objetos de aprendizaje y respresentar dichas restricciones para su posterior

procesamiento.

3. La capacidad de permitir la inclusiéon, dentro de un itinerario formativo, de objetos de
aprendizaje con caracteristicas especificas que refuercen el conocimiento de cada estu-
diante. La decisiéon de incluirlos, o no, podria depender de la disponibilidad temporal

o capacidad académica del estudiante.

4. La aptitud de manejar redundancia en los nombres de los objetos de aprendizaje.



Pues pueden existir objetos de aprendizaje que cumplan con los mismos objetivos,
se llamen igual, pero tengan diferentes restricciones; u, objetos que tengan el mismo

nombre, pero objetivos distintos.

5. La posibilidad de manejar restricciones temporales, tanto por parte de los alumnos
como de las actividades del curso, y en base a ellas decidir la longitud de un curso

(namero de objetos de aprendizaje) para cada estudiante.

6. La capacidad de manejar la incertidumbre que conlleva la aplicacién de evaluaciones
intermedias, de manera que sea posible adaptar la secuencia de aprendizaje posterior

a una evaluacion, a los posibles resultados de la misma.

7. La posibilidad de detectar cambios en el perfil del estudiante y/o los objetos de apren-

dizaje, y re-adaptar la secuencia de aprendizaje que se vea afectada por dichos cambios.

Existen, ademés, algunos términos que son utilizados comtnmente en la literatura edu-

cativa y que para efectos de esta investigacion seran definidos de la forma siguiente:

PLATAFORMAS DE E-LEARNING. Son los sistemas computacionales que nos permiten
acceder, modificar, estructurar y utilizar la informacién completa de uno o varios cursos
en linea, asi como la de sus instructores, moderadores, disefiadores y estudiantes, segtn
sea el caso. Las principales plataformas e-learning son conocidas como sistemas gestores de

aprendizaje o sistemas tutores inteligentes.

AMBIENTE DE APRENDIZAJE. Es el escenario donde existen y se desarrollan las condi-

ciones favorables para el aprendizaje.

AMBIENTES VIRTUALES DE APRENDIZAJE. Es el ambiente de aprendizaje que propor-

ciona la plataforma e-learning.

OBJETIVO DE APRENDIZAJE. Es aquel que describe lo que el estudiante va a ser capaz

de aprender, entender o hacer como resultado del desarrollo de una leccién o tema.

HERRAMIENTAS DE E-LEARNING. Son todos aquellos componentes de un curso en linea
que nos permiten acceder, compartir, experimentar, ejercitar, etc., la informacién necesaria

para comprender y aprender los objetivos de aprendizaje de un curso en linea.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE.Son aquellas herramientas de e-learning por medio de las
cuales se obtienen nuevos conocimientos, habilidades o aptitudes. Una descripcion detallada
de las mismas seréd expuesta en la seccién de objetos de aprendizaje, ya que ese es el nombre

oficial que adoptan las actividades de aprendizaje cuando se les estandariza y comparte.

DI1SENO INSTRUCCIONAL. Es aquel que integra un conjunto de actividades de aprendizaje
con el ambiente de aprendizaje, y permite estructurar dichas actividades en base a teorias
pedagogicas que les permitan mejorar su eficiencia, eficacia y atractivo dependiendo de las
caracteristicas especificas de cada grupo de estudiantes o cada estudiante particular (en caso
de tener grupos pequenos). A un diseno instruccional también suele llaméarsele Itinerario

Formativo.

En las siguientes secciones se dard una breve introduccién al concepto de objetos de
aprendizaje y los estandares en general, haciendo una mencién especial para aquellos que se
utilizan sobre la informacion de los objetos de aprendizaje. Se dedicarén secciones completas

a los estandares relativos a la definicién de disenios de aprendizaje y del perfil del estudiante.

3.2. Objetos de Aprendizaje

Un objeto de aprendizaje fue definido en sus inicios por Wiley [Wiley, 2000] como un
recurso digital que puede ser rehusado para ayudar en el aprendizaje. Una definiciéon mas
amplia y orientada al ambito del e-learning se puede encontrar en [ANSI/IEEE, 2007|, en
donde se definen como cualquier entidad, digital o no digital, que puede ser usada, reutilizada

o referenciada durante el aprendizaje soportado por tecnologia.

Los objetos de aprendizaje que se busca manipular en este trabajo son aquellos a los
que hace referencia la segunda definiciéon. Comprenden una amplia gama de actividades de
aprendizaje tales como lecturas, ejercicios, experimentos, visualizacién de transparencias,

videos o imégenes, participacion en foros de discusion asincrona o de chat, etc.

Como es posible intuir, los objetos de aprendizaje son cualquier tipo de actividad de
actividad de aprendizaje soportada principalmente por un LMS y que aunque no tenga
asociada ninguna herramienta digital de e-learning si pueda al menos ser referenciada por el

estandar IEEE-LOM o el IMS-MD, estandares que se describiran en el siguiente apartado.



3.3. Estandares

En esta seccién se presenta una breve relacion de los estandares utilizados en el desarrollo
del proyecto, la relacion entre ellos y una breve introduccién al uso que se les daré a lo largo

de esta memoria.

3.3.1. ANSI/IEEFE Standards

IEEE corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics Engineers, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, una asociaciéon técnico-profesional mundial
dedicada a la estandarizacién, entre otras cosas. Dentro de ésta asociacién se ha integrado
un comité encargado de los estandares técnicos, buenas practicas y guias recomendadas para

el aprendizaje de las tecnologias.

Uno de los estdndares que este comité a desarrollado es el LOM (Learning Object Me-
tadata), el cual define la sintaxis y seméntica de los metadatos asociados a los objetos de
aprendizaje. Estos metadatos son atributos que describen a un objeto de aprendizaje con el

objetivo de ser localizado, gestionado y evaluado facilmente.

En la presente memoria se utilizaran algunos de estos metadatos con el fin de obtener
informaciéon pedagogica, técnica y relacional de cada objeto, que después traduciremos a
precondiciones, anidaciones y efectos. La especificaciéon de los metadatos a utilizar y el uso
adecuado de los mismos se abordara en la secciéon [l del capitulodl Por lo pronto, en la figura
se muestran todas las categorias en las que se subdividen estos metadatos para una mejor

compresion, y las sub-categorias y /o metadatos(campos) que las componen.

3.3.2. IMS Standards

En 1997 la iniciativa estadounidense de infraestructura de aprendizaje llamada Educa-
se inici6 un proyecto para crear un conjunto de estdndares que pudiesen ser ampliamente
adoptados para el intercambio colegial de contenidos de aprendizaje. Con el paso de los
anos dicho proyecto tomé el nombre de Instructional Management Systems Global Lear-
ning Consortium, mejor conocido como IMS, cuya misiéon es apoyar en todo el mundo la

adopcién y uso de las tecnologias en la ensefianza y cuya principal actividad es desarrollar
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Figura 2. Categorias del estandar LOM y sus metadatos asociados. Con algunos de estos metadatos
se etiquetaran los objetos de aprendizaje y jerarquias del curso que se pretenda definir.

especificaciones que cubran todos los elementos del aprendizaje distribuido.

Entre las especificaciones que ha desarrollado se encuentra la IMS-MD que se basa en
el estandar LOM, la especificacion IMS-CP que define un formato estandar para desplegar,
gestionar, distribuir y agregar paquetes de contenidos (en este caso, objetos de aprendizaje);
lo cual ayudara al profesor a organizarlos de una forma mas visual y es la base para la
integracion en el LMS que usaremos; IMS-LIP que recolecta informaciéon acerca del perfil
del estudiante o el productor de contenidos de aprendizaje y no se puede dejar de mencionar

la especificacion IMS-LD a la cual se dedicaré el siguiente apartado.

Por otro lado, la gran mayorfa de los sistemas gestores de aprendizaje soportan una
especificacion llamada SCORM (del inglés Sharable Content Object Reference Model) la
cual permite crear objetos pedagogicos estructurados. En esta especificacion estan integradas

las especificaciones IMS-MD e IMS-CP; la IMS-LD esté en proceso de integrarse.



» Metadatos educativos como IEEE-LOM |ANSI/IEEE, 2007] o IMS-MD
[IMS-GLC, 2003| que permiten a los instructores clasificar recursos de aprendi-
zaje de acuerdo a un conjunto de variables que pueden ser descritas, reconocidas y

recuperadas de una forma mas eficiente.

» Los perfiles de los estudiantes (IMS-LIP [IMS-GLC, 2003|) son representados de ma-

nera que se pueda recoger informacién sobre sus caracteristicas.

» Los disenos de aprendizaje (IMS-LD [IMS-GLC, 2003|) permiten a los instructores
adaptar la secuencia de aprendizaje y utilizar los recursos de aprendizaje de acuerdo a
las caracteristicas y capacidades de cada estudiante. También permiten definir ciertos
roles y grados de interaccion entre ellos. Seria, por lo tanto, el equivalente en estandares

al concepto de diseno instruccional definido en la seccion Bl

» La interoperabilidad de cuestionarios y examenes (IMS-QTI [IMS-GLC, 2003|) que
permiten aplicar cuestionarios a los estudiantes y recabar toda la informacién necesaria
para su posterior evaluacion de acuerdo a un baremo o el andlisis puntual de sus

resultados.

3.4. Disenos de Aprendizaje

También conocido como Learning Design, en inglés, un diseno de aprendizaje es la espe-
cificacion para un metalenguaje que permite modelar un proceso de aprendizaje. A través
de este modelado ha sido posible generar, a mano por el momento, disenos instruccionales

adaptados al perfil de un estudiante.

Los principales elementos de un LD suelen poner una mayor atenciéon en ambientes con
varias dimensiones del “contexto de aprendizaje’, una visiéon del e-leanring con mas “acti-
vidad” (en lugar de “absorcién”) y mayor atencion en el rol de “multi-alumno” (pues no se

limita solo a un alumno).

En el estdndar IMS-LD existen tres niveles de representacion de un disenio de aprendizaje:

A TImplica la representacion de los difierentes roles que tomaran parte del ambiente de
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aprendizaje y de las acciones que se llevaran a cabo por los mismos en y sobre dicho

ambiente.

B Toma en cuenta la reusabilidad de los objetos de aprendizaje, el conocimiento previo
de cada estudiante y sus preferencias para trabajar sobre la definicién de unidades de

aprendizaje personalizadas, de acuerdo a diferentes pedagogias.

C Permite la comunicacion entre componentes y roles, acepta cambios en el perfil del
estudiante que implique una redefiniciéon de las unidades de aprendizaje y el envio de
mensajes a otros roles. Estas acciones se ejecutan en tiempo real y de forma colabora-

tiva.

3.5. Perfil del Estudiante

IMS-LIP o paquete de informacién acerca del estudiante, es un metalenguaje que sirve
para el intercambio de informacién entre sistemas web, especialmente gestores de aprendi-

zaje.

Las estructuras de informacion principales de esta especificaciéon se basan en: la accesibili-
dad, actividades, afiliaciones, competencias, metas, intereses, relaciones, llaves de seguridad,

transcripciones, titulos, certificaciones y licencias de un estudiante o creador de contenidos.

En este caso se ha decidido utilizar solo aquellas que proporcionan informacién del es-
tudiante soportada por un LMS. Tal es el caso de las estructuras de competencias, metas,
accesibilidad e intereses, cuya informacién se detallara en la seccion Bl del capitulo Bl Sin
embargo, existe un dato dentro de esta definicion llamado estilo de aprendizaje que, como
se ha detallado en la descripcion del médulo del perfil del estudiante de los I'TS’s, forma una

parte muy importante dentro del proceso de adaptacion del LD.

3.6. SCORM

SCORM no es un estandar, es mas bien una especificaciéon que sirve como modelo de
referencia a los programadores para poder utilizar y combinar adecuadamente un conjunto

de estandares técnicos, como por ejemplo los IMS, de manera que sea posible establecer



con ellos un proceso de comunicacién y de intercambio de conocimiento entre distintas

plataformas de e-learning.

Su nombre viene del inglés Sharable Content Object Reference Model que se traduce a
Modelo de Referencia para el Contenido de Objetos Intercambiables, por lo cual podemos
darnos cuenta que esta especificacion solo incluye estandares que hagan referencia a objetos

de aprendizaje y las relaciones entre ellos.

SCORM fue creado por el Advanced Distributed Learning (ADL), un grupo de investi-
gacion patrocinado por el departamento de defensa de Estados Unidos. Su tltima version
conocida se remonta a finales del afio 2004 y, sabemos que es la especificaciéon que mayor
numero de herramientas tiene para facilitar su uso y definicién, lo cual ha facilitado su acep-
tacion dentro de la comunidad de expertos en contenidos e-learning convirtiéndose asi en la

mas utilizada y soportada por las plataformas.

Cuando se habla de un paquete SCORM, se hace referencia a un fichero en el formato zip
que contiene, no solo el fichero XML que describe los objetos de aprendizaje y sus metadatos,
si no también todos los ficheros “estaticos” de tipo pdf, html, doc, etc., que permiten al los

estudiantes acceder llevar a cabo las actividades para las que fueron creados.

Con esta especificacion se terminan de describir todas las herramientas y conceptos de e-
learning que seran utilizados a lo largo de esta memoria para describir la solucion al problema

de generacién automética de disenos instruccionales.

En las siguientes secciones se desarrollard una breve descripcion y analisis de las técnicas
y métodos de AIP&S, para que posteriormente sea posible definir las técnicas y herramientas
que seran utilizadas para resolver el problema de la adaptacién de secuencias de actividades

de aprendizaje.

4. Planificaciéon y Scheduling Inteligentes

La planificaciéon y scheduling en la inteligencia artificial se centra en la generacién au-
tomatica de un plan, que implique asignacién de recursos y restricciones temporales, para

resolver un problema dentro de un dominio particular. A los sistemas que se encargan de
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llevar a cabo el proceso de planificacién para generar un plan autométicamente se les llama

planificadores.

Las primeras aproximaciones, segin [Castillo, 1998|, enuncian un problema de planifica-

cion en base a los siguientes componentes:

1. Una descripcién del mundo circundante, los objetos que lo componen, sus caracteristi-
cas y las relaciones que existen entre ellos. Esta descripcién también es conocida como

Estado Inicial del problema.

2. Una descripcién de la meta que se desea alcanzar, también conocida como Objetivo,
es decir, una descripcién de las relaciones y de las caracteristicas que se desean alterar

en los objetos que componen el estado inicial.

3. Una descripcion de todas las posibles acciones que se pueden realizar, cémo afecta
cada una de ellas a los objetos del mundo, a sus caracteristicas y a sus relaciones. Esta

dltima descripcién también se conoce como Teoria del Dominio.

En el contexto del e-learning el estado inicial del problema se extrae a partir de la in-
formacion del perfil del estudiante, los objetivos o metas del mismo se obtiene a partir de
los objetivos de aprendizaje de un curso y la teoria del dominio se construye, para nuestro
propésito especifico, utilizando un repositorio de objetos de aprendizaje en el cual cada ob-
jeto se traduce en una acciéon cuyas precondiciones y efectos se obtienen de la informacion

expresada en sus metadatos o meta-informaciéon representada por medio de etiquetas.

En base a estos tres componentes, el resultado esperado de un planificador es un conjunto
de secuencias ordenadas de acciones tal, que permiten alcanzar los objetivos de aprendizaje
para todos y cada uno de los estudiantes del curso. Esta secuencia de acciones es conoci-
da como un plan, que posteriormente puede traducirse a una secuencia de actividades de
aprendizaje en todas sus variantes de acuerdo al disefio instruccional especifico para cada

estudiante.



4.1. Paradigmas de Planificacion

Existe una gran variedad de planificadores y de formas de clasificarlos. Para el proposito
de esta memoria se tendran en cuenta las dos formas de representar las acciones del dominio
y de resolver el problema de planificacion que utilizan la mayor parte de los planificadores
existentes. Estas son, representacién lineal basada en estados y representacion jerarquica

basada en redes jerarquicas de tareas, es decir, HTN.

Las definiciones formales de las representaciones HTN y basada en estados, asi como
los planificadores que las utilizan, seran estudiados brevemente en las siguientes secciones.
Sin embargo, solo los planificadores cuyo codigo fuente y/o binarios estén disponibles bajo
licencias de codigo abierto y que cuenten con documentaciéon suficiente para poder aprovechar

todas sus capacidades seran considerados en este estudio.

4.1.1. Basado en Estados

Los planificadores basados en técnicas de planificacion basadas en estados utilizan alguna
de las variantes de la representacion STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver),
desarrollada aproximadamente en 1970 en el SRI International, para referirse al estado del
mundo y los cambios que ocurren en el durante la resolucién de un problema de planificacion,

asi como a los operadores utilizados para resolverlo.

STRIPS|Fikes et al., 1998| representa modelos del mundo como férmulas para el calculo
de predicados de primer orden. En este contexto, un problema se resuelve al encontrar una
secuencia de operadores en el espacio de modelos del mundo que puedan transformar el
modelo inicial en otro modelo en el cual se pueda probar que una férmula dada, llamada

meta, pueda ser verdadera.

La descripcion original del lenguaje STRIPS se basa en tres representaciones

basicas|Russell and Norvig, 2003]:

= Representacién de Estados. Los planificadores descomponen el mundo en términos de
condiciones légicas y representan un estado como una secuencia de literales positivos

conectados. Los literales pueden ser proposicionales o de primer orden simples, es decir,
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sin dependencias funcionales.
Se asume la hipotesis de un mundo cerrado, por lo que todas las condiciones que no

son mencionadas en un estado se asumen falsas.

= Representacion de Objetivos. Un objetivo es un estado parcialmente especificado re-
presentado como una secuencia de literales positivos y simples.

Un estado proposicional s satisface un objetivo ¢ si s contiene todos sus elementos en
g.

= Representacién de Acciones. Una accion es especificada en términos de precondiciones
que deben cumplirse antes de ser ejecutada y de las consecuencias que se siguen cuando

se ejecuta.

Para entender mejor como funciona la representacion de una acciéon es preciso describir la
definiciéon de un esquema de accién, el cual representa un ntimero de acciones diferentes que
pueden ser derivadas mediante la instanciaciéon de las variables proporcionadas durante la
descripcion del nombre de la accién. Por lo tanto, se puede decir que un esquema de accion

consta de tres partes.

= El nombre de la accién y la lista de pardmetros de los que depende, los cuales sirven

para identificar la accion.

= La precondicion, que es la unién de literales positivos sin dependencia funcional. Esta

establece lo que debe ser real en un estado antes de que una accién sea ejecutada.

» El efecto es la union de literales sin dependencia funcional describiendo como el estado
cambia cuando la accién es ejecutada. Un literal positivo P en el efecto se espera que
sea verdadero en el estado resultante de la accién, mientras que un literal negativo - P

se espera que sea falso.
Para hacer mas sencilla la legibilidad algunos sistemas de planificaciéon dividen el efecto
en dos listas de literales.: los positivos en la lista Anadir y los negativos en la lista Borrar.

Lo descrito anteriormente es la sintaxis de la representaciéon de problemas de planificacién

segun la representacion STRIPS clésica. La seméntica se puede describir por medio de la



descripcion del como las acciones afectan a los estados. Diremos que una accién a es aplicable
en cualquier estado que satisfaga sus precondiciones; en otro caso, la accién no tendré efecto.
La aplicacion para un esquema de primer orden se reduce a la sustitucion 6 de las variables

en la precondicion.

Comenzando en el estado s, el resultado de ejecutar una accién aplicable a nos lleva a
otro estado s’, que es el mismo que s excepto que cualquier literal positivo P en el efecto de
a es anadido a &', y cualquier literal negativo —P es eliminado de s’. Si un efecto positivo
estd ya en s, no se anade dos veces, y si un efecto negativo no esté en s, entonces esa parte
del efecto es ignorada. Esta definicion expresa la llamada hipétesis STRIPS: cada literal no

mencionado en el efecto permanece sin modificar.

Finalmente, la solucién de un problema de planificacién en su forma mas sencilla es
simplemente una secuencia de acciones que, ejecutada en el estado inicial, da como resultado

un estado final que satisface el objetivo.

Para conocer la version final del lenguaje y planificador STRIPS [Nilsson, 1982] publicada
por primera vez por el SRI International, tuvieron que pasar mas de diez afios. A partir de
entonces se hicieron muchos intentos por mejorar el algoritmo original, entre ellos el de
[Herve, 1994] que despert6 a la comunidad de planificacion del letargo innovador que se

habia vivido por mas de 10 afios, es decir, desde 1982 hasta 1994.

Todos estas mejoras a los planificadores no tuvieron gran repercusion dentro de la bi-
bliografia, por lo que segtn [Nau et al., 2004] gran parte de estas propuestas podrian que-
dar resumidos y, en ciertos casos, mejorados por tres publicaciones de finales del siglo XX
[Bacchus and Kabanza, 2000];|[Bonet and Geffner, 1999];|[Nau et al., 1999] que marcaron la
pauta para las actuales representaciones de los dominios basados en estados. HSP, el pla-
nificador propuesto en [Bonet and Geffner, 1999] fue uno de los mas innovadores hasta ese
entonces segin lo acredita la competiciéon internacional de planificacion del ano 1999, sin
embargo con la propuesta de [Hoffmann and Nebel, 2001] y la competicién previa a su pu-
blicacion en el afio 2000, quedd claro que era posible integrar tiempo y recursos en un
dominio de planificacién basado en estados y atn asi mejorar el rendimiento del proceso de

planificacion.
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Asi pues, segtun los resultados de las competiciones internacionales de planificacién de
los afios 2004% y 2004H, H, los planificadores que eran mas eficientes y con mas capacidad de

representacion temporal y numeérica, son los siguientes:

LPG-TD

Del inglés Local Search for Planning Graphs - Timed initial literals and Derived predi-
cates, LPG-td es un planificador basado en estados que trabaja con cantidades numéricas y
restricciones temporales |[Gerevini and Serina, 2002]. También permite expresar hechos que
pueden llegar a ser falsos o verdaderos en ciertos periodos de tiempo conocidos de ante-
mano, llamados “timed initial literals”; y predicados derivados que no pueden ser alterados
por ninguna de las acciones disponibles en el plan si no que sus valores de verdad estén

determinados por un conjunto de reglas del dominio.

A pesar de que puede lidiar con restricciones numéricas y temporales, ademas de
soportar literales iniciadas por el tiempo, el principal problema con este planificador en
particular es que con el no es posible representar condiciones abstractas, ni solapamiento de
actividades, entre otras caracteristicas deseables en el planificador a elegir para los experi-

mentos de esta memoria, dada la naturaleza del problema que hemos descrito en la seccion [I1

MEgTRIC-FF

Por su parte, el planificador Metric-FF (fast forward)[Hoffmann, 2003|, extension del FF,
es un planificador independiente del dominio desarrollado por Jérg Hoffmann. Trabaja con
variables de estado numeéricas como las descritas en el lenguaje PDDL 2.1 nivel 2. Aunque
este planificador es uno de los mas rapidos(si no es que el mas rapido hasta el momento) e

innovadores segin los resultados de las competiciones de planificacion(International Planning

STPC2002: http://planning.cis.strath.ac.uk/competition/

"IPC2004: http://ipc.icaps-conference.org/

8Las IPC’s de 2002 y 2004 son las que estaban vigentes al inicio del proyecto de la tesis, por lo que sus
resultados son los que se han tomado en cuenta para obtener el estado del arte de los planificadores basados
en estados.
Por otro lado, cabe mencionar que en las IPC’s de los anos 2006 y 2008 no hubo track temporal por lo que
no se han tomado en cuenta sus resultados dentro de esta memoria. Sin embargo, en la seccién de trabajo
futuro se propone probar el algoritmo descrito en esta memoria con los planificadores que ganaron el track
determinista de dichas IPC’s.



Competitions), para problemas reales en los que estan involucradas variables abstractas y
tiempos limite, entre otros, no es una buena opcién y es un claro ejemplo del por que se han
descartado muchos planificadores parecidos a este cuyo objetivo principal es el de soportar

la seméantica mas actual del PDDL y generar planes lo mas rapido posible.

4.1.2. Jerdrquico (HTN)

Los planificadores que utilizan redes jerarquicas de tareas o HTN (por sus siglas en inglés
Hierarchical Tasks Networks), son una familia de planificadores que han mostrado que pue-
den ser muy poderosos en aplicaciones practicas de dominios muy variados, por ejemplo,
en dominios aeroespaciales|[Muscettola et al., 1998|, emergencias civiles|Bienkowski, 1995

Castillo et al., 2006] o campanas militares [Wilkins and Desimone, 1992].

Este paradigma esté basado, al igual que el de planificadores basados en estados, en la
representacion STRIPS. Sin embargo, la diferencia radica en que los dominios de planifica-
cion HTN estan disenados en términos de jerarquia de actividades compuestas, que para ser

representadas utilizan los siguientes elementos béasicos:

= El nivel mas bajo de actividades, llamadas acciones primitivas u operadores primitivos,
son actividades que no se pueden descomponer y que basicamente codifican cambios
en el ambiente del problema. En el transcurso de esta memoria se representaran es-
tos operadores primitivos como acciones durativas, las cuales seran codificados en el

lenguaje PDDL 2.1|Long and Fox, 2003].

= Por otro lado, las acciones de alto nivel llamadas tareas, son acciones compuestas que
pueden ser descompuestas en actividades de bajo nivel, otras acciones compuestas o

una mezcla de ambos.

= Cada tarea puede ser descompuesta siguiendo diferentes esquemas, o métodos que per-
miten definir una serie de condiciones previas a la aplicacion de las distintas secuencias
de sub-actividades correspondientes. Estas sub-actividades pueden ser, a su vez, tareas

que pueden tener alguna descomposicién, o acciones primitivas.

Las tareas y sus descomposiciones, posiblemente miltiples, codifican las reglas que dependen
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del dominio de aplicaciéon para poder obtener un plan que inicamente puede estar compuesto

por operadores primitivos.

A diferencia de los planificadores basados en estados, las metas de los planificadores
jerarquicos no se especifican con una férmula bien estructurada que puede llegar a ser véalida
para el plan a partir de un estado inicial. En vez de eso, la metas se describen por medio de

un conjunto de tareas parcialmente ordenadas que necesitan ser llevadas a cabo.

Finalmente, el algoritmo principal de planificacion HTN toma el conjunto de tareas que
deben ejecutarse, explora el espacio de posibles descomposiciones que deben realizarse re-
emplazando una tarea dada por las actividades que la componen, hasta que el conjunto de
tareas dadas es sustituido por un conjunto formado por acciones primitivas que componen

el plan.

En la bibliografia existen muy pocos planificadores basados en redes jerarquicas de

tareas, uno de los mas conocidos es

SHOP2

Proviene del nombre en inglés Simple Hierarchical Ordered Planner 2 [Nau et al., 2003].
Es un planificador independiente del dominio basado en la descomposicién ordenada de

tareas.

Un planificador jerarquico que utiliza la descomposiciéon ordenada de tareas es aquel que
planifica las tareas en el mismo orden en que seran ejecutadas lo que reduce la complejidad

de tener que lidiar con la incertidumbre acerca del estado.

A diferencia de otros planificadores HTN, SHOP2 puede hacer uso de axiomas, utilizar
condiciones simbodlicas y numéricas de forma indiferente y llamar a funciones externas. Ade-
més, permite la descomposiciéon de los métodos en un conjunto de subtareas parcialmente

ordenadas y la creacién de planes que suministran subtareas a partir de tareas distintas.

Para los propésitos de la generacion de disenos instruccionales, la ventaja més importante
que este planificador ofrece es el uso de condiciones simbodlicas, ya que ciertas condiciones

para el despliegue de diversos objetos de aprendizaje de un curso a distancia suelen requerir



la representacion de conceptos abstractos; el hecho de que las subtareas de los métodos

puedan estar parcialmente ordenadas podria ser til en ciertos casos también.

Sin embargo, no permite definir restricciones temporales que son realmente importantes
dentro de un dominio lleno de actividades de aprendizaje, que deben incluirse o no en un

plan dependiendo de las restricciones temporales definidas por el un estudiante.

Por otro lado, podemos encontrar también el planificador

SIADEX

Este planificador, creado inicialmente para ser la base de un Sistema Inteligente para la
Ayuda a la Decision en la EXtinciéon de incendios forestales, sigue el formalismo jerdrquico
HTN, “Hierarchical Task Network” [Schwalb and Dechter, 1991] basado en un proceso de
bisqueda hacia adelante que supone el mantenimiento del estado del problema, al igual que

SHOP2.

La principal diferencia de STADEX con respecto a SHOP2 radica en que las acciones
primitivas que se definen para él son completamente compatibles con el nivel 3 del lenguaje
PDDL 2.2, con acciones temporizadas y capacidades de razonamiento numérico (fluents)

[Castillo et al., 2006].

Ademas, los creadores de este planificador han definido una extensién de PDDL para
representar tareas y métodos temporizados que heredan sus restricciones temporales a las
acciones que los componen. También permite determinar plazos minimos y maéaximos de
tiempo para la ejecucion de los planes, la definicién de condiciones simbélicas y acciones

primitivas con el mismo nombre.

4.1.3. Comparativa y Seleccion de Planificadores

Como se puede observar en las secciones anteriores, se han considerado para su estudio
solo aquellos planificadores de los dos paradigmas de planificacién que son open source, que
sobresalen por su eficiencia y que abordan en mayor o menor grado algunas de las necesidades

planteadas por el problema de generaciéon de disenos instruccionales.
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Se sabe que existen otros planificadores en el entorno comercial que cumplen con ca-
racteristicas especificas que superan o que pueden resultar interesantes para fines de esta
investigacion, sin embargo, no ha sido posible comprobar sus caracteristicas y/o utilizarlos

para pruebas concretas de del dominio de e-learning debido a cuestiones de licencias.

Sin embargo, esta seccion pretende clarificar las diferencias entre unos y otros planifica-
dores, ademés de exponer también las ventajas que cada uno supondria si fuera utilizado

para apoyar en la solucién del problema en cuestion.

Por un lado tenemos LPG-td que permite planificar teniendo en cuenta cantidades nu-
méricas y restricciones temporales, también permite expresar “timed initial literals” y pre-
dicados derivados. El principal problema con este planificador en particular es que con el no

es posible representar condiciones abstractas, ni solapamiento de actividades.

Por otro lado se encuentra Metric-FF que utiliza variables de estado numéricas y que,
hasta 2006, era uno de los planificadores mas rapidos e innovadores. Sin embargo, cuando se
le presentan problemas reales en los que estan involucradas variables abstractas y tiempos
limite, entre otros, no es una buena opcién ya que su eficacia disminuye sustancialmente o,

simplemente, no le es posible manejar estas caracteristicas.

También tenemos a SHOP2 un planificador jerarquico que puede hacer uso de axiomas,
utilizar “condiciones simboélicas” y numéricas de forma indiferente y llamar a funciones ex-
ternas. Ademas, permite la descomposiciéon de los métodos en un conjunto de subtareas
parcialmente ordenadas y la creacién de planes que suministran subtareas a partir de tareas

distintas. Sin embargo, no permite definir restricciones temporales.

SIADEX es compatible con el nivel 3 del lenguaje PDDL 2.2, cuenta con acciones tempo-
rizadas y capacidades de razonamiento numérico, ademas de una extensién de PDDL para
representar tareas y métodos temporizados que heredan sus restricciones temporales a las
acciones que los componen. Por si fuera poco, se ha continuado su desarrollo en la empresa
TACTIVE|S.L., 2010], la cual mantiene estrechas relaciones con el personal del departamento
de Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial de la Universidad de Granada (lugar

de desarrollo de esta memoria), y gracias a ello se tiene la posibilidad de conocer las mejoras



a corto plazo que se vayan originando sobre el y que sean ttiles para este trabajo.

Las caracteristicas principales que pueden ser ttiles en un planificador que pretenda

aportar novedad en la generaciéon de disenos instruccionales son las siguientes:

1. Capacidad y rapidez para resolver problemas en dominios reales, no solo problemas
académicos. Ya que el dominio de la generaciéon de disenos instruccionales es muy

complejo y real.

2. Capacidad para soportar el uso de restricciones temporales, es decir, duraciones de las
acciones, paralelizacion de las mismas (solapamiento), plazos limites de tiempo para
el cumplimiento de ciertas metas; y en en caso de planificadores HTN, duraciones y

solapamiento también entre tareas. Ya que el tiempo para llevar a cabo las actividades

3. Permision del uso de axiomas o predicados derivados que nos permitan definir algunas

de las reglas pedagobgicas a seguir.

4. Capacidad para hacer llamadas a funciones externas que se encuentren programadas
en otro lenguaje de planificaciéon ajeno a PDDL. Esto seria muy ttil en caso hipotético

del célculo de calificaciones o de cambio en los valores de funciones en “tiempo real”.

5. Capacidad de enriquecer las acciones con informacién externa. En teorfa todas las ac-
ciones podrian enriquecerse con informacién nueva a través de los predicados incluidos
en sus precondiciones, pero son muy pocos los planificadores que permiten que esta, u
otra informacion exclusiva de la accién, forme parte de la salida del proceso de planifi-
cacion, cosa que facilitaria sobremanera la generacion directa del diseno instruccional
en el formato del estandar de un disefio de aprendizaje, sin tener que pasar por un

proceso intermedio.

En la Tabla ] se intenta resumir algunas de las caracteristicas descritas anteriormente
y proyectarlas a los cuatro planificadores cuyas caracteristicas han sido resumidas en los

parrafos anteriores.

En base al estudio anterior se ha decidido utilizar un planificador de cada paradigma,

LPG-td y SIADEX respectivamente, para integrarlos dentro de esta propuesta. Estos plani-
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CARACTERISTICAS PLANIFICADORES
LPG-td | Metric-FF SIADEX SHOP2

Rapidez para resolver pro- [ Media Poca Mucha Mucha
blemas reales.
Maneja restricciones tem- Si No Si, incluso No
porales. entre tareas y

plazos en las

metas.
Permite el uso de axiomas. Si Si Si Si
Permite inclusién de fun- Si No Si Si
ciones externas.
Permite enriquecer las ac- No No Si, y mostrar Si
ciones con informacién ex- dicha informa-
terna. cién en el plan

resultante.

Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas de los planificadores estudiados que son deseables para
la generacion de disenos instruccionales.

ficadores pueden ser utilizados de la forma tradicional, es decir, proporcionando dos ficheros
que describan el dominio y el problema de planificaciéon respectivamente y ejecutandolos pa-
ra que, en base a esta informacion, generen un plan a seguir para que un estudiante siga la
secuencia adaptada de actividades de aprendizaje necesaria para adquirir los conocimientos
de un curso y, por tanto, son la via mas estandar para integrarlos en cualquier herramienta

genérica que pueda surgir como resultado de este trabajo de investigacion.

4.2. Técnicas de Planificaciéon para Entornos Dinamicos

Es interesante saber que los diferentes paradigmas de planificaciéon utilizados por los
planificadores descritos en la seccion anterior no solo pueden ser utilizados de la manera tra-
dicional, es decir, obteniendo informacién de ficheros de dominio y de problema previamente
definidos y estaticos, para posteriormente generar un tnico plan que cumpla con la meta
definida en el problema; si no que también existen una gran variedad de técnicas de planifi-
cacién que contemplan el uso de los planificadores de una manera diferente a la habitual y
que pudieran ser ttiles en caso de que, por ejemplo, la informacién inicial de uno o varios

estudiantes cambiara en diferentes ocasiones a lo largo del curso, que existieran evaluacio-



nes intermedias del curso que repercutieran en la informacién que se debiera proporcionar
al estudiante en los temas posteriores a la evaluacién, entre otras situaciones que no solo
involucran cierto grado de incertidumbre a lo largo del desarrollo del plan, si no también

una constante interacciéon con el LMS.

Por estas razones es que en los siguientes apartados se presentaran las técnicas de pla-
nificaciéon mas comunes en la bibliografia académica y su utilidad para solucionar algunas

partes del problema planteado en la memoria.

4.2.1. Re-Planificacion

La re-planificacién es un técnica que aprovecha la observabilidad del entorno para actuar

ante los cambios que se produzcan en el mismo.

El proceso de re-planificacion se puede llevar a cabo de dos formas, mediante la reparaciéon
o adaptacion del plan a las nuevas circunstancias o mediante la planificaciéon desde cero de

un nuevo plan.

La reparacion o adaptacion del plan|Fox et al., 2006, Knoblock, 1995] se lleva a cabo
cuando se parte de la suposicién de que la mayor parte del plan actualmente calculado es
valido, por lo cual es una pérdida de tiempo calcularlo de nuevo. Esta técnica se utiliza
generalmente para planes muy largos con baja probabilidad de fallo y que son generados a

priori por planificadores basados en estados.

La re-planificacién desde cero se lleva a cabo cuando el coste de reparar supera al de
planificar desde cero. El coste suele medirse en base al niimero de actividades que se anadiran
al plan para que sea valido o el tiempo que tarda el algoritmo en adaptar. Por lo tanto, si
el planificador genera planes en un tiempo notablemente inferior al que tarda el algoritmo
en adaptar el plan que ya no funciona, o agrega demasiadas acciones para reparar el plan,
entonces se prefiere el método de re-planificar desde cero. Esto suele ocurrir cuando para la
planificacién se utilizan planificadores HT'N que suelen ser sustancialmente mas rapidos en

el calculo de planes largos que los basados en estados.

En el entorno de scheduling de actividades de aprendizaje esta técnica podria resultar
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muy util dados los constantes cambios que se producen en el perfil del estudiante; cambios
que, al no ser sustanciales, no debieran afectar radicalmente el plan generado a priori y, por
tanto, permitirian la re-planificacién utilizando cualquiera de los dos métodos mencionados

anteriormente.

4.2.2. Planificacion Contingente o Condicional

La planificaciéon contingente es un técnica que intenta establecer de antemano ramas
de actuacion alternativas a tomar en caso de contingencia|Onder and Pollack, 1999]. Nor-
malmente esta técnica se aplica introduciendo acciones que permitan parar en un punto
determinado del plan para reevaluar el estado actual del mundo y/u obtener mas informa-
cion acerca del mismo|Rintanen, 1999]. De acuerdo al nuevo estado detectado, se escoge la
rama mas apropiada a seguir. Si no pudieran existir este tipo de acciones, se escoge de an-
temano la rama con més probabilidad de éxito. De ésta manera se logra conseguir un plan
condicional que, aunque a un alto coste computacional, permite predecir a priori todas las

posibles contingencias.

En el caso de la planificaciéon de secuencias de aprendizaje, existe un entorno de desplie-
gue de dichas secuencias que permite especificar, no solo las secuencias, si no también las
condiciones pedagobgicas para la ejecucion de las distintas ramificaciones de las mismas. El
problema es que dicho “entorno” necesita conocer a priori todas y cada una de las ramas del
plan, por lo que la técnica de planificacién condicional, adaptada a las necesidades especificas

del problema de generacion de disenos instruccionales podria resultar de gran ayuda.

4.2.3. Planificacion Continua

En la planificacion continua (del inglés continual planning) se intenta no planificar con
demasiada antelacién, ya que se asume que el plan puede fallar en cualquier momento.
Existen varias alternativas para implementar esta técnica. La primera consiste en planificar
y ejecutar de forma alternada, de manera que la ejecucién se para cuando es necesario
planificar la siguiente “rama” del plan[desJardins et al., 1999, Miksch and Seyfang, 2000].
La segunda requiere de una ejecuciéon paralela de la planificaciéon y la ejecucién del plan.

Cuando existe un fallo en la ejecuciéon del plan, se contintia con la ejecucion de aquellas



partes del plan que no se vean afectadas por el fallo y a la vez se repara aquella en la que se

ha manifestado el error[Ambite and Knoblock, 1997, [Myers, 1998|.

La primera alternativa para implementar esta técnica de planificacién resulta muy util
en entornos de e-learning en donde se puede interactuar con el entorno de despliegue de
las secuencias de aprendizaje adaptadas a la necesidades del estudiante, ya que permite
“parar” la planificaciéon de la secuencia de un curso en cada evaluacion intermedia aplicada
al estudiante o en cada actividad grupal y planificar la siguiente rama del plan en base a los

resultados recabados de dichas actividades.

De esta lista de analisis de técnicas de planificacion utiles para los propésitos de la

presente memoria se han descartado algunas como, por ejemplo:

» Razonamiento Reactivo [Georgeff and Lansky, 1987, [Schoppers, 1987|que entrelaza
planificacién y ejecucion basandose en respuestas cortas a estimulos del entorno, lo
que podria traducirse a seleccionar la siguiente actividad de un plan en base a los
resultados obtenidos de la ejecucién de la actividad anterior. Pero este esquema no
es compatible con un entorno de aprendizaje a distancia por dos razones. Primera,
que la mayoria de las actividades no tienen embebido un método de evaluacion de las
mismas, método que a su vez las relacione con el resto de las actividades del curso.
Segundo, que la llamadas constantes a los métodos de planificacién podrian reducir la
eficiencia inherente a dicho proceso, dependiendo del proceso elegido para comunicar

la plataforma de e-learning y el planificador.

s [niciativa Mizxta [Allen et al., 1999| Ferguson et al., 1996/ Myers, 1996,
Smith et al., 1996, [Veloso, 1996|que permite al usuario colaborar con el planifi-
cador de manera que éste pueda decidir el rumbo a seguir en caso de que no
exista suficiente informacién del entorno como para hacerlo. En algunos casos, los
enfoques de iniciativa mixta inclusive proporcionan al usuario la opcion de definir
precondiciones sobre algunas acciones en tiempo de ejecuciéon. Este enfoque no es
adecuado para implementarse actualmente sobre la plataforma de un sistema gestor
de aprendizaje ya que implica el disenar una interfaz de despliegue de planes con un

alto grado de interactividad, cosa que actualmente no permiten la mayor parte de los
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LMS’s.

» Mezcla de Planes |Foulser et al., 1992] |Gravot and Alami, 2001}, [Yang et al., 1992]es
una técnica de planificacién que se basa en la identificaciéon de sub planes que pueden
ser ejecutados de forma paralela para alcanzar la meta principal de una manera mas
eficiente. Esta técnica podria considerarse interesante para que un estudiante con capa-
cidades extraordinarias pudiera realizar a la vez las actividades de diferentes objetivos
de un curso y asi terminarlo mas rapidamente. Sin embargo, ésta técnica no es tutil
para el problema de generacién de disefos instruccionales por dos razones principales.
La primera es que los sub planes de un curso suelen estar perfectamente delimitados,
teniendo en cuenta que hay un subconjunto de actividades “exclusivas” para compren-
der un objetivo o tema especifico del mismo. Por lo tanto no es necesario identificar
sub planes, es decir, llevar a cabo el primer paso de la técnica. La segunda razén es que
este enfoque no funciona para la generalidad de estudiantes que estdn matriculados en
curso a distancia, ya que el perfil de la mayoria de ellos implica una administracion

limitada del tiempo.

A través de herramientas como SCORM y los estandares que implementa, la especificacion
de disenos de aprendizaje y del perfil del estudiante, los sistemas gestores de aprendizaje,
asi como los planificadores y las técnicas de planificacion para entornos dindmicos que se
han descrito, estudiado y seleccionado, sera posible, no solo proponer una solucién viable al
problema planteado, si no también llevar a la practica dicha solucién en el entorno de uno

o varios cursos a distancia reales.

Es por eso que en el proximo capitulo se detallard la forma en que algunas de las especi-
ficaciones anteriormente descritas deben ser definidas, de manera que la informacién que se
proporcione en dicha definicion, pueda ser reutilizada y/o generada posteriormente por un

planificador inteligente.



CAPITULO 3

Procesos de Ingenieria del Conocimiento

Como se ha dicho en la seccion anterior, la definiciéon de las entradas y la interpretacion
de las salidas de un planificador es una tarea que actualmente se lleva a cabo por expertos
en planificacion inteligente que, después de ser capacitados en el dominio especifico sobre
el cual se requiera planificar - en este caso un dominio de e-learning -, deben dedicarse a
extraer de todos los medios (electronicos y humanos) posibles la informacion que se debe
suministrar al planificador para que genere un plan, que posteriormente deberan traducir a

un disenio instruccional en el formato que les sea requerido.

Como se puede apreciar en la descripcion anterior del trabajo que debe llevar a cabo
un experto en planificaciéon, el proceso de extraccién de conocimiento, al no tener fuentes

concretas y bien establecidas, suele llegar a ser muy lento y costoso.

En esta seccién se propone un método claro, sencillo y especifico de estandarizar la
descripcion de los datos principales sobre los cuales se llevaria a cabo el proceso de ingenieria
de conocimiento anteriormente mencionado. El método consiste, a grandes rasgos, en definir

sobre algunas de las principales especificaciones de e-learning, descritas en la seccion [3] del
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capitulo 2] un conjunto de metadatos (etiquetas en XML) béasicos y suficientes como para
que los expertos de planificacién - o un programa de ordenador, como se propone en el
siguiente capitulo - puedan llevar a cabo sobre ellos el proceso de ingenieria de conocimiento
que les corresponde; permitiendo asi contar con informacién centralizada de gran parte de

la informacién de un curso y sus estudiantes.

La labor de captura de esta informacion puede ejecutarse de forma simultéanea, y utili-
zando las herramientas visuales e intuitivas dispuestas para ello, por dos actores principales:

los tutores y/o generadores de contenido y los estudiantes.

Mientras que los tutores y generadores de contenidos de aprendizaje se encargarian del
disefio estructural del curso, de los objetivos de aprendizaje del mismo y del etiquetado
de los contenidos necesarios para alcanzar dichos objetivos. Los estudiantes que tomarian
dicho curso habrian de cumplimentar los datos de su perfil, llegando en ocasiones a contestar
cuestionarios que permitan obtener informacion implicita del mismo, como es el caso de los

cuestionarios para definir estilos de aprendizaje.

En las siguientes secciones se detalla el método propuesto. Cada seccién se refiere a una
parte del curso de e-learning en particular que generalmente es tratada por una especifica-
cion determinada, aunque es posible ver excepciones a esta regla al momento de definir de
forma inicial los objetivos y la estructura del curso, asi como los apoyos pedagodgicos que
se utilizaran para ensenarlo. Ademas, en el anexo [A] se incluye un manual del usuario que
pretende servir de documentacion para profesores y alumnos que deseen llevar a cabo este

proceso de definiciéon de datos de una manera adecuada y simplificada.



1. Los Objetivos y la Estructura del Curso

Dentro de un ambiente de aprendizaje tradicional, se considera que es labor del docente
definir el disefio estructural del curso, asi como los objetivos de aprendizaje del mismo. Sin
embargo, cuando se trata de definir dicha informacién para un curso en linea, habria de
apoyarse en un experto en generacién de contenidos para que éste le ayudara a reflejar esta
estructura y objetivos utilizando todos y cada uno de los objetos de aprendizaje que se

disenen para el curso.

Una vez que se han creado todos los objetos de aprendizaje del curso, lo primero que sera
necesario llevar a cabo es la definicién de la estructura del curso. La figura [3 puede servir

de ejemplo para este proposito.

Generalmente un curso tiene un titulo u objetivo principal, que en este caso es Discrete
Maths y al cual llamaremos Tarea Compuesta Principal para empezar a relacionarlo con la
terminologia de la planificacién inteligente. Existen también tareas compuestas principales
que no son parte del objetivo principal del curso, si no que pertenecen a cursos (ya sea
como objetivo principal o intermedios) o repositorios distintos del que estamos trabajand
y que podriamos requerir a lo largo del curso, como el ejemplo del objeto Logic and Sets

marcado totalmente de negro en la figura By que se explicara en las secciones siguientes.

Después se suelen definir otros objetivos intermedios mejor conocidos como temas o sub-
temas, que en la figura [3] estan representados por el resto de los recuadros marcados en gris
obscuro y a los cuales llamaremos Tareas Compuestas. Todos los tipos de tareas mencio-
nados anteriormente se conocen también como objetos de aprendizaje abstractos, ya que
no cuentan con un fichero fisico visible relacionado a ellos, pero su nombre, descripcién y

relaciones como parte de la estructura del curso si deben ser descritos.

Finalmente se disenian los objetos de aprendizaje concretos, que estan representados por
el color gris claro y son tareas a ejecutar por el estudiante para aprender el objetivo especifico

de cada tema o subtema de “peniltimo nivel”. Estos objetos de aprendizaje deben presentarse

'El objetivo de esta memoria no es encontrar las mejores técnicas para extraer los mejores objetos de
aprendizaje de diferentes repositorios al rededor del mundo, sin embargo, se hace mencién y un uso hipotético
de los mismos pues son una tecnologia que promete emerger con fuerza en un futuro préximo.
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de una forma tan variada como sea posible para cada concepto u objetivo especifico y, una
vez creados por los disenadores de contenidos, podran ser incluidos en la jerarquia del curso.

A estos objetos de aprendizaje les llamaremos también Acciones Primitivas.

Es asi como, dado un conjunto de objetos de aprendizaje O, es posible etiquetar cada

uno de ellos bajo el estandar IEEE-LOM|[ANSI/IEEE, 2007]. El estandar define un conjunto

de metadatos agrupados en distintas categorias, como se puede ver en la figura 2 con los

cuales es posible describir las caracteristicas principales del objeto.

Estos metadatos pueden ser editados gracias a algunas herramientas de software como

por ejemplo RELOADI|Liber, 2007] o eXeLearning[eXe eXeLearning, 2010|. Para este caso

particular se recomienda utilizar la herramienta RELOAD.
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Complexity Experiment Exercise
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Language_En

Figura 3. Diagrama del curso de ejemplo de matematicas discretas en el cual se describen las
relaciones, tanto de orden como jerarquicas, entre sus diversos componentes. Las figuras de un color
gris mas claro corresponden a los objetos de aprendizaje que incluyen: en cursivas, el tipo de recurso
de aprendizaje y, en letra mas pequena, algunos de los metadatos tipo atributo que los caracterizan.

Al crear el curso dentro de RELOAD, las tareas compuestas principales se denominan
organizations y el resto de los temas, subtemas y objetos de aprendizaje se llaman items.
En la figura @ podemos ver el curso de matematicas discretas cuyo esquema principal hemos
presentado en la figura Bl Se ha utilizado RELOAD para estructurar el curso de una forma

grafica que integra automaéaticamente, dentro del paquete SCORM representado por un IMS-
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Figura 4. Curso de Matematicas Discretas Definido en la herramienta RELOAD. En la parte iz-
quierda se encuentran los archivos de definicion del paquete; abajo se describe el item seleccionado,
su nombre, identificador y el recurso asociado (que en este caso es nulo dado que Complezity es
una tarea compuesta); en la parte principal se puede ver la representacion jerarquica del curso.

Dentro del estandar LOM, tanto el titulo del curso como los temas, subtemas y objetos
de aprendizaje son llamados recursos; también dentro de este estandar existe la categoria
Relation que servira para asignar los metadatos relacionales a cada uno de los elementos del

curso.

Utilizando otras categorias del mismo estandar sera posible etiquetar cada elemento del
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curso segin una serie de metadatos tipo atributo. Estos metadatos son esenciales para
facilitar el posterior trabajo de extracciéon de conocimiento que deben llevar a cabo los
expertos en planificacion pero, como es posible observar, existen muchos otros metadatos
que pudieran ser utilizados para describir atributos de los objetos que serian ttiles a otros

propositos.

Debido a que el etiquetado del curso resulta ser también una tarea relativamente compleja,
se ha intentado reducir esa labor al minimo y facilitarla organizando la informacién en los
conjuntos de metadatos que se explicaran a continuaciéon. Para seguir las recomendaciones
siguientes es posible basarse en la figura 2l y después introducir los datos tal y como se

muestra en la figura [6] para el ejemplo del objeto de aprendizaje Complezity Experiment.

1.1. Metadatos Relacionales

Los metadatos relacionales permiten definir tanto las relaciones de orden como las jerar-

quicas que suelen establecerse implicitamente durante el proceso de diseno de un curso.

En la categoria Relation del editor de metadatos de RELOAD debemos especificar:

- El tipo de relacién, eligiendo la relaciéon correspondiente en el campo Kind, y

- El recurso asociado, rellenando el campo Identifier de la subcategoria Resource con el

identificador tnico del objeto que asociemos al que actualmente estamos etiquetando.

Es posible, y en algunos casos hasta necesario, agregar mas de una categoria tipo Relation

a cualquier recurso.

En los siguientes puntos se explicara el significado de cada uno de los tipos de relaciones, es
decir, los valores del campo Kind posibles y necesarios dentro del contexto de trabajo actual.
Para ello se dividen estos valores en Valores relacionales de orden y Valores relacionales de

Jjerarquia.



1.1.1. De Orden

Estos valores permiten definir un orden lineal entre las acciones o tareas internas o ex-

ternas necesarias para la satisfaccion de los objetivos del curso.

IsBasedOn. Proporciona relaciones de orden entre objetos de aprendizaje o temas, ya
que un tema “z” puede necesitar de las bases que proporciona una objeto de aprendizaje

[T

1y’ para poder cumplir con los objetivos de aprendizaje especificos del mismo.

Por ejemplo, en la figura[Blel tema Complezity IsBasedOn el objeto Basic Algorithms
Narrative Text; esto quiere decir que para poder llevar a cabo todas las acciones
que forman parte de Complezity, serd necesario hacer primero la actividad Basic
Algorithms Narrative Tezt, dado que es preciso conocer primero qué es un algorit-

mo para poder después calcular su complejidad.

Requires. Reporta dependencias entre contenidos. Se utiliza normalmente cuando
una tema o subtema necesita de las bases de otro tema u objeto que proviene de un
curso o repositorio externo al definido para el curso sobre el cual se estd trabajando
actualmente. Como por ejemplo, el objeto Boolean 4lgebra Diagram en la figura
que requiere, a través del metadato de orden Requires, el tema Logic and Sets cuya
descripcion se hace en la figura [f] dado que es un tema que deberia haberse visto y

aprobado en un curso anterior.

Logic and

LS LS
NarrativeText
Coverage_Optional Problem St Problem St

Difficulty_VeryDifficult EquipmentAccess
Language_En

Figura 5. Diagrama del objeto Logic and Sets que es requerido por el objeto Boolean 4lgebra
Diagram de la figura Bl En esta figura se especifica la estructura jerarquica del objeto, la cual es
muy sencilla, y los objetos de aprendizaje que lo componen.
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1.1.2. De Jerarquia

IsPart0f. Este metadato describe una estructura jerarquica entre los elementos del
curso, estructura que es semejante a la de un arbol teniendo a la meta, tema u objetivo
principal del curso como raiz. Asi, los temas forman parte del tema principal del
curso por medio del metadato IsPart0f, los subtemas son parte de los temas y asi
sucesivamente hasta llegar a los objetos de aprendizaje que no tienen ningtn objeto

como parte de los mismos ya que son el dltimo nivel de cada rama particular del arbol.

En el ejemplo de la figura [6] estamos rellenando los metadatos del objeto Complezity
Ezperiment y ya se ha agregado la categoria tipo Relation, en la subcategoria Kind hemos
puesto el Value IsPart0f y para la subcategoria Resource hemos puesto el Identificador del
objeto Complexzity dentro del campo Identifier. No se alcanza a ver, pero se ha agregado
una categoria Relation mas; para su subcategoria Kind y consecuente campo Value se uti-
lizé el valor IsBasedOn y en el campo Identifier de la subcategoria Resource colocamos el
identificador del objeto Complezity Ezercise tomando en cuenta las relaciones de orden

que se observan en la figura Bl

1.2. Metadatos Tipo Atributos

Dentro del estandar LOM existen una gran variedad de metadatos del tipo atributo que
se encargan de describir las caracteristicas principales de cada elemento del curso. Para
los propositos de esta memoria, basicamente seran necesarios los que se describen en los
apartados siguientes y que se dividen para una mejor comprensiéon en las categorias del
estandar a las que pertenecen, de manera que sea mas facil localizarlos dentro del editor de

metadatos.

Algunos metadatos de tipo atributo ayudan a definir precondiciones para los objetos
de aprendizaje del curso durante la generacion del dominio de planificacion. Este tipo de
metadatos se encuentran representados con letras pequenas en las figuras [ y Bl después
del titulo y el tipo de recurso de aprendizaje (en cursivas) de cada uno de los objetos de

aprendizaje.
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Figura 6. Etiquetado de metadatos del recurso Complezity Ezperiment utilizando la herramienta
RELOAD.

Por otro lado, es importante resaltar que para el titulo del curso, asi como temas y sub-
temas del mismo, no sera necesario definir todos estos atributos, asi como no es necesario
definir metadatos relacionales para los objetivos principales del curso o los temas que re-
presenten dependencias externas del curso, lo cual simplifica en gran medida el trabajo de
etiquetado que corresponde al tutor. Estas excepciones se especificaran en cada uno de los

siguientes apartados para su mayor comprension.

1.2.1. Generales

Los metadatos generales se cumplimentaran en la seccién de metadatos de RELOAD que

se muestra en la figura [0l y son los siguientes:
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Identifier. Generalmente se refiere al identificador tnico que suelen generar de forma
predeterminada las herramientas de edicién, que suele ser un alfanumeérico largo que va
precedido por la palabra ITEM. Este identificador se encuentra junto a la descripcion
del titulo del recurso y solo sera cuestion de copiar dicha cadena y pegarla en el campo

Identifier de los metadatos correspondientes al recurso con el que se esté trabajando.

Se sugiere cambiar el alfanumérico que sigue a la palabra ITEM por el sufijo action
para los objetos “hoja” del arbol jerarquico del curso y task para los objetos del resto

de los niveles.

Title. El titulo se define segiin el nombre del objetivo especifico que se vaya a reforzar
con dicha accion. Debe especificarse, no solo en los campos principales del recurso en
la ventana principal de RELOAD (fig. M), si no también en el metadato que recibe
dicho nombre (fig. [6]).

Language. Es el metadato en el cual se deberé especificar que idioma se requiere para
poder entender y trabajar con el objeto de aprendizaje que se esté etiquetando. Por

ejemplo, si el idioma es espanol su valor sera es, si es inglés su valor sera en, etc.
El metadato Language solo se definiré para los objetos de aprendizaje.
Coverage. En el se definira el tipo de cobertura del tendra el recurso. Es decir, si debe

ser cubierto obligatoriamente o no dentro del curso. Sus valores pueden ser Mandatory

u Optional.

Si el metadato Coverage tiene le valor de Optional para algin tema o subtema, éste
valor serd heredado por los objetos o subtemas que estén relacionados al mismo por

medio de IsPart0f a cualquier nivel de profundidad.

1.2.2. Técnicos

Los metadatos técnicos, entre otras cosas, se refieren a las necesidades especificas de

hardware y software que puede tener un objeto de aprendizaje.

Para simplificar su etiquetado, se utilizara solo uno de los metadatos que describen esta

seccion.



Other Platform Requirements. Si, por ejemplo, un objeto utiliza un recurso de
flash, el paquete de Microsoft Office, altavoces, etc. su valor serd Multimedia y en caso
de que no requiera mas que un monitor con las capacidades minimas, un ratéon y un

teclado, su valor sera None.

La figura [3] hace referencia al valor Multimedia de este metadato con la propiedad
EquipmentAccess representada en letras pequefias en uno de los recursos Boolean

Algebra Simulation.

Este atributo sera asignado tnicamente a los objetos de aprendizaje.

1.2.3. Educativos

Todos los atributos pertenecientes a esta categoria seran necesarios solo en caso de estar

etiquetando un objeto de aprendizaje del tipo accién primitiva.

Learning Resource Type. Es un metadato que describe el tipo de recurso de
aprendizaje que se esté etiquetando. El valor de este campo debe de ser alguno
de los siguientes: Problem Statement, Simulation, Experiment, Exercise, Example,
Table, Slide, Diagram y Narrative Text cuyas traducciones literales son descripciéon

de un problema, simulacién, experimento, ejercicio y texto narrativo.

Difficulty. La dificultad se refiere al nivel de rendimiento que debe tener un alumno
para ser capaz de cumplir con el objetivo cubierto por este objeto. Sus valores son:
VeryEasy, Easy, Medium, Difficult y VeryDifficult. Si un alumno tuviera un rendi-
miento menor al requerido, el objeto que se estuviese evaluando no deberia ser parte

de su recorrido de aprendizaje.

Typical Learning Time. Se refiere al tiempo tipico de aprendizaje que toma el llevar
a cabo la accion que se esté etiquetando. Dicho tiempo debe ser el minimo suficiente,
de acuerdo a la experiencia empirica del tutor, como para cumplir cubrir el objetivo
especifico de aprendizaje que satisface el objeto y debe asignarse en minutos como

unidades principales.
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Una vez etiquetadas todas las actividades con este valor, serd necesario sumar los
valores de todas ellas para asignar un typical learning time global con formato [mdzimo

de minutos, minimo de minutos/ a la organization a la que pertenezcan.

2. El Perfil del Estudiante

Dentro de los Sistemas Gestores de Aprendizaje existen una gran variedad de opciones

que pueden ser utilizadas por el estudiante para describir su perfil.

La opcién mas viable, a futuro, es rellenar ciertos metadatos de la especificacion IMS-LIP.
Pero para ello es preciso conocer a grandes rasgos la estructura general de esta especificacion

estandar que tiene once clases principales:

» [dentification: se refiere a los datos biograficos y demogréficos relevantes para el apren-

dizaje.

= Goal: detalla los objetivos de aprendizaje del alumno, su carrera u otros objetivos y

aspiraciones.

s QQCL: del inglés Qualifications, Certifications and Licences, se refiere a las cualificacio-
nes, certificaciones y licencias que ha obtenido el estudiante y que han sido garantizadas

por autoridades reconocidas.

s Activity: se refiere a cualquier actividad de aprendizaje que se haya completado o
no. Incluye educaciéon formal e informal, entrenamiento, experiencia laboral, servicios

sociales o militares, etc.
» [nterest: Informacion que describe las aficiones y actividades recreativas del estudiante.

s Competency: son las habilidades, conocimientos y capacidades intelectuales del estu-

diante.

s Accessibility: son las opciones de acceso general a la informacion de un ambiente virtual
de aprendizaje, como por ejemplo, preferencias de aprendizaje cognitivas, fisicas y

tecnologicas, idiomas, discapacidades, etc.



» Transcript: es un registro que utilizado para proveer informaciéon histérica obtenida de

registros académicos institucionales

s Affiliation: es la membresia a organizaciones profesionales a las que el estudiante per-

tenece.

= Securitykey: es el conjunto de claves o contrasenas asignadas a ese usuario para las

transacciones con otros sistemas de informacién de estudiantes y otros servicios.

= Relationship: codifica las relaciones entre los componentes anteriormente mencionados.

= Contentype: clase abstracta que permite contener informacion detallada sobre algunos

elementos de las clases anteriores.

Sin embargo, dado que actualmente los sistemas gestores de aprendizaje no suelen integrar
este estandar entre sus opciones y a que en cualquier caso la captura de la informacion del
estudiante se llevara a cabo a través de las interfaces de las que disponen los LMS’s para
posteriormente almacenarla en el IMS-LIP, ha sido preciso buscar otras formas de representar
esta informacion dentro de un LMS sin la necesidad de utilizar directamente los metadatos

del estandar IMS-LIP.

Los LMS’s suelen tener opciones tanto para incluir nuevos campos dentro del perfil del
estudiante, como para establecerlos como obligatorios. Este tipo de opciones son las que se
utilizaran para solicitar al estudiante la informacién necesaria para la personalizacién de sus
cursos; por que, cabe recordar, que puede estar matriculado en uno o varios cursos dentro

del mismo LMS.

Un ejemplo de la integracion de campos obligatorios para la personalizaciéon de cursos
dentro de un LMS se puede encontrar en la figura [7] donde se han integrado dichos campos

dentro del LMS Moodle.

En los parrafos siguientes se describirédn cada uno de los campos que le seran requeridos al
alumno, asi como su representacion dentro del estdndar IMS-LIP y sus posibles valores. Toda

esta informacion servira para que estos campos puedan ser definidos adecuadamente por el
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administrador del LMS y cumplimentados correctamente dentro del perfil del estudiante,

para que posteriormente puedan extraerse facilmente por los expertos en planificacion.

Adaptation Fields

English Level ILow -
Learning Style IReﬂexive -

Performance Level [High j

Equiprment lm

Awvailable Time |Much j
Previous Courses Level |4o

Figura 7. Presentacion de los campos que se le muestran al estudiante para que cumplimente su

perfil. Este modelo esta disefiado en el LMS Moodle.

Short Name. Es el nombre de usuario que se elige el alumno al darse de alta en el

sistema y que suele ser inico dentro del ambiente del sistema gestor de aprendizaje. De

esta manera serd posible saber que no se recibird ningtin nombre de alumno repetido.

El metadato, dentro de IMS-LIP donde se guarda dicha informacién se encuentra en

la ruta:identification — name — contentype — referential — indexid.

Cuando se llena el formulario de registro dentro del sistema, también se solicita el

nombre completo del alumnos, cuya informacion (ademas de en las bases de datos del

sistema) se guarda en la ruta identification — formname — text.

English Level. Este campo es especifico del problema planteado, pero podria reque-

rirse el nivel de cuantos idiomas sean soportados por los objetos de aprendizaje que

utilice la plataforma. English level se refiere al nivel de inglés que tiene el alumno; los

valores que puede tomar son:Excelent, Acceptable, Low y Poor, haciendo referencia

a excelente, aceptable, bajo y pobre en espanol.

Para definir el idioma sobre el cual se requiere un cierto nivel en IMS-LIP se utiliza

el metadato accessibility — language — typename — typevalue — lang-value;y

el nivel del mismo se guarda en La ruta en XML en la que podemos definirlo es la

siguiente: accessibility — language — proficiency que debe contener un atributo

llamado profcode cuyo valor por default sera igual a Read.



Equipment. Sirve para especificar si el alumno cuenta con requerimientos especiales
de hardware o software requeridos en el curso. Si cuenta con ellos, éste campo debe
tomar el valor Multimedia, en caso de que no los tenga disponibles tomara el valor

None.

Dentro de la clase accesibilidad del IMS-LIP se deberéa especificar un campo con el valor
estatico de Equipment como el siguiente accessibility — preference — typename
— tyvalue — Equipment y posteriormente el valor de dicho campo en la siguiente

ruta accessibility — preference — prefcode — profile-type.value.

Previous Courses Level. Esta sera una categoria dentro del perfil y podra contener
un campo o campos cuyo valor sera la nota obtenida en cada uno de los cursos (cam-
pos) donde se hayan evaluado los temas que estén asociados por medio de la relacion

Required al curso o cursos a los que el estudiante se haya matriculado.

El nombre del curso referenciado se guardaréd en la ruta LIP XML activity —
typename — typevalue — task — learningactivityref — text, la ruta activity
— evaluation — result — score — fieldlabel — typename — tyvalue — Total
serd estatica ya que nos indicarad que se guardara el resultado de la evaluacion total de
este curso o tema en la siguiente ruta activity — evaluation — result — score

— fielddata.

Performance Level. Es el nivel de rendimiento que el alumno ha tenido en sus cursos
anteriores. El promedio de las notas de los mismos puede ser asociado autométicamente
por la plataforma a los valores High, Medium y Low o definido por el alumno segin su

criterio.

Estos valores se guardaran en la ruta LIP XML competency — contentype —

referential — indexid — performance-level.

Awvailable Time. Se refiere al tiempo total disponible que tiene el estudiante para
dedicarlo a los cursos que se adaptardn a su perfil. Generalmente se debieran espe-
cificar las horas promedio a la semana. Este dato es muy significativo en este tipo
de ambientes debido a que los estudiantes suelen combinar su estudio con el traba-

jo o las actividades del hogar o, dado que no son cursos presenciales, pueden elegir
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el tiempo que les resulte mas cémodo. En la ruta dentro de las metas del estan-
dar LIP goal — typename — tyvalue se especifica el nombre del curso o cursos que
deben llevarse a cabo, después se dice que esa meta debe tener otra meta tempo-
ral llamada time availability goal — contentype — temporal — temporalfield —
fieldlabel — typename — tyvalue, finalmente se proporciona de manera dindmica,
es decir con la informacién que proporcione el estudiante, el valor que debe tener di-
cha disponibilidad en la ruta goal — contentype — temporal — temporalfield —

fielddata.

Para simplificar su uso se le han asignado los posibles valores de Much y Little, de
manera que el estudiante pueda decir si tiene mucho o poco tiempo para realizar las

actividades asociadas a los objetos de aprendizaje del curso.

Learning Style. Este campo indica el estilo de aprendizaje del alumno y puede ser
rellenado directamente por el estudiante o automaticamente a través de la realizaciéon

del cuestionario correspondiente dentro de la misma plataforma.

Dentro del estandar IMS-LIP existe una preferencia dentro de la clase accessibility que
puede ser llamada Learner Style Processing siguiendo la ruta XML accessibility —
preference — typename — tyvalue y cuyos valores particulares se pueden rellenar en
la ruta accessibility — preference — prefcode — profile-type.value, en donde

se le asigna un valor a la preferencia definida anteriormente.

Para este caso particular se ha decidido utilizar el estilo de aprendizaje Honey-Alonso
cuyos valores pueden ser Active, Reflexive, Theoretical o Pragmatic pero, cabe re-
saltar, que es posible utilizar los valores de algin otro estilo de aprendizaje, siempre y
cuando cuente con una relacién explicita entre sus diversos valores y el orden en que
debieran mostrarse los objetos de aprendizaje para cada uno de ellos de acuerdo a su

Learning Resource Type.

Scores. Se refiere tanto a las calificaciones de las evaluaciones intermedias presentadas
por el estudiante en todos y cada uno de sus cursos, como a las calificaciones totales
de dichos cursos. Esta informacién no se detallara dentro de los campos del perfil del

estudiante del LMS como el resto de las variables mencionadas anteriormente; por el



momento se obtendra de los campos del estandar QTT que se describen en la siguiente
seccion o de la informacion que se encuentre en las bases de datos del LMS para ese

alumno en particular.

El por qué la se ha incluido en esta seccién radica en el hecho de que para cada alumno,
la calificacién de cada una de sus evaluaciones intermedias debera almacenarse en la
ruta LIP XML activity — evaluation — result — score — fielddata, mientras
que la relacion que identifica dicha calificacién con su evaluaciéon correspondiente se
guardara en la ruta activity — evaluation — evaluationid. Por lo tanto, por cada
evaluacién intermedia que el estudiante lleve a cabo, se agregard a su LIP una nueva
tag el tipo evaluation para la cual se cumplimentardn, al menos, los dos campos

anteriormente mencionados.

Como podemos concluir, después de haber descrito toda la informacion del perfil del
estudiante que es necesario cumplimentar, en un LMS ésta informaciéon no se encuentra
centralizada, si no mas bien distribuida en un conjunto de tablas del mismo. Por lo que, al
centralizarla toda en los diferentes metadatos del estandar IMS-LIP, ahorraremos un trabajo

importante al experto en planificacion.

3. Los Cuestionarios

Cuando se esta tratando con dominios de e-learning dindmicos, lo primero en que se
puede pensar es en la incertidumbre que conlleva la aplicaciéon de evaluaciones intermedias
o cuestionarios, especificamente en las calificaciones que pudieran obtener los estudiantes y
que pedagbdgicamente pudieran implicar cambios en el disenio instruccional de los temas que

soporten objetivos posteriores a dicha evaluacion.

Aunque actualmente los LMS’s ya tienen una forma de almacenar dentro de sus bases
de datos las calificaciones de evaluaciones intermedias, los LMS’s que estan integrando el
estandar IMS-QTT estan almacenando en cada fichero XML los resultados de una evaluaciéon

particular. Estos resultados pueden posteriormente ser compartidos dindmicamente con su

equivalente en el estandar IMS-LIP o el IMS-LD.
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Los metadatos de la especificacion IMS-QTI que para proposito de esta memoria se

pretende compartir, son los siguientes:

= metadata — general — identifier que permite saber cual es el identificador de la

evaluacion.
® outcomes_processing — outcomes — decvar con los atributos varname = ‘‘SCORE’’,
vartype = ‘“Integer’’y defaultval = ‘0’’ que permite compartir la calificacién real de

la evaluacion en un instante de tiempo. En este caso el instante de tiempo en el que

se esté evaluando a un estudiante en particular.

4. Los Disenos Instruccionales

Por su parte, los disefios instruccionales pueden ser representados, en el ambito de las

especificaciones e-learning, por medio del estandar IMS-LD o diseno de aprendizaje.

El estandar IMS-LD, dentro de su estructura XML, tiene una gran variedad de metatags
relacionadas con conceptos de e-learning que pueden ser equivalentes a un ndmero consi-
derable de conceptos de planificaciéon inteligente. Dentro de su nivel B de representacion,
es posible utilizar informacién ya procesada de los estandares que se han utilizado en las
secciones anteriores para definir distintas partes del curso en linea. Ademas, es posible des-
plegar de manera ordenada la salida de un planificador, especialmente si éste es capaz de
proporcionar informacién extra relacionada con las acciones que deberan ejecutarse en el

plan.

Para su representacion XML se estructura por medio de dos etiquetas o tags principales:
las organizations y los resources. La tag de recursos se limita incluir el identificador, tipo y
ruta en la que se encuentra cada actividad u objeto “fisico” de aprendizaje. Mientras que la
de organizaciones permite integrar otros dos elementos esenciales del disefio de aprendizaje:

sus componentes y sus métodos.

Los components de un disenio de aprendizaje son tres:



Roles. Los roles de un curso en linea son generalmente tres: profesor o facilitador,
administrador del sistema y estudiante. Sin embargo, dado que en un curso hay muchos
y muy variados perfiles de estudiantes, en esta especificacion es posible representar a
todos y cada uno de los perfiles y/o estudiantes por medio de un rol tipo learner. En
este caso se representara a todos y cada uno de los estudiantes tal y como se muestra

en la figura [8

<imsld:roles identifier=‘‘LD-roles’”>
<imsld:learner identifier=‘‘ROLE-LEARNER-3’’ create-new=‘‘not-allowed’”>
<imsld:title>ana </imsld:title>
</imsld:learner>
</imsld:roles>

Figura 8. Representacion de roles en IMS-LD.

Propiedades. Las propiedades de un disefio de aprendizaje permiten representar todas
aquellas variables dindmicas que pueden formar parte del curso y cambiar a lo largo
del mismo. En este caso se representan las calificaciones de una evaluaciéon intermedia

a través de un cédigo similar al de la figura

<imsld:properties>
<imsld:locpers-property identifier=‘QTI-Test1’’>
<imsld:title>QTI-Temal</imsld:title>
<imsld:datatype datatype=‘‘real’’/>
<imsld:initial-value>70</imsld:initial-value>
</imsld:locpers-property>
</imsld:properties>

Figura 9. Representacion de propiedades de tipo QTT en IMS-LD.

Actividades. Las actividades, de forma similar a las tareas y acciones de un do-
minio jerarquico de planificacién, se dividen en dos tipos: learning-activities y

activity-structures.

e Las learning-activities describen las acciones del dominio, es decir, las activi-
dades u objetos de aprendizaje especificos que el estudiante debera llevar a cabo

para comprender uno o mas conceptos relacionados con un objetivo de aprendiza-
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je. Estéan directamente relacionadas con uno de los recursos de la seccién principal

de resources del IMS-LD, como se puede ver en la figura

<imsld:learning-activity identifier=‘‘ITEM-action2’’>
<imsld:title>LS-Problem-St</imsld:title>
<imsld:activity-description>
<imsld:item identifierref=‘‘RES-seis’’/>
</imsld:activity-description>
<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice/>
</imsld:complete-activity>
</imsld:learning-activity>

Figura 10. Representacion de actividades de aprendizaje en IMS-LD.

e Las activity-structures por su parte, pretenden describir el conjunto de ac-
tividades que habra de llevar a cabo un estudiante especifico que ha obte-
nido una calificaciéon determinada en la evaluacion senalada. Tal y como se
muestra en el titulo de la primera estructura de actividades de la figura [I]]
ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-90.0, en el que se senala que es una estruc-
tura de actividades del QTI Testl para el estudiante 3.0 que ha obtenido una

calificaciéon mayor o igual a 90.0.

O bien, describe las distintas estructuras de aprendizaje que puede llevar a cabo
un estudiante para un curso determinado dependiendo de su calificacion. Como

se puede ver en la segunda estructura de aprendizaje de la figura [I1]

Para definir el uso y dinamismo de los componentes de un diseno de aprendizaje descritos

en los puntos anteriores, se encuentran los llamados methods, que son dos: play y conditions.

s Player. La etiqueta play permite asignar una estructura de aprendizaje a un rol
especifico, en este caso a un estudiante particular. También, como se puede apreciar
en la figura [I2] se especifica el jcomo? y el jquién? debe ejecutar una estructura de
actividades para que se considere completada. En este caso, cuando la ultima actividad

se ha completado, también la estructura se considera terminada.

= Condiciones.La etiqueta conditions, junto con sus etiquetas anidadas if y then,

permite definir el valor de una propiedad en base al cual se podran visualizar, o no, un
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<imsld

<imsld:
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<imsld:
:learning-activity-ref
<imsld:
<imsld:
<imsld:
<imsld:
<imsld:
<imsld:
:learning-activity-ref
<imsld:
<imsld:
<imsld:

<imsld:activity-structure
identifier=“ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-90.02” structure-type=‘‘selection’”>

title>Discrete-Maths</imsld:title>

learning-activity-ref
learning-activity-ref

learning-activity-ref
learning-activity-ref
learning-activity-ref
learning-activity-ref
learning-activity-ref
learning-activity-ref

learning-activity-ref
learning-activity-ref
learning-activity-ref

ref=‘ITEM-action6’’/>
ref=‘ITEM-action11’’/>
ref=‘ITEM-action12’’/>
ref=‘ITEM-action13’’/>
ref=‘ITEM-action2’’/>
ref=‘ITEM-actionb’’/>
ref="‘ITEM-action4’’/>
ref=‘ITEM-action9’’/>
ref=‘ITEM-action15’’/>
ref=‘ITEM-action16’’/>
ref=‘ITEM-action18’’/>
ref=‘ITEM-action7’’/>
ref=‘ITEM-action10’’/>

</imsld:activity-structure>

<imsld:activity-structure
identifier=‘“ACTIVITY-STRUCTURE-Course-3’’ structure-type=‘‘selection’”>
<imsld:title>Course </imsld:title>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-Discrete-Maths-3.0-90.0""/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-90.0°"/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-70.0°"/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-30.0’/>
</imsld:activity-structure>

Figura 11. Representacion de estructuras de aprendizaje en IMS-LD.

conjunto de actividades y/o estructuras de aprendizaje. Un ejemplo de su aplicacion

se puede observar en la figura 13

Utilizando los métodos anteriores, sera posible definir la estructura interactiva y perso-

nalizada béasica que se requiere para ejecutar adecuadamente un disefio instruccional.

Una vez etiquetados todos los objetos de aprendizaje y rellenados los campos del perfil de
usuario que han sido descritos en esta seccién, seré posible - a través de diversos procesos de
ingenieria de conocimiento - que los expertos en planificacién y scheduling inteligentes gene-
ren los archivos de dominio y problema de planificacién que posteriormente seran utilizados

por un planificador para generar un disefio de aprendizaje adaptado a cada estudiante.

Sin embargo, el proceso de generacion de ficheros para la planificacion sigue resultando
bastante lento y costoso en lo que a recursos y capacidades humanas se refiere. Es por eso
que en la siguiente seccidén se proponen un conjunto algoritmos que permitirdn generar de
forma completamente automatizada los ficheros de dominio y problema de planificacion,
simplificando asi el uso de las técnicas de AIP&S para la posterior generaciéon de disenos de

aprendizaje.
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<imsld:play identifier=‘‘COURSE-FOR-STUDENT-3"">
<imsld:title>Course for Student ana</imsld:title>
<imsld:act identifier=‘‘Discrete-Maths-3"">
<imsld:title>Discrete-Maths-3</imsld:title>
<imsld:role-part identifier=‘‘ROLE-PART-3"">
<imsld:title>Participants</imsld:title>
<imsld:role-ref ref=‘‘ROLE-LEARNER-3’/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-Course-3’’/>
</imsld:role-part>
<imsld:complete-act>
<imsld:when-role-part-completed ref=‘‘ROLE-PART-3"’/>
</imsld:complete-act>
</imsld:act>
<imsld:complete-play>
<imsld:when-last-act-completed/>
</imsld:complete-play>
</imsld:play>

Figura 12. Codigo XML que representa el método play de un IMS-LD.

<imsld:conditions>
<imsld:if>
<imsld:greater-than>
<imsld:property-ref ref="‘QTI-s2ctest2’’/>
<imsld:property-value>79</imsld:property-value>
</imsld:greater-than>
</imsld:if>
<imsld:then>
<imsld:show>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-90.0/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-4.0-90.0°/>
</imsld:show>
<imsld:hide>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-70.0°"/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-30.0"/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-4.0-70.0°/>
<imsld:activity-structure-ref ref=‘‘ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-4.0-30.0/>
</imsld:hide>
</imsld:then>
</imsld:conditions>

Figura 13. Codigo XML que representa el método conditions de un IMS-LD.

La siguiente seccién, por tanto, introduce en el proceso de ingenieria de conocimiento
que llevan a cabo los algoritmos propuestos. Se han creado dos algoritmos de generacion de
dominios de planificaciéon y dos de problemas, que se usan dependiendo del paradigma que

deseemos utilizar para construir el disefio de aprendizaje.



CAPITULO 4

Generacion Automatica de los Ficheros de

Dominio y Problema de Planificacion

Como se ha clarificado en el capitulo anterior, un disefio instruccional se puede obtener a
partir de un proceso de planificaciéon y scheduling inteligentes; y estas técnicas han demos-
trado hacer mas eficiente el proceso de la generacion de estos disenos, tal como se expresa en

|[Kontopoulos et al., 2008, [Peachy and McCalla, 1986, [Ullrich and Melis, 2009, entre otros.

Para poder utilizar las técnicas de AIP&S es preciso generar un dominio y problema
de planificacién en lenguaje PDDL, lo cual requiere un arduo proceso de ingenieria de co-
nocimiento para los expertos en AIP&S sobre el dominio a codificar[Castillo et al., 2005,
Wilkins and Desimone, 1992]. Dicho proceso, asi como la escritura de los dominios y pro-
blemas en el lenguaje PDDL, suele llevase a cabo manualmente, siguiendo la arquitectura
presentada en la figura [I4] y ello toma un tiempo que en ocasiones es muy poco razonable.
También, sobre todo en dominios dindmicos, este proceso requiere un tiempo y esfuerzo

que no siempre es viable, si se compara con el que normalmente se utiliza en la generacién
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manual (sin ayuda de las técnicas de AIP&S) de un plan.

El caso de los dominios e-learning, y mas especificamente de la generacion de disenos
instruccionales adaptados a las necesidades de un conjunto de estudiantes, no es la excepcioén.
Por ejemplo, en el entorno de una universidad a distancia con cientos de miles de alumnos y
cientos de cursos en linea, es una tarea titanica, aiin para un experto en AIP&S, obtener toda
la informacion relativa a los perfiles de los alumnos, generar su correspondiente problema
de planificacién y hacer las modificaciones pertinentes en el cada vez que los alumnos lleven
a cabo alguna actividad trascendente como un examen, la matricula en un nuevo curso o
modifiquen alguno de sus datos del perfil. Al experto también le resultaria casi imposible
disenar y mantener a mano el dominio de planificacién para cada uno de los cursos que la
universidad ofrezca, dada la complejidad y dinamismo imprevisible de dichos cursos, y sus

materiales correspondientes, a lo largo del ciclo escolar.

LMS orITS

Planning
Server

Students

=== Web Services

Figura 14. La vista de la arquitectura general utilizada por las pocas propuestas que integran
la adaptacion de cursos en LMS’s por medio del AIP&S. Veamos que el trabajo del experto
en AIP&S es crucial dentro de la misma.

Resumiendo la problemética anterior, se puede decir que aunque las técnicas de planifica-
cion y scheduling han demostrado ser sumamente eficientes durante el proceso de generacién

de disenos instruccionales, su uso sigue teniendo los siguientes inconvenientes:



1. Los dominios y problemas de planificacién son codificados manualmente por personal
altamente cualificado que no es facil encontrar y requiere de una gran cantidad de
tiempo, dinero y esfuerzo, no solo para ser entrenado, si no también para llevar a cabo
el proceso de ingenieria de conocimiento que permita hacer una versién inicial de estos

ficheros de planificacion.

2. Cada curso dentro de un LMS requiere que se codifiquen para él un dominio y problema
especifico. Por lo tanto, cada vez que surja un cambio en la estructura de un curso o en
el perfil de un estudiante, sera necesario recurrir de nuevo al o los expertos en AIP&S,
considerando que pueden existir cientos de cursos y cientos de miles de alumnos dentro

de cada LMS.

Dada la probleméatica anterior, en este capitulo se presentara un método para abordar el
inconveniente (1). Aunque existen muchas soluciones, la propuesta planteada a continuacion
se basa en encontrar la forma de generar automaticamente los ficheros de dominio y problema
de planificacién que seran utilizados por el planificador para la posterior generaciéon del
diseno instruccional de un curso e-learning, tal y como se describe en la arquitectura de la

figura [

En el capitulo [ se abordara el inconveniente (2) haciendo uso de algunas de las técnicas

de planificacion para entornos dinamicos descritas en el capitulo 2

LMS Server = Planning Server
Students > 2_
- 0| 2
A . :
_ i 3 o = m
e 2 o Web Services g7
T 3 3
g o g
-3
o

Figura 15. La vista de la arquitectura general utilizada en nuestra propuesta que puede
ser construida dado cualquier curso bien etiquetado en un LMS que pueda proporcionar la
informacién requerida por los algoritmos presentados en las siguientes secciones.



79

Para poder generar automéaticamente los ficheros de un problema y dominio de e-learning,

ha sido necesario pasar por varias etapas(fig. [I0]).

La primera es la definicién de los datos sobre los cuales se llevaria a cabo el proceso de
ingenieria de conocimiento. Esta labor puede ejecutarse en forma simultdnea por dos actores
principales, los tutores y/o generadores de contenido y los estudiantes y ya ha sido descrita

en las primeras dos secciones del capitulo

La segunda etapa del proceso de generacién automatica, implica la recuperacién de la
informacion proporcionada en la primera etapa y su procesamiento a través de un algoritmo
especifico. Para ello han sido disefiados dos conjuntos de algoritmos de generacion diferentes,
uno para planificadores de tipo jerarquico y otro para planificadores basados en estados. A
través de estos algoritmos se lleva a cabo el proceso de ingenieria de conocimiento necesario
para obtener el dominio y problema de planificacion en PDDL, con el detalle suficiente como
para que el planificador elegido pueda generar un diseno instruccional adaptado.

Definicion de [1]
Informacioén

2
Recuperacion de Informacién [2]
y Generacion Automatica de
Dominio y Problema de Planificacién
Generacion y [3]

Validacion de Planes

Figura 16. Proceso que se ha seguido para soportar, ejecutar y validar la propuesta teorica de
generacion automatica de dominios y problemas de planificacién de esta memoria.

Finalmente en la tercera etapa, que se describird detalladamente en la seccion M se
muestra una idea general de los dos tipos de disenos instruccionales que es posible obtener

como resultado de los dos procesos de planificacion. Dichos procesos utilizan la informaciéon



proporcionada por los ficheros de dominio y problema de planificacién generados en la etapa
anterior, y habran de compararse los resultados de los mismos en base a sus capacidades,
necesidades y diferencias que serviran para decidir cual proceso es mas adecuado dependiendo

del tipo de dominio de e-learning que se plantee.

Antes de empezar con la explicacion formal de los contenidos de esta capitulo, seré preciso
recordar algunos de los conceptos que se utilizardn a lo largo del mismo y que ya se han
mencionado en capitulos anteriores. Después, se irdn introduciendo nuevos conceptos de

acuerdo a las necesidades de cada algoritmo.

En total, se describirdn cuatro algoritmos. Dos para la generacién de dominios y dos para
la de problemas de planificacion, ya que se trabajara sobre dos paradigmas de planificacion

distintos, jerarquica(HTN) y basada en estados.

1. Preprocesamiento y Preliminares

Para propositos de este capitulo a los objetos de aprendizaje se les llamaré acciones
primitivas u objetos de aprendizaje primitivos, los temas y subtemas tendran el nombre
de tareas compuestas u objetos de aprendizaje compuestos y tanto a los titulos del curso,
que describen el objetivo principal del mismo, como a los temas o cursos externos que sean

requeridos por alguno de sus temas o subtemas se les llamara tareas compuestas principales.

Los dominios de planificacién describen todas y cada una de las acciones que se tienen

que llevar a cabo para alcanzar una, o varias, metas expuestas en el archivo del problema.

Cada una de las acciones primitivas, que posteriormente formarian parte del diseno ins-

truccional de los alumnos cuenta con cinco bloques principales.

1. La definicion de tipo y el mombre de la accion. Existen dos tipos de acciones, las
durative-action que tienen un tiempo definido de duracién y ejecuciéon dentro del

plan y las action que no permiten la asignaciéon de una duracién establecida.

2. Los pardmetros o variables que utiliza. Que generalmente se refieren a la variable del

estudiante que se esté planificando en ese momento para poder asociar las sentencias
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de precondiciones y efectos que formen parte de la acciéon a dicho estudiante.

3. Las condiciones o precondiciones de la accion. En el caso de las acciones con dura-
ciones establecidas se hablara de condiciones y en el caso de las acciones normales de
precondiciones. Suelen estar asociadas a las sentencias del estado inicial del estudiante
que sean requeridas por esa accién en particular para poder llevarse a cabo. También

se pueden agregar otro tipo de precondiciones dentro de las tareas de un dominio HTN.

4. Los efectos de la accion. En el paradigma jerarquico la accién ya equivale a un efecto
por si misma, aunque es posible anadir otros efectos dependiendo de la influencia que
tenga dicha accion sobre otras variables del entorno. Mientras que en el paradigma
basado en estados se habran de especificar los efectos de cada accion o, de lo contrario,

sera como si no se hubiera llevado a cabo.

Por su parte, en un problema de planificacién se describen el estado inicial de todas las
variables que intervienen en el problema y las metas que queremos conseguir después del

proceso de planificacion.

En particular, los problemas que habran de describirse para la futura adaptacion del

disefio instruccional de un curso comprenden:

1. La descripcion del estado inicial de cada uno de los estudiantes del curso que se esté
adaptando en ese momento. Esta descripcién se hace mediante sentencias declarativas
en el lenguaje PDDL que pueden implicar el uso de operadores de comparaciéon. Por
ejemplo, si el estilo de aprendizaje de la estudiante Ana es pragmatico, entonces la

sentencia quedaria de la siguiente manera: (learning-style ana pragmatic)

2. La definicién de las metas u objetivos principales del curso. Esta definiciéon se hace
dependiendo del paradigma que se vaya a codificar y puede incluir, no solo los objetivos
principales, si no también restricciones temporales definidas por el estudiante o el

profesor, entre otras “métricas” mas.

Los objetos de aprendizaje generalmente suelen crearse y etiquetarse dentro de un contex-

to determinado para posteriormente ser incluidos dentro de un paquete SCORM y utilizados



dentro de un curso especifico. Sin embargo, dentro de un repositorio de objetos de aprendi-
zaje en el que pueden existir cientos de paquetes SCORM, es posible encontrar objetos de
aprendizaje que no estén dentro del mismo paquete y que se encuentren relacionados entre

S1.

Antes de describir un dominio de planificacién es preciso identificar, dentro del o los
repositorios de objetos de aprendizaje LOR, el conjunto de objetos de aprendizaje O que
formaran parte del curso que se desea adaptar y que se deben representar en el dominio,
ya sea como acciones primitivas P,, o como tareas compuestas C, en dominios jerdrquicos.

Para ello se recomienda utilizar el algoritmo descrito en la figura [I'7]

Dado un conjunto de objetos de aprendizaje en el repositorio LOR y el conjunto de metas para el curso
que se desea adaptar G C LOR como el conjunto de objetos de aprendizaje de mas alto nivel que se deben
llevar a cabo, EXTRAER el conjunto de todos los objetos de aprendizaje O C LOR que son candidatos a
aparecer en dicho curso.
(a) O=g
(b) Mientras existan o € O no explorados

(i) Seleccionar o € O no explorado

(ii) Obtener conjunto Next(o) = {0’|o € IsPart0f(o’) V o’ € Requires(o)}

(iii) Extender O, O = O U Next(o)
Esto va a formar el conjunto cerrado O de todos los objetos de aprendizaje y sub-objetos de los mismos
que pudieran ser asignados a cualquier estudiante dado un conjunto de metas de aprendizaje, por lo que
O C LOR. Este conjunto O estard compuesto por objetos de aprendizaje primitivos P, o compuestos Co,
en cuyo caso O = P, U Co.

Figura 17. Algoritmo de extraccion desde el repositorio de objetos de aprendizaje de los objetos
primitivos o compuestos que formaran parte de un curso.

El conjunto de metas G necesarias para cumplir los objetivos del un curso, como se ha
dicho anteriormente, pertenece al conjunto de objetos de aprendizaje compuestos C, y, al
representarlas dentro del problema de planificacién seré preferible que se describan no solo
como objetivos literales, si no también que se detalle el tiempo disponible para cumplirlas.
Un curso tiene, por defecto, un tiempo minimo requerido para llevarse a cabo y un tiempo
méximo que incluye el tiempo que se requiere para completar aquellos objetos de aprendizaje
de mas alto nivel u opcionales. Por lo tanto, el alumno deberé concretar dentro de su meta si
tiene poco o mucho tiempo para cumplirla, en cuyo caso se asignaré el minimo o el maximo

de cada meta respectivamente.

Por otro lado, dentro del proceso de generacién de cualquier dominio de planificacion,
ademas de las reglas de ordenacion explicitas de objetos dadas por los metadatos (en particu-

lar el metadatos IsBasedOn, es preciso conocer determinadas reglas de ordenacién implicitas
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cuyos valores deberan considerarse como segundo o tercer criterio para definir condiciones
de las acciones primitivas o de los métodos de ordenacién, asi como el orden en el que se

desplegaran las tareas que formen parte de dichos métodos.

En el caso del dominio de e-learning, se considera que existe una sola regla de ordenacion
R basada en el estilo de aprendizaje del estudiante. Para propositos de esta investigacion se
toman en cuenta los valores simplificados del estilo de aprendizaje Honey-Alonso: teérico y
pragmaético (segtn lo descrito en el apéndice [Bl); en base a la relacion de dichos estilos con
el Learning Resource Type de los objetos de aprendizaje el orden en que deben desplegarse
los objetos debe ser el que se muestra en la tabla Bl Por lo tanto, cada uno de los “valores”
del estilo de aprendizaje Honey-Alonso es en si mismo un valor de orden v que describe el

orden en que deben secuenciarce los objetos de aprendizaje de un curso.

| | Estilos de Aprendizaje |

Teorico Pragmatico
Narrative Text Simulation
Objetos Table Example
de Slide Experiment
Aprendizaje Diagram Exercise
- Problem Statement Problem Statement
Learning Example Diagram
Resource Simulation Slide
Type Experiment Table
Exercise Narrative Text

Tabla 3. Orden de despliegue de los objetos de aprendizaje, segtin su Learning Resource Type, para
un estudiante con estilo de aprendizaje teérico o uno pragmatico.

Ademas de las acciones y las reglas que permiten ordenarlas, existen otros elementos que
forman parte de cualquier dominio de planificaciéon. Estos son la cabecera, los tipos de datos,
las constantes, las funciones y los predicados. En los siguientes puntos se describe cada uno
de ellos, asi como la forma en que se generaran autométicamente dentro de cualquier dominio

de planificacion.

= La cabecera define el conjunto de requerimientos del dominio, es decir, si se utilizaran
acciones durativas o simples, si se llevard a cabo una expansion jerarquica de tareas,
si se permitira el uso de valores numéricos asignados a predicados, de metatags, entre

otras. Por lo tanto, la cabecera para un dominio de e-learning suele ser generalmente la



misma para cualquier curso y considerarse como una constante dentro de la generacion

automatica del mismo.

Los tipos de datos también son los mismos para todo dominio de e-learning, pueden
ser numéricos u objetos. El resto de los tipos de datos se derivan de estos dos; por
ejemplo, un estudiante es un tipo de dato objeto, la calificaciéon de un examen un tipo
de dato numérico, los valores de las reglas de ordenacién son tipos de datos objetos

normalmente, etc.

En el caso de las constantes, éstas se refieren al conjunto de valores que se utilizaran
para darle sentido a los pardmetros, predicados y funciones que formen parte de las
condiciones o parametros de una accién, o tarea, en el caso de dominios HTN. Para el
caso de un dominio de e-learning las constantes pueden ser los nombres de los valores
de las reglas de ordenacién, los valores de los idiomas que podran manipularse dentro
del curso, el tipo de facilidades de computo que tiene el estudiante, etc.

Como ahora mismo no se cuenta con una interfaz para extraer la informacién de
los valores de las reglas de ordenacion ni de los idiomas, entre otras tantas variables
consideradas durante la personalizacién de un curso, éstas se definen en base a arreglos
de datos almacenados en un fichero que se pueden modificar manualmente dependiendo

del tipo de constante al que se quiera hacer referencia.

Los predicados, por su parte, son sentencias con variables incluidas que pueden tomar
valores de verdad falso o verdadero dependiendo de su existencia o no para un de-
terminado conjunto de variables que pueden ser especificadas dentro del problema de
planificacién o durante el proceso de planificacion. Los predicados descritos para un
dominio de planificacion e-learning son: (availability ?student - student ?value -
object), (action-name 7student - student done) y (equipement ?student - student
7?value - object).

El segundo predicado se genera una vez que se conocen los nombres de todas las accio-
nes que se generaran para el dominio, y se genera un predicado por cada accién ya que
action-name es igual al nombre de cada accion. También el predicado (learning-style

?student - student ?value - object), que define la regla de ordenacién, se genera
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automaticamente para los dos tipos de dominio.

Sin embargo, como dicha regla puede cambiar, es decir, no siempre se basara en el estilo
de aprendizaje del estudiante, su nombre y valores - que en este caso son learning-style
con valores theoretical y pragmatic respectivamente - se obtienen de arreglos de datos

almacenados en un fichero plano, como en el caso de las constantes.

Las funciones son predicados que toman valores numéricos, similares a las va-
riables de un lenguaje de planificacion estdndar. En este caso, son el nivel que
se tiene en un idioma determinado, la calificacion de una evaluacidon previa y
el rendimiento promedio de un estudiante los que se representan por medio de
las funciones (language-level ?language - language ?student - student), (score

?student - student ?value - object) y (performance 7student - student) que se

generan automaticamente de manera estatica.

Sentencia PDDL

Campos de Moodle

(= (performance ana) 90)

Se refiere al Performance Level de Ana. El valor High equi-
vale a un 90 y el resto a 60.

(learning-style ana pragmatic)

Indica el Learning Style de Ana cuyos valores pueden ser
theoretical o pragmatic.

(= (language-level en ana) 90)

Da un valor de 90 al English Level de Ana. Esto quiere de-
cir que selecciono6 los valores Excelent o Acceptable para
su nivel de inglés. Si hubiese seleccionado otros valores le
hubiera dado un 40. Cabe recordar que language-level es
una funcién.

(= (score ana LogicAndSets) 60)

Indica la calificaciéon - level de Ana en el previous course
Logic and Sets. score es una funcioén.

(availability ana much)

Se refiere al Available Time de Ana para llevar a cabo la
meta que se esté planificando en ese momento.

(equipment ana multimedia)

Indica que el Equipment de Ana tiene valor Multimedia.
Si el equipment de Ana tiene valor de None, entonces dicha
sentencia no se generara.

Tabla 4. Descripcién del estado inicial de la estudiante Ana en el problema de planificacion, el cual
se ha extraido a partir de su perfil descrito bajo el estandar IMS-LIP y/o a partir de los campos de
Moodle descritos en la secciéon 2] del capitulo

En base a los predicados y funciones descritos con anterioridad, sera posible comprender

la manera en que se propone generar el estado inicial del problema de planificacién para

cualquier paradigma HTN o basado en estados; siendo el estado inicial de un problema



de e-learning toda aquella informaciéon que describa las caracteristicas especificas de un
estudiante que puedan aprovecharse para la personalizaciéon de un curso durante el proceso

de planificacion.

Por lo tanto, tomando como base la informacion del perfil de la estudiante Ana que se
ha extraido de su descripciéon correspondiente en el estandar IMS-LIP, es posible generar
el estado inicial de dicha estudiante formando las sentencias declarativas correspondientes
que han sido definidas previamente como predicados o funciones dentro de sus respectivas

secciones en el dominio de planificacion.

Asi, como se puede apreciar en la tabla [l existen 6 posibles sentencias declarativas que
hacen referencia a su nivel de inglés, estilo de aprendizaje, nivel de rendimiento o desempenio

académico, disponibilidad horaria y equipamiento técnico disponible.

Los elementos de un dominio y problema de planificacién cuya generaciéon automética no
se ha descrito en esta seccién seran descritos en las secciones siguientes. Estos elementos son
las acciones primitivas - y tareas en caso de un dominio de planificacion HTN - asi como
algunos predicados especificos de los dominios basados en estados; ademés de la generacion

de metas de un problema de planificaciéon para cada tipo de representacion.

2. Dominios y Problemas para Planificadores Jerarquicos

Como se ha mencionado en reiteradas ocasiones, los dominios de planificaciéon jerarquicos
permiten representar de una forma mas intuitiva la estructura de un curso. Sin embargo,
el proceso de ingenieria de conocimiento que se debe llevar a cabo para definirlos resulta
sumamente complejo debido, principalmente, a la enorme cantidad de detalles que se deben

obtener del domino real para poder representarlo adecuadamente en el dominio HTN.

Por otro lado, los planificadores jerarquicos que se han estudiado no permiten definir,
dentro de la meta del problema, métricas multiobjetivo para optimizar diversas variables;
por lo cual, resulta necesario definir un mayor ntimero de precondiciones asociadas a di-
chas variables dentro del fichero del dominio, aumentando atin mas la complejidad de su

generacion.
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Aunque existen muchas propuestas para generar autométicamente dominios y proble-
mas de planificaciéon para el contexto de e-learning utilizando planificadores Jerarquicos
[Sicilia et al., 2006, [Ullrich and Melis, 2009], en ninguna de ellas ha generado un dominio o
problema basandose tinica y exclusivamente en la informacién proporcionada por los meta-

datados de los estdndares de e-learning.

En las siguientes secciones se presentan dos algoritmos de ingenieria de conocimiento.
Uno para extraer autométicamente, de la informacién que proporcionan los metadatos de
los objetos de aprendizaje de un curso, todos los predicados, funciones, constantes, tareas,
acciones y precondiciones que requiere la definicion de un dominio de planificacion HTN. Y
oro para extraer, de los metadatos del perfil del estudiante, todos los predicados y funciones
que definan el estado inicial del problema de planificacion; asi como la meta del mismo a
partir de los metadatos del objeto de aprendizaje del curso que represente la tarea compuesta

principal del mismo.

Una primera aproximaciéon a la propuesta de esta memoria se puede ver en
[Castillo et al., 2007], mientras que la primera version de los algoritmos formales presen-

tados en las siguientes secciones se puede revisar en [Castillo et al., 2010].

2.1. Dominio Jerarquico

Un dominio Jerarquico de planificacién esta compuesto fundamentalmente por una ca-
becera o conjunto de requerimientos, los tipos de datos que se utilizaran en el dominio, las

constantes, predicados, funciones, predicados derivados, tareas y acciones.

La generacién automatica de la cabecera, tipos de datos, constantes, predicados y fun-
ciones se ha descrito en la seccion [Il de Preprocesamiento, ya que es la misma tanto para

dominios HTN como basados en estados.

Ademas de las acciones primitivas descritas en la primera parte del capitulo, y que equi-
valen a los objetos de aprendizaje que van a ser ejecutados por el estudiante como parte de
las actividades del curso, un dominio de planificacién jerarquico tiene como componentes

principales para su descripcién a las tareas compuestas.



Las tareas compuestas son mas conocidas en un ambiente educativo como temas, sub-
temas o titulo del curso. En el lenguaje PDDL los componentes de definicién general de
una tarea son el titulo, los parametros y los métodos. Los métodos de descomposiciéon estan
formados por diferentes secuencias de acciones y/o tareas por medio de las cuales se puede
llegar a cumplir el objetivo de una tarea y estdn formados por su nombre, las precondiciones

especificas del método y la secuencia de acciones a realizar segun el orden de aparicion.

Siendo P, C O un conjunto de acciones primitivas, es decir, aquellos objetos de aprendizaje que no estan compuestos por
otros objetos de aprendizaje.
Para cada objeto de aprendizaje o € P,.

(a) |Generar Acciéon Primitiva Simple|. Generar una nueva accién durativa a con un solo parametro ?student y
nombre = Identifier(o).
i) Asignar el valor de a el valor del metadato typical —learning—time(o) de su respectivo objeto de aprendizaje.
g Y g J J

(ii) Si language(o) # es entonces preconditions(a) = preconditions(a) U (>(language-level language(o)
?student) th) donde th es el umbral requerido para entender correctamente el objeto de aprendizaje.

(iii) Si other-platform-requirements(o) = Multimedia entonces preconditions(a) = preconditions(a) U
(equipment ?7student multimedia).

(iv) Introducir en la seccion de metadatos, especifica del planificador seleccionado, una tag con la siguiente
informacién: ‘‘<item><userid>?student</userid><identifier>Identifier(o) </identifier></item>’.

(v) Introducir un efecto para indicar que la accion ha sido completada con éxito por el estudiante (Figura[I9).

(b) [Revisar los objetos multiples|. Si existen uno o mas objetos o’ € P, con el mismo T'itle(o) que o pero con
diferentes valores en uno o mas del resto de sus metadatos, entonces:

(i) Generar una accién primitiva para cada o’ con el mismo nombre de o pero sus respectivos tiempo y pre-
condiciones, siguiendo los lineamientos de (a).
(ii) Eliminar los metadatos de relacién de todos los o’ y marcarlos como revisados.
(¢) [Revisar la cobertura]. Si el metadato coverage(o) = Optional, entonces crear un nuevo objeto compuesto

auxiliar o’/ cuyos metadatos seran los mismos que los de o y su Identifier(o’) igual al de o pero con el prefijo
Optional .

(d) |[Revisar la dificultad]|. Si el metadato dif ficulty(o) = Difficult o dif ficulty(o) = Very Difficult y
coverage(o) # Optional, entonces crear un nuevo objeto compuesto auxiliar o'’ cuyos metadatos seran los mismos
que los de o y su Identifier(o’) igual al de o pero con el prefijo Difficult .

e) Si se ha creado un nuevo objeto o en (c¢) o (d), entonces
J

i) Extender el conjunto C, con o’ de manera que C, = C, U 0" .
J

(ii) Eliminar los metadatos de relacién de o y asignarle el metadato IsPart0f(o”).

Figura 18. Algoritmo para la generacion las acciones primitivas durativas de un dominio de plani-
ficacion HTN.

Por lo tanto, para completar la definicién de un dominio de planificacién jerdrquico para
e-learning serd necesario generar automaticamente tareas compuestas y acciones primitivas

del mismo.
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2.1.1. Definicion de Acciones Primitivas

En la figura[I8 se puede observar a detalle el algoritmo publicado en [Castillo et al., 2010]
en el cual se describe el proceso de generaciéon automética de acciones primitivas a a partir

de los objetos de aprendizaje que forman parte del subconjunto P,.

En este algoritmo se genera una acciéon primitiva simple para cada elemento o que forma
parte de P,. Dicha accién tiene como nombre el identificador de o, ya que si tuviera el nombre
de o podrian surgir problemas de codificaciéon e interpretaciéon por parte del planificador

debido a espacios o caracteres extranos que el nombre del objeto pudiera tener.

La accién a también tiene un solo pardmetro denominado ?student y que en la definicion
de tipos del dominio es un objeto tipo student que a su vez es un tipo de datos objeto.
Ademas, tiene una duracién que se toma a partir del valor del metadato Typical Learning
Time del objeto o para el cual se esta creando la accién, as{ como unas precondiciones que
dependen de los valores de sus metadatos Language y Other Platform Requirements respec-

tivamente y que, en caso de que las dos existan, serdn concatenadas por una disyuncion.

También se genera, dentro de la accion, una seccién especial de anotaciones o metainfor-
macion parte de un subconjunto del lenguaje PDDL descrito detalladamente en [Pérez, 2007]
y que permite definir la informacion especifica (y aumentada) que contendra el fichero de

salida del planificador sobre cada una de las acciones que formen parte del plan resultante.

Finalmente, se genera un efecto que especifica que dicha accién ya se ha llevado a cabo
y con ello se da por terminada la generacién automética de la acciéon a para un objeto de

aprendizaje primitivo o cuyo ejemplo se puede ver reflejado en la figura [[9

Sin embargo, este algoritmo no se da por terminado con el solo hecho de generar una
accion para cada o € P,. También, en el inciso (b), se revisa el objeto o de manera que,
si existen otros objetos de aprendizaje o' con el mismo nombre de o, no tengan que ser
revisados posteriormente si no que se genere para cada uno de ellos una acciéon a’ igual a
a pero con su respectivo tiempo y precondiciones relacionadas a los metadatos Language y

Other Platform Requirements. ||

'En este caso, se considera que si hay dos o mas o con el mismo nombre y uno de ellos es dificil y/u
opcional entonces todos son dificiles y/u opcionales.



(:durative-action ComplexityExperiment
:parameters(?student - student)
:meta(
(:tag prettyprint
“<item>
<userid>?7id</userid>
<identifier>ITEM-action24</identifier>
</item>))
:duration(= ?duration 5)
:condition(and
(>(language-level en ?student) 50)
(equipment ?7student multimedia))
:effect (ComplexityExperiment ?student done))

Figura 19. Accion Complezity Ezperiment creada de acuerdo al algoritmo de la figura [I8

Por otro lado, el algoritmo de la figura [I8 también permite generar un nuevo elemento
0" del conjunto C,, es decir, un nuevo objeto de aprendizaje compuesto en caso de que o
sea opcional o tenga una dificultad alta, y que este nuevo objeto ocupe el lugar de o dentro
de la estructura relacional de los 0 € O, para finalmente asignar a o como parte del mismo

cambiando asi sus metadatos relacionales iniciales.

La generaciéon de los objetos compuestos o’ tiene un sentido meramente auxiliar que
permite extender las capacidades del dominio de planificacion HTN a las necesidades de un

entorno e e-learning, como se explicard mas a detalle en la siguiente seccién.

2.1.2. Definicion de Tareas Compuestas

Siendo C, C O un conjunto de objetos de aprendizaje compuestos, es decir, aquellos
objetos de aprendizaje que estdn compuestos por otros objetos de aprendizaje y que corres-
ponderian a tareas dentro del dominio de planificacién, se proponen tres métodos distintos
para generar autométicamente tareas compuestas para el dominio de un curso de e-learning,
métodos que se describen en los algoritmos de las figuras 20] 24] y Estos métodos, aunque
se encuentran en figuras distintas, se pueden ejecutar de manera paralela ya que en los tres
se revisan uno a uno todos los elementos de C, y las tareas que se generen a partir de los

mismos son interdependientes y necesarias para generar un dominio HTN consistente.

El algoritmo de la figura 20 es el que se encarga de generar todas aquellas tareas que se

corresponden con un objeto de aprendizaje compuesto que se ha creado y etiquetado durante
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Para cada objeto de aprendizaje o € C,,

(a) |Generar una Tarea Compuesta] Generar una nueva tarea compuesta ¢ con un solo parametro
?student.

(b) Si el prefijo de Identifier(o) no es igual a Optional o Difficult entonces

(i) Si todos los objetos o' €IsPart0f(o) estan completamente ordenados con respecto a la relacién
IsBasedOn, entonces generar un tnico método de descomposicién sin precondiciones y cuyas tareas
o/ se desplieguen en el orden especificado (Figura [21)).

(ii) Si todos los objetos o’ €IsPart0f(o) no estan completamente ordenados, entonces formar todos
los posibles subconjuntos de o’ €IsPart0f(o) ordenados por con respecto a la relacién IsBasedOn
e incluir tantos métodos de descomposicién como nimero de reglas implicitas existan para ello.
Para cada valor de orden v € R donde R es la regla implicita elegida para un dominio particular,

1. La precondicion del método de descomposicion sera la precondicién de la regla implicita.

2. La descomposicién de tareas del método estara formada por todos los o €IsPart0f(o) en el
orden dado por el v de la regla implicita que considera el LearningResourceType de cada o’
no ordenado previamente y cada o’ que se encuentre al principio del orden de descomposicién
de cada subconjunto.

3. Si existe un o’ que no tenga el atributo LearningResourceType y que no se encuentre en
uno de los subconjuntos ordenados segtn la relaciéon IsBasedOn o sea el primer elemento de
alguno de ellos, entonces posicionar dicho o’ o subconjunto después de la ultima tarea de
cada método de descomposicion (Figura [22)).

(iii) Si LearningResourceType(o), entonces:

1. Crear una nueva accién o’ para este o en base al algoritmo de la figura

2. Agregar al principio de cada método de descomposicién la nueva accién o o, si se ha creado
una nueva tarea o'’ durante la ejecucién del algoritmo anterior, la tarea o’’.

3. Anfadir el prefijo ActionTask  al nombre de t.

(iv) SioRequires uno o mas o’ € O entonces agregar al principio de cada método de descomposicion de
tareas todos los o’ requeridos por o agregando antes del nombre de o’ el prefijo Required (Figura

=3).

Figura 20. Algoritmo para la generacion las tareas compuestas “simples” de un dominio de planifi-
cacion HTN.

la generacién del curso y que, por lo tanto, pueden ser “palpables” dentro del despliegue
del mismo al estudiante. Por esta razon, el identificador del objeto o para el cual se este
generando la tarea no puede iniciar con el prefijo Optional o Difficult | ya que esto indica
que es un objeto que ha sido generado durante el analisis de objetos o € P, del algoritmo

de la figura [I8

Las tareas generadas por medio de este algoritmo tienen el nombre del identificador
del o explorado, asi como un solo pardmetro, y pueden contener uno o mas métodos de
descomposicion de tareas dependiendo de la existencia o no de los suficientes metadatados
IsBasedOn como para que se relacionen por medio de él todos los objetos o' € O que formen
parte de o. Es asi como, si todos los o' €IsPart0f (o) estan completamente ordenados por la

relacién IsBasedOn, entonces la tarea generada solo contendra un método sin precondiciones



que incluya a todos los o’ en el orden especificado, tal y como se puede apreciar en la figura

21

Si la condicion anterior no se cumple, entonces se tendra que recurrir al uso de los va-
lores de las reglas implicitas de ordenacion descritas en la seccion [I] de preprocesamiento
y preliminares para ordenar las o €IsPart0f(0). Y por cada valor de la regla implicita
de ordenacién, se generard un nuevo método de ordenacién de tareas cuya precondicion
serd aquella asociada a la regla y su valor, por ejemplo, la precondicién (learning-style
?student theoretical) corresponde a la regla learning-style cuyo valor de ordenacion sea

theoretical.

(:task Complexity
:parameters(7student - student)
(:method unique

:precondition()

:tasks(
(ComplexityProblemSt ?student)
(ComplexityExercise ?student)
(ComplexityExperiment ?student))))

Figura 21. Tarea Complezity con un solo método de descomposicion y las tres acciones que forman
parte de la misma en el orden indicado por la relacién IsBasedOn.

Un ejemplo de una tarea cuyos métodos de ordenaciéon son generados en base al uso de
reglas implicitas de ordenacion se puede observar en la figura 22] en la que al encontrase
dos acciones parcialmente ordenadas la accién sobre la que se aplica la regla implicita es la

primera de la ordenacién explicita, en este caso sobre Logic Gates 1 Ezercise.

Como las reglas de ordenaciéon se basan en los valores del metadato Learning Resource
Type de cada o, si ese metadato no llegara a estar definido para uno o mas objetos ¢,
entonces dichos objetos se colocarfan al final de la ordenacién de tareas de cada uno de los

métodos de ordenacion de la tarea.

Por otro lado, si el objeto o tiene un valor asociado a su metadato Learning Resource Type
se agregaré el prefijo ActionTask_ al nombre de la tarea t generada previamente, se generara
una nueva accién para o en base a los pasos del algoritmo de la figura [I§ y se agregara
al principio de cada método de descomposicion ¢ la llamada a la nueva accién generada, o

la llamada al nuevo objeto o” creado durante la ejecucion del algoritmo de generacion de
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acciones, si ese fuera el caso.

Finalmente, este primer algoritmo indica la introduccion de todo o' € Requires(o) al
principio de la descomposicién de tareas de cada método de ordenacion de t, precediendo al

identificador de cada o' con el prefijo Required_.

(:task LogicGates
:parameters(?student - student)
(:method Theoretical
:precondition(learning-style ?student theoretical)
:tasks (
(LogicGates1NarrativeText ?student)
(LogicGateslExercise ?student)
(LogicGates2NarrativeText ?student)
(Optional_LogicGates2Exercise ?student)))
(:method Pragmatic
:precondition(learning-style ?student pragmatic)
:tasks (
(LogicGateslExercise ?student)
(LogicGates2NarrativeText 7student)
(Optional_LogicGates2Exercise 7student)
(LogicGatesiNarrativeText ?student))))

Figura 22. Tarea Logic Gates con dos métodos de descomposicion ordenados por los dos valores
de ordenacion v que forman parte de la regla implicita R que hace referencia al estilo de aprendizaje
Honey-Alonso.

El segundo algoritmo de generaciéon automatica de tareas compuestas se ocupa de generar
tareas auxiliares para aquellos o € P, cuyos metadatos permiten establecer precondiciones
de opcionalidad o dificultad. Los objetos o € C, para los cuales se generan tareas en base a la
estructura dictada por el algoritmo de la figura 24l son aquellos que han sido creados durante
el algoritmo de la figura I8 y cuyo identificador, por lo tanto, tiene el prefijo Optional o
Difficult .

Cuando un objeto es opcional, puede ser o no utilizado por el estudiante dependiendo de
la cantidad de tiempo disponible que éste tenga para llevar a cabo las actividades del curso.
En caso de que el estudiante tenga suficiente tiempo, entonces el objeto apareceria como
una actividad dentro de su plan personalizado. Por otro lado, si tiene suficiente tiempo, pero
yva se han seleccionado para su plan otras actividades opcionales que consumen el tiempo
especifico (en caso de que se pudiera especificar un tiempo intermedio entre el maximo y el
minimo establecido para el curso) que el ha determinado, o si no tiene tiempo para cursar

ninguna actividad opcional, no deberia incluirse este objeto dentro del plan.



Si las o € P, que son opcionales se incluyeran dentro de los métodos de ordenacion de las
tareas tal cual, y si se les agregara una condiciéon de opcionalidad respecto al tiempo para
representar dicha propiedad; entonces, cuando un estudiante no tuviera tiempo suficiente
para llevar a cabo dicha actividad no se generaria ningtn plan, por que la no ejecucién de

dicha acciéon impediria la inclusion de su tarea padre (que si es obligatoria dentro del plan.

(:task ActionTask_BooleanAlgebraDiagram
:parameters(?student - student)
(:method Theoretical
:precondition(learning-style ?student theoretical)
:tasks(
(Required_LogicAndSets ?student)
(BooleanAlgebraDiagram ?student)
(MinimizationOfCircuitsSlide ?student)
(Difficult_BooleanAlgebraSimulation ?student)
(LogicGates ?student)))
(:method Pragmatic
:precondition(learning-style ?student pragmatic)
:tasks (
(LogicAndSets ?student)
(BooleanAlgebraDiagram ?student)
(Difficult_BooleanAlgebraSimulation 7student)
(MinimizationOfCircuitsSlide 7student)
(LogicGates ?student))))

Figura 23. Tarea Boolean 4Algebra Diagram con un solo método de descomposicion y las tres
acciones que forman parte de la misma en el orden indicado por la relaciéon IsBasedOn.

Lo mismo ocurriria, si una accién cuyo metadato 1Difficulty tiene los valores de dificil o
muy dificil representara los requerimientos de performance del estudiante asociados a dicha
dificultad dentro de sus condiciones. No seria posible generar un plan alternativo en caso de

ue estudiante no cumpliera la condicién de rendimiento (>= (performance ?student) th)
gya que, como se supone que la dificultad va asociada al tema del objeto, cualquier objeto

que se llamara de la misma forma tendria que ser dificil también.

Por lo tanto, es posible identificar dos tipos de condiciones:

= Condiciones Fuertes que estédn asociadas a requisitos que deben existir obligatoria-
mente para que una acciéon pueda ejecutarse, como por ejemplo el nivel de inglés del

estudiante o las capacidades de hardware o software necesario para que la accién sea

2Los objetos de aprendizaje compuestos no tienen ningtn valor en su metadato Coverage y, por lo tanto,
su inclusién en el plan es obligatoria
3th es el umbral requerido para entender correctamente la acciéon que forma parte de dicha tarea
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desplegada correctamente en el ordenador.

= Condiciones Débiles que no forcen la inclusion del objeto de aprendizaje dentro plan.
Por ejemplo, la opcionalidad respecto a tiempo o la dificultad de un objeto de apren-

dizaje.

El problema que surge con las condiciones fuertes es el mismo que se manifiesta cuando
se plantea introducir las condiciones de opcionalidad y dificultad dentro de la accién, esto
es, si no se cumplen no se genera plan para ese estudiante. Pero éste tiene facil arreglo, ya
que para estos casos se sugiere crear otro objeto de aprendizaje con el mismo nombre del
que tiene la precondiciéon fuerte, pero con caracteristicas que no impliquen el cumplimiento

de dichas condiciones.

Continuando con el analisis del objeto o de la figura 20, para cada ciclo:

(c) Siel prefijo de Identifier(o) es igual a Optional o Difficult  entonces generar dos métodos de descom-
posicién:

(i) El primero debera contener la accién o’ = IsPart0f(o) y como precondiciones (availability
?student much) si Coverage(o) = Optional, (>= (performance ?student) th) si Dif ficulty(o)
= Difficult o Dif ficulty(o)= Very Difficult o, en caso de que se cumplan los dos valores
anteriores de o, las dos precondiciones unidas por una conjuncion.

(i1) El segundo no tendra ninguna tarea, ni condiciéon (Figura [25).

Figura 24. Algoritmo para la generacién las tareas compuestas auxiliares para representar condi-
ciones débiles en un dominio de planificacion HTN.

Sin embargo, para poder aboradar el problema que representan las condiciones débiles y
ayudar con ello a generar planes que pudieran o no incluir objetos de aprendizaje que las
tuvieran manifestadas en sus metadatos, es que se sugiere utilizar el algoritmo de la figura

24

En este algoritmo se crea una tarea ¢t con un pardmetro (?student) y dos métodos de
descomposicién. El primero contiene tantas precondiciones como condiciones débiles se ex-
presen en los metadatos del o explorado y solo la accién que di6é origen a o como parte de
sus tareas. El segundo método no tiene precondiciones y tampoco acciones que ejecutar.
Por lo tanto, cuando un estudiante no cumpla con las condiciones débiles de una accion, al

pasar previamente por “el filtro” de la tarea auxiliar generada por este algoritmo, seguira



generandose un plan para el pero sin dicha accién como parte del mismo.

Un ejemplo de tareas generadas a partir del algoritmo de la figura24] lo podemos ver en

la tarea de la figura

(:task Optional_LSNarrativeText
:parameters(?student - student)
(:method yes
:precondition(and
(>= (performance ?student) 50)
(availability ?student much))
:tasks (
(LSNarrativeText ?student)))
(:method no
:precondition( )
:tasks( )))

Figura 25. Tarea LS Narrative Text con el prefijo Optional_ que al ser, su accion concreta tanto
dificil como opcional, esas son las precondiciones requeridas para llevarla a cabo.

Finalmente, el tercer camino para generar tareas dentro de un dominio HTN para
cursos de e-learning implica la generacion de una tarea compuesta auxiliar ¢’ para cada
o' € Requires(o). Dicha tarea debera tener dos métodos de descomposicion, el primero con
una precondicion del tipo (<(score ?student Identifier(o)) th1)ly una descomposicion de
tareas que incluya solo la tarea que corresponda al identificador de o’ y el segundo método

no deberé tener ninguna precondiciéon ni ninguna tarea como parte de su descomposicion.

Para cada objeto de aprendizaje o € C,,

Si existe un o’|o € Requires(o’) donde o’ es cualquier otro objeto parte de O, entonces generar una nueva
tarea compuesta t’ cuyo nombre sea Required _Identifier(o), el parametro ?student y dos métodos de
ordenacioén, el primero con la precondicién (<(score ?student Identifier(o)) thi) y que llame a la
tarea t y el segundo sin precondiciéon ni tarea que lo compongan(Figura [27]).

Figura 26. Algoritmo para la generacion las tareas compuestas auxiliares que permiten decidir si
un objetivo de aprendizaje asociado a un objeto o’ se ha cumplido o no previamente en un dominio
de planificacién HTN.

Este tipo de tareas sirven para representar otro tipo de condiciones débiles que estan
asociadas a tareas (no a acciones), en este caso las relacionadas con el cumplimiento previo

de un objetivo concreto, y podemos ver un ejemplo de ellas en el codigo de la figura 271

Siguiendo los pasos descritos por los algoritmos de las dos secciones anteriores, generacion

“th1 es el umbral requerido para que se considere que dicha acciéon (objetivo) no ha sido cumplido atn.
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de acciones y generacion de tareas, podremos generar un dominio de planificaciéon jerdrquico

suficientemente consistente y completo.

(:task Required_LogicAndSets
:parameters(?student - student)
(:method yes
:precondition(
(<= (score ?7student LogicAndSets) 50)
:tasks(
(LogicAndSets ?student)))
(:method no
:precondition( )
:tasks( )))

Figura 27. Tarea Logic and Sets que al ser requerida por Boolean Algebra Diagram tiene el
prefijo Required  en su nombre y, su acciéon (o tarea) concreta solo puede ser ejecutada si no se ha
alcanzado la calificacién minima necesaria como para considerarse bien comprendida previamente.

Pero un dominio no sirve de mucho si no le proporciona un estado inicial y una me-
ta especifica que cumplir. Estos dos elementos se describen en el fichero de problema de

planificacién cuya generacién automatica se detalla en la siguiente seccién.

2.2. Problema Jerarquico

Un problema de planificacion en PDDL de tipo jerarquico se puede generar automaética-

mente segun lo senalado en el el algoritmo de la figura

Primero se definen las sentencias para describir el estado inicial de cada uno de los
alumnos del curso. Estas sentencias representan precondiciones dentro del dominio y se

obtienen de la informacién proporcionada acerca del perfil del estudiante.

Las sentencias que se produciran automaticamente para cada estudiante han sido descri-
tas anteriormente usando como base la informacion de la tabla [ que describe el estado inicial
de la estudiante Ana para el curso de matematicas discretas de la figura[3l Asi, se generaréan
para cada estudiante dichas sentencias dependiendo de sus caracteristicas especificas, tal y

como se describe en la primera parte del algoritmo de la figura 28]

Una vez generadas las sentencias del estado inicial para cada uno de los estudiantes

del curso es preciso generar las metas que se pretenden conseguir una vez ejecutado el



planificador. El planificador STADEX permite introducir n nimero de tareas como metas a

seguir.

Las metas de un planificador HTN para dominios de e-learning generalmente hacen refe-
rencia a 1 objetivo (o conjunto de objetivos) principal de un curso y se generan tantas metas

como objetivos para ese curso tenga el estudiante.

Generar un estado inicial
= Para cada estudiante <s> y cada atributo <a> de dicho estudiante

1. Si el atributo <a> es numérico entonces traducir dicho atributo a una funcién
(= (<a> <s>) <value>)

2. Si <a>= Language Level del tipo lang, entonces:
si su valor es Excelent o Acceptable traducir a la funcién
(= (<a> <lang> <s>) 90)
0, si tiene los valores Low o Poor entonces traducir a la funcién
(= (<a> <lang> <s>) 40)

3. Si <a>=Performance, entonces: si su valor es High traducir a la funcién
(= (<a> <s>) 90)
0, si tiene los valores Medium o Low entonces traducir a la funcién
(= (<a> <s>) 60)

4. Si el atributo no es igual a Language Level o Performance y tampoco es numérico, entonces
traducir al predicado
(<a> <s> <value>)

Generar las metas
= Para cada estudiante <s> y cada meta <g> de dicho estudiante

1. Si el estudiante tiene el valor Much en su atributo Awailable Time traducir la meta como una
meta simple en el formalismo HTN-PDDL
(<g> <s>).

2. Si el estudiante tiene restricciones de tiempo, esto es, que la meta <g> para <s> tenga que terminar
en un punto <d> dentro del intervalo de tiempo méaximo y minimo establecido para <g>, entonces
traducirla como una meta con deadline en el formalismo HTN-PDDL
((<= 7end <d>) (<g> <s>))

Figura 28. Algoritmo para la generacion automaética del problema de planificacion HTN a partir de
la informacién proporcionada por el estandar IMS-LIP.

Las metas pueden ser de dos tipos dependiendo de la disponibilidad temporal del estu-

diante.

Cuando el estudiante tiene mucha disponibilidad temporal se genera una meta por medio

de un predicado simple del tipo (<objetivo><estudiante>) para cada objetivo del curso.

Sin embargo, cuando el estudiante tiene poca disponibilidad temporal para llevar a cabo

todos los objetivos del curso la meta consta de dos partes:
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= [a sentencia ( <= 7end 12150 ) que establece la cantidad de minutos maxima de que

dispone el estudiante para terminar el curso, y

= [a sentencia (DiscreteMaths ana) que se refiere al objetivo principal o tarea compuesta

principal del curso en cuestion para dicho estudiante, en este caso Ana.

3. Dominios y Problemas de Planificaciéon para Planificadores Basados en Esta-

dos

Asi como para los planificadores HT'N se han descrito en la seccién anterior un conjunto de
algoritmos de ingenieria de conocimiento que permiten generar autométicamente un dominio
y un problema de planificaciéon a partir de la metainformaciéon descrita en el capitulo [3]
también para nos planificadores Basados en Estados es preciso definir otro conjunto de
algoritmos ya que la naturaleza, particularmente del dominio, es sustancialmente diferente

a la HTN pues solo consta de acciones durativas en su composicion.

Por otro lado, estructura y composicién de un problema de planificaciéon basado en estados
no difiere mucho de la de un HTN, sin embargo, esa minima diferencia representa un cambio
de enfoque sustancial con respecto a la selecciéon de acciones que formaran parte de un plan

o diseno instruccional adaptado para cada estudiante.

Aunque existen muchas propuestas para generar autométicamente dominios y proble-
mas de planificacion para el contexto de e-learning con planificadores basados en estados
[Camacho et al., 2007, [Kontopoulos et al., 2008|, ninguno de ellos ha generado su dominio
o problema basandose tnica y exclusivamente en la informacién proporcionada por los me-

tadatos de los estandares de e-learning.

Una primera aproximaciéon a los algoritmos de generacion automaética de dominios y
problemas de e-learning para planificadores basados en estados [Morales et al., 2008a]. En

las siguientes secciones se detallaran dichos algoritmos.



3.1. Dominio Basado en Estados

A diferencia de los planificadores jerarquicos, un planificador basado en estados no tiene
tareas compuestas que formen parte del dominio de planificacién en PDDL. Esta es la
razoén principal por la cual se han tenido que disenar algoritmos diferentes para traducir los
metadatos de los recursos a un dominio de planificacién donde las relaciones de estructura
jerarquica entre ellos pudieran ser codificadas de alguna manera dentro de los diferentes

tipos de acciones primitivas que permite le planificador elegido, es decir, LPG-td.

Por lo tanto, para poder generar automaticamente el dominio de planificaciéon basado en

estados, es necesario pasar por tres etapas:

1. La primera consiste en la generacién de una estructura secuencial de objetos de apren-
dizaje ordenados R, para cada valor v de la regla de ordenacién R, proceso que se

llevara a cabo a través del algoritmo de ingenieria de conocimiento de la figura

2. La segunda permite la generacién de acciones primitivas durativas y sus respectivas
condiciones y efectos a partir del anélisis de cada uno de los elementos o € R,, sus
metadatos y su orden secuencia obtenido en la etapa anterior.

Dicho algoritmo se detalla en la figura

3. La tercera etapa corresponde a la generaciéon de acciones primitivas no durativas que,
aunque no apareceran en el despliegue final del diseno instruccional, serviran de auxi-
liares para que sea posible generar “siempre” un plan aunque el estudiante no cumpla

con las condiciones temporales ni de rendimiento requeridas por su objeto generador.

Las ultimas dos etapas deberan ejecutarse de manera paralela.

3.1.1. Estructuras Secuenciales de Objetos de Aprendizaje Ordenados

Cuando un planificador jerarquico genera un plan de accién para un dominio de e-learning,
los tinicos elementos que aparecen dentro del plan son aquellos que pertenecen al conjunto

P, o aquellos que o € C, que tienen algin valor en su metadato Typical Learning Time, es
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decir, aquellos objetos que finalmente terminan siendo representados como acciones durativas

dentro del dominio de planificacion.

En un dominio de planificacion basado en estados solo se dispone de acciones (durativas o
no), por lo tanto, las precondiciones y los efectos de las acciones juegan un papel fundamental
cuando el planificador intenta decidir cual es la secuencia de objetos de aprendizaje que mejor

se adapta al perfil de un estudiante.

Para esto, no solo sera preciso definir las condiciones relacionadas con las caracteristicas
del perfil que el estudiante debe tener para llevarla a cabo, si no también la accién o acciones
que deberéan ejecutarse previamente en base a los distintos perfiles y que seran incluidas como

precondiciones de orden.

Es conocido que los objetos que forman parte de una tarea compuesta se pueden ordenar
en base a dos criterios distintos: las reglas de ordenacién explicitas que toman en cuenta la
relacién Is Based On entre los objetos de aprendizaje y las reglas de ordenacién implicitas que
se basan en los valores de una regla de ordenacién para encontrar las distintas configuraciones
de objetos dependiendo de alguna caracteristica de los mismos que esté relacionada con otra

del perfil del estudiante.

Extrapolando, se puede entonces inferir que los objetos de aprendizaje de todo el plan
tendran tantas secuencias (o configuraciones) distintas de ordenacion como valores de la

regla implicita que se considere. Y es de ahi de donde surge el algoritmo de la figura

Este algoritmo permite llevar a cabo un “preprocesamiento” de los 0 € O que, dado
un niumero de valores n para la regla implicita de ordenaciéon seleccionada para el dominio
particular, permite recorrer n veces el arbol formado por todos 0 € O y que tienen como raiz
un o € C,, que a su vez es o € G. [, [ Es decir, permite recorrer n veces el arbol de objetos de
aprendizaje que forman parte de la subestructura jerarquica de un objeto compuesto meta y

extraer una secuencia de objetos primitivos o cuyo metadato learning — resource — type(o)

5 El recorrido de ese arbol sera a profundidad tomando en cuenta la relacién IsPart0f y de izquierda a
derecha de acuerdo a las relaciones IsBasedOn y Requires.

5Sin embargo, se puede decir que esta parte del proceso unicamente es necesaria cuando los objetos de
aprendizaje del repositorio estan agrupados en capitulos, temas, subtemas y asi sucesivamente. Este es el caso
de la mayoria de los repositorios, aunque pueden existir algunos que no tengan estructura jerarquica alguna
y en este caso solo se ordenarian todos los 0 € O en tantas veces como valores de la regla de ordenacion.



Dado, o € C, que a su vez es 0 € G, un conjunto de objetos vacio R, que contendra los objetos de aprendizaje o € O
ordenados en base a uno de los valores de orden v de la Regla Implicita R y L, el conjunto de listas temporales de
objetos de aprendizaje ordenadas | que se iran formando durante el algoritmo.

Para cada v € R,

1. Sio€ Co y =3 LearningResourceType(o), entonces

a) Si3l € Lo|o €1, entonces eliminar o como elemento de su ! correspondiente.

b) Obtener el conjunto !’ de objetos de aprendizaje tal que I! = {o’|0’ € is — part — of(0) Vo' €
requires(o)},
c) Si existen varios o’ con el mismo title(o’), dejar solo uno de ellos en la lista [ y ordenar los o' € [

restantes en base a la relacién de orden IsBasedOn y/o al v actual, ademéas de poner al principio de
la ordenacion todos los o' € requires(o) y al final todos los o’ € Co.

d) Asignar L, = L, U, situando I’ como el primer elemento accesible de L.
e) Asignar o = o' siendo o’ el primer elemento en la ordenacién de I’ y pasar a 1.

2. Sio € Coy 3 LearningResourceType(o), ahadir Ry = Ry U o como elemento final en la ordenacion de los
0 € Ry y pasar a I-a.

3. Sio€ Po,

a) Anadir Ry, = Ry Uo como elemento final en la ordenacién de los 0 € R, y eliminar o como elemento
de I.

b) Si Jo’ €1 tal que o’ sea ahora el primer elemento en la ordenacion de [, entonces
Asignar o = o' y pasar a 1.

c) Sil=0, entonces quitar [ de L, y
1) SiLo=0

Se ha terminado con la ordenacién de R, por lo tanto, si existe un v/ € R sin revisar continuar
el algoritmo para ordenar su R, correspondiente a partir del o € G inicial, de otro modo,
terminar el algoritmo.

2) Si L, # 0, revisar el | € L, que se encuentra al principio de la ordenacién y pasar a 3-b.

Figura 29. Algoritmo para formar conjuntos ordenados R, de los objetos de aprendizaje primitivos
que permiten satisfacer los objetivos de un objeto compuesto o € G.

exista y extraerla de manera ordenada en base al valor v de la regla que se esté analizando.

Asi pues, empezando por el objeto o € G, lo primero que se hace en este algoritmo es
revisar si dicho objeto pertenece al conjunto de las tareas compuestas y no tiene el metadato
Learning Resource Type y, si esto es asi, ordenar todos los objetos que formen parte de ese o
o sean requeridos por el mismo en base, primero a la regla de ordenacion explicita, y después
al valor de la implicita que se esté tomando en cuenta en ese recorrido. Una vez ordenados
los objetos que componen a o, éstos se afiaden como lista ' al principio de la estructura

ordenada L, y se toma como nueva o al primer elemento de [’

En caso de que un objeto compuesto si tenga asociado un metadato Learning Resource

Type, entonces éste se anadird al final de la secuencia ordenada R, y después se procesara
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como objeto compuesto sin tipo de recurso de aprendizaje asociado, pero, si anteriormente

dicho objeto se encontraba en una lista [ entonces tendré que ser sustraido de la misma.

Por otro lado, si el objeto que se esta analizando forma parte del conjunto P, entonces,

habra que afiadirlo a R, y eliminarlo de su [ correspondiente, para después decidir si:

Se revisara el siguiente o € [ del [ actual, o

Se eliminara el [ actual por que esté vacio y revisara el o del siguiente [, o

Se terminara la integracion del R, actual y se pasara a conformar el R,/ del siguiente

valor v’ de la regla R, o

Se terminaré el algoritmo.

La estructura £, permite entonces, recorrer la estructura jerarquica del arbol para la meta
elegida, al incluir todos y cada uno de los conjuntos de acciones parte de objeto compuesto

que aparezcan en él en el orden y profundidad adecuados.

Al final de la aplicacion del algoritmo, por lo tanto, se obtendran n secuencias ordenadas
de R, que se utilizaran en la siguiente etapa para crear las acciones primitivas durativas del

dominio.

3.1.2. Acciones Primitivas Durativas

Una vez que se han creado las secuencias ordenadas R, se puede proceder a generar
automaticamente todas y cada una de las acciones durativas del dominio de planificacién
basado en estados; acciones que estan directamente relacionadas con el conjunto de objetos
de aprendizaje que formaran parte de las actividades a ejecutar por el estudiante y, por lo

tanto, tienen una duracion.

Se hace hincapié en lo anterior por que, si se espera que durante el proceso de planificacion
no ocurran errores debido al incumplimiento de condiciones débiles, entonces se propone
hacer uso de acciones no durativas auxiliares que se introduzcan dentro del plan en su lugar

pero que, al ser facilmente identificables, no sean incluidas dentro del itinerario formativo

final.



Para cada o € R, siendo v cualquiera de los valores de la regla implicita R para este dominio tal que v € R:
1. Seleccionar o € R, no explorado ain

2. Crear una accién durativa a con un solo parametro ?student, duracion = T'ypical LearningTime(o),
nombre = Identifier(o) y efecto = (at end (Identifier(o) ?student done)).

3. Las condiciones de a se formaran de la siguiente manera: conditions(a) = conditions(a)U (at start (and

a) Si Coverage(o) = optional, entonces
conditions(a) = conditions(a)U (availability ?student much).
b) Si Dif ficulty(o) = difficult o very difficult, entonces
conditions(a) = conditions(a)U (>= (performance ?student) th).
¢) Si Language(o) #es, entonces
conditions(a) = conditions(a)U (>(language-level language(o) 7student) th).
d) Si OtherPlat formRequirements(o)= multimedia, entonces
conditions(a) = conditions(a)U (equipment ?student multimedia).
e) Si o no es el primer elemento de R, para algin v, entonces
conditions(a) = conditions(a)U (or
f) Para cada v, si o no es el primer elemento de R, entonces

1) conditions(a) = conditions(a)U (and (nombre(R) ?student v) .
2) Siendo o’ € Ry el elemento anterior a o para la ordenacién del conjunto Ry,

i) Si Coverage(o’) = optional, entonces conditions(a) = conditions(a)U
(or (noopt-identifier(o’) ?student done) (identifier(o’) ?student done))).

ii) Si Coverage(o’) # optional, pero Dif ficulty(o’) = difficult o very difficult, entonces
conditions(a) = conditions(a)U (or (nodif-identifier(o’) ?student done) (identifier(o’)
?student done)))

iii) En cualquier otro caso conditions(a) = conditions(a)U (identifier(o’) ?student done))

3) Cerrar las condiciones que abarcan a todas los v, de manera que conditions(a) = conditions(a)U )

g) Si o no es el primer elemento de R, para algin v, entonces cerrar las condiciones que involucran a todos
los v conditions(a) = conditions(a)U )

Figura 30. Algoritmo para crear las acciones primitivas ¢ de un dominio de planificacion no HTN.

El algoritmo en esencia es muy sencillo, y pretende recorrer una de las secuencias orde-
nadas R, y explorar cada uno de los o que la componen. Permitird crear una acciéon con
el nombre del identificador de o, su duraciéon a partir del tiempo tipico de aprendizaje de
0y su efecto como (at end (Identifier(o) 7student done)), que significa que al final de la

accion esta serd considerada como hecha.

La tercera parte del proceso es la clave para que las acciones puedan ser ordenadas
correctamente por el planificador y que elimina las barreras que la estructura jerarquica de
un curso representa para el mismo. Esta parte del algoritmo se encarga de introducir en la

accién las condiciones que se deben cumplir al inicio de la misma y que estén relacionadas

"Cabe mencionar que, cada vez que se genera un efecto, habria de generarse también un nuevo predicado
(Identifier(o) 7student done).
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con la opcionalidad, dificultad, idioma y requerimientos técnicos del objeto.

Las cuatro precondiciones anteriores, en caso de existir, se agregan a la condicién
global concatenadas por una disyuncién y posteriormente se revisan uno a uno to-
dos los R,, localizando el objeto o dentro de cada una y revisando el o' anterior. De
manera que, sabiendo el o' anterior para el valor v de la regla R, se podran gene-
rar precondiciones del tipo: (and (nombre(R) ?student v) (identifier(o’) ?student done))
O, del tipo (and (nombre(R) ?student v) (or (noopt/nodif-identifier(o’) ?student done)
(identifier(o’) 7student done))) en caso de que el objeto o’ tenga condiciones de opciona-

lidad o dificultad.

Cualquiera de estos casos se pueden observar en la representaciéon de la accidon Boolean
Algebra Simulation en la figura 31l donde Minimization Of Circuits Slides es el o' para el
valor theoretical de la regla learning-style y LS Narrative Text es el o para el valor
pragmatic. Pero, como LS Narrative Text es también opcional, entonces se agrega por medio

de una conjuncion la condicién que incluya al mismo objeto con el prefijo noopt-.

(:durative-action BooleanAlgebraSimulation
:parameters(?student - student)
:duration(= ?duration 10)
:condition(at start
(and
(equipment ?student multimedia)
(>= (performance 7student) 50)
(or
(and
(learning-style ?student theoretical)
(MinimizationOfCircuitsSlides ?student done))
(and
(learning-style ?student pragmatic)
(or
(LSNarrativeText ?student done)
(noopt-LSNarrativeText ?student done)))))
)
:effect(at end (BooleanAlgebraSimulation ?student done)))

Figura 31. Accién durativa BooleandlgebraSimulation creada de acuerdo al algoritmo de la figura

Dentro de la generaciéon de precondiciones de orden, juega un papel clave la inclusion del

predicado action-name ?student done en los efectos de cada accion, siendo action-name el



nombre de la accién para la que se genere el efecto. Este tipo de estrategia para detectar
cuando la accién representativa de un objeto de aprendizaje ya se ha llevado a cabo ha sido

utilizada anteriormente en otros trabajos como el de |Garrido and Onaindia, 2010].

3.1.3. Acciones Primitivas NO Durativas

Por ultimo, cada vez que se genera una accién primitiva por medio del algoritmo de la
figura [30, es preciso revisar cuatro propiedades del objeto para el cual se ha generado la
accion: su multiplicidad, su opcionalidad, su dificultad y lo que se ha denominado estado

meta.

En caso de que cualquiera de estas propiedades se cumpliera, sera preciso generar una o

mas acciones (o condiciones) segin lo recomendado por el algoritmo de la figura

Multiplicidad

En el algoritmo de la figura solo se incluye uno de los objetos de aprendizaje que
tengan el mismo nombre y el mismo padre en la ordenacién ya que la mayor parte de los
planificadores basados en estados solo toma en cuenta, durante el proceso de planificacion, el
altimo objeto descrito en el dominio y los demés los omite. Ademés, si se intentara incluirlos,

la complejidad de las estructuras y el algoritmo aumentaria sustancialmente.

Sin embargo, y como valor anadido, en este algoritmo (fig. B2) si que se generan acciones
primitivas durativas para los objetos de aprendizaje que tengan el mismo que nombre que
otro para el cual ya se haya generado una accién, teniendo en cuenta que pueden existir otros

planificadores que si soporten busquedas sobre multiples acciones con el mismo nombre.

Ademas, permite aprovechar la multiplicidad de tareas para que “siempre” se puedan
generar planes ya que, aunque la tarea que se plasme dentro del plan sea la dltima generada
en el dominio, las condiciones pueden ser (al menos en las pruebas llevadas a cabo hasta
ahora) las de cualquiera de las tareas con ese nombre y, por lo tanto se evita el incumplimiento

de condiciones.
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Si existen uno o mas o’ € O con el mismo title(o), entonces crear una accién a’ idéntica a la a creada para ese o en
la figura 30l en nombre, parametro y efecto excepto por la duracién que sera igual al typical — learning — time(o')
y las condiciones agregadas en 3-a,b,c y d de la figura que seran las de o'.

Si Coverage(o) = optional, entonces crear una nueva accién primitiva no durativa a’ con nombre =
noopt-identifier(o), un Gnico parametro ?student, efecto = (noopt-Identifier(o) ?student done) y como pre-
condiciones aquellas formadas en base a los puntos 3-e, 3-fy 3-g de la figura [30] para o.

Si Coverage(o) # optional, pero Dif ficulty(o) = { difficult V very difficult }, entonces crear una nueva
accion primitiva no durativa a’ con nombre = nodif-identifier(o), un Unico parametro ?student, efecto =
(nodif-Identifier(o) 7student done) y como precondiciones aquellas formadas en base a los puntos 3-e, 3-f
y 3-g de la figura [30] para o.

Si no existe a’ con nombre igual al de Identifier(o’)|o’ € G es la meta para la cual se han creado las secuencias
de objetos del algoritmo de la figura [29] entonces crear una accién primitiva no durativa a’ con nombre Identi-
fier(o’), el parametro ?student, el efecto (identifier(o’) ?student done) y las precondiciones abiertas a cualquier
modificacién descrita en 5.

Si 0 no es predecesor de ningiin o’ que pertenezca a alguno de los R, existentes, entonces agregar una precondicién
en la accién a’ creada en 4 que se forme segiin los puntos 3-e, 3-f y 3-g de la figura pero solo para los R, en
los que o no sea predecesor de ningin o’ y considerando al objeto o actual como el o’ de dichos puntos.

Figura 32. Algoritmo para crear las acciones primitivas auxiliares a’, ya sea durativas o no, para
un dominio de planificacion no HTN.

Opcionalidad

Si el objeto o que se esté analizando tiene el metadato Coverage(o) = Optional, ademas

de haber agregado la condicién correspondiente en la acciéon generada en la seccién anterior,

también se tendra que generar una accioén no durativa alternativa a’ que se ejecute en caso

de que dicha condicién no se cumpla.

La nueva accién no durativa tendréa como nombre el identificador de o precedido por la

(:action noopt-BooleanAlgebraSimulation
:parameters(?student - student)
:duration(= ?duration 10)
:precondition(or
(and
(learning-style ?student theoretical)
(MinimizationOfCircuitsSlides ?student done))

(and
(learning-style ?student pragmatic)
(or (LSNarrativeText 7student done)

(noopt-LSNarrativeText 7student done))))
)

:effect (noopt-BooleanAlgebraSimulation 7student done))

Figura 33. Accién nodif-BooleandlgebraSimulation creada de acuerdo a la segunda parte del
algoritmo de la figura




cadena noopt-, el efecto que corresponde a dicho nombre de accién done pero sin la condicién

at end ya que la accién es no durativa y un solo pardmetro ?student.

También se incluiran las precondiciones de orden que se formaron en el inciso f) de la
figura B0, es decir, aquellas y solo aquellas precondiciones asociadas al valor de las reglas

implicitas correspondientes.

Dificultad

Si el objeto o que se esté analizando tiene el metadato Dif ficulty(o) = { difficult Vv

very difficult } y Coverage(o) # Optional, es decir, que sea dificil pero no opcional.

Entonces se generara una nueva acciéon primitiva no durativa @’ cuyo nombre serd Iden-
tifier(o) con el prefijo nodif-, un solo parametro Zstudent, el efecto (nodif-Identifier(o)

?student done) y las precondiciones dadas por el inciso f) del algoritmo de la figura

FEstado Meta

Finalmente, en el punto 4 se crea una accién primitiva no durativa a’ que tendra el
nombre del objeto compuesto o' considerado como meta del curso, es decir, el objeto raiz del
arbol de objetos que se esté analizando, un solo parametro ?student, el efecto (identifier(o’)

?student done).

Y en el punto 5 si no existe el sucesor del o analizado en ese momento en alguna de las
secuencias R, se anadira a la acciéon a’ una precondicion de orden por cada R, para el cual
no exista sucesor de o. En dicha precondiciéon se hara referencia a la precondiciéon de los
valores de la regla implicita y a o como antecesor de la accién meta a’ para dicho valor, asi

como a su acciéon opcional o dificil en caso de que existiera.

Estos dos tltimos puntos, por lo tanto, indican que serdn precondiciones de la accién
meta a’ todas aquellas acciones derivadas de los objetos o que se encuentren al final de una

o varias secuencias de objetos R, a lo cual se le ha nombrado estar en estado meta.

Al terminar de ejecutar de forma paralela estos dos algoritmos, serd posible obtener
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todas las acciones primitivas durativas que ejecutard el estudiante durante la aplicacion
de su diseno instruccional y las acciones primitivas no durativas que serviran de apoyo al
planificador para encontrar, siempre que el curso esté etiquetado segiin lo descrito en esta

memoria, planes formativos que se adapten al perfil de cada estudiante del curso.

3.2. Problema Basado en Estados

Generar un estado inicial
= Para cada atributo <a> del estudiante <s>

1. Si el atributo <a> es numérico entonces traducir dicho atributo a una funcién
(= (<a> <s>) <value>)

2. Si <a>= Language Level del tipo lang, entonces:
si su valor es Excelent o Acceptable traducir a la funcién
(= (<a> <lang> <s>) 90)
0, si tiene los valores Low o Poor entonces traducir a la funcion
(= (<a> <lang> <s>) 40)

3. Si <a>= Performance, entonces: si su valor es High traducir a la funcién
(= (<a> <s>) 90)
0, si tiene los valores Medium o Low entonces traducir a la funcion
(= (<a> <s>) 60)

4. Si el atributo no es igual a Language Level o Performance y tampoco es numérico, entonces
traducir al predicado
(<a> <s> <value>)

Generar las metas

= Para cada meta <g> del estudiante <s> generar
(<g> <s>)

Figura 34. Algoritmo para la generacion automatica del problema de planificaciéon no HTN a partir
de la informacioén proporcionada por el estandar IMS-LIP.

Durante la generacion automética de un problema de planificaciéon basado en estados, la
cual se describe en el algoritmo de la figura [34] es posible observar como el estado inicial
de dicho problema se genera exactamente igual que el estado inicial de un problema para
un planificador HTN debido a que, para la generacién del plan, se contemplan las mismas
caracteristicas del perfil del estudiante solo que se integran y utilizan de formas distintas

por el dominio de planificacién.

Para los planificadores basados en estados la meta se describe a través de una funcion.
Esta funcién puede, o bien incluir sentencias del tipo funcién, o sentencias declarativas; pero

no las dos en la misma funcién.



La generacién automatica de una meta, en este caso y dado que lo que interesa a los
dominio e-leanring es alcanzar un objetivo concreto, no contempla la generacién de restric-
ciones temporales sobre las metas generadas y mucho menos una funcién de optimizacion
sobre los objetivos del curso. Las metas se expresan mediante sentencias declarativas que
expresan el objetivo principal del curso para cada estudiante y no hacen referencia a una
tarea compuesta, como en el caso de las metas para problemas HTN, si no a una accién no
durativa que seria la tltima accién a incluir en el plan para cualquiera de las ordenaciones

posibles segtn el niimero de valores de la regla implicita de ordenacién elegida.

4. Planes Generados (Disenos Instruccionales)

Para comprobar que los algoritmos descritos en las secciones anteriores funcionan correc-
tamente se han disenado algunos experimentos para comprobar que los planes generados

por los planificadores representen disefios instruccionales consistentes.

Para tal proposito se han generado autométicamente los dominios de dos paquetes

SCORM:

= Uno para el curso Discrete Maths de la figura [3] con 23 objetos de aprendizaje: 12
primitivos y 6 compuestos. Este mini-curso se utilizara como ejemplo corto para esta

memoria.

= Uno de los objetivos del seminario a distancia “Educaciéon e Inteligencia Artificial”
impartido como parte de las actividades de divulgaciéon de esta memoria y experimen-
tacion real de esta memoria. Este objetivo/meta resulta interesante para los propositos
de esta fase de la experimentacion ya que cuenta con 95 objetos de aprendizaje: 68 pri-
mitivos y 27 compuestos, nimero promedio de objetos de aprendizaje que un SCORM

complejo podria contener.

FEl estado inicial del problema que se ha utilizado con dichos dominios se ha generado con
el perfil de 36 estudiantes reales, de los cuales se han elegido 3 como perfiles representativos.

En la tabla [l se muestran los perfiles de Chris, Thom y Maria; [J y podemos observar como

8Los nombres se han cambiado para conservar el anonimato de los estudiantes.
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Thom tiene un rendimiento alto al igual que Maria, un estilo de aprendizaje pragmético
y mucha disponibilidad temporal a diferencia de Chris y Maria; Chris es el tnico que ha
cursado y pasado el objetivo de Logic and Sets previamente, pero comparte el resto de sus
caracteristicas con Maria, incluido su estilo de aprendizaje, su baja disponibilidad horaria,

su buen nivel de inglés y su disponibilidad multimedia.

Chris Thom Maria

(= (performance chris) 40) (= (performance thom) 90) (= (performance maria) 90)
(learning-style chris theoretical) (learning-style thom pragmatic) (learning-style maria theoretical)
(= (language-level en chris) 90) (= (language-level en thom) 40) (= (language-level en maria) 90)
(= (score chris LogicAndSets) 90) | (= (score thom LogicAndSets) 40) | (= (score maria LogicAndSets) 40)
(available-time chris little) (available-time thom much) (available-time maria little)
(equipment chris multimedia) (equipment maria multimedia)

Tabla 5. Perfiles del los estudiantes del curso de Matematicas Discretas que han sido generados
automaticamente en el lenguaje PDDL para su descripcion dentro del estado inicial del archivo de
problema.pddl.

Asi, dados los estados iniciales de la tabla Bl y las metas correspondientes a los dos
SCORMS anteriores, se han generado con los planificadores STADEX y LPG-td planes o

disenos instruccionales para cada uno de estos estudiantes.

En las siguientes secciones se mostraran dichos planes para comprobar que el proceso
de adaptacion ha resultado ser exitoso y mostrar las diferencias entre los planes generados
por los diferentes paradigmas para un mismo estudiante, asi como entre las capacidades
y procesos soportados por cada uno de los planificadores. Sin embargo, antes de mostrar
los planes y para tener una visiéon mas clara y resumida de los mismos, es preciso asociar
cada objeto del curso de Discrete Maths con su respectivo identificador. Esta asociacion
se puede observar en la tabla[6l donde también se muestra el tipo de recurso de aprendizaje
de cada objeto (si procede), asi como sus respectivos requisitos ya sea de idiomas, equipa-
miento, opcionalidad y/o dificultad. Ademas, los objetos se muestran en diferentes niveles

de enumerados, siguiendo la estructura jerarquica del curso descrita por las figuras Bl y Bl



4.1. Jerarquico

Los planes generados para Thom, Chris y Maria por el planificador jerarquico STADEX y
que se muestran en la tabla[flse adaptan claramente a todas y cada una de las especificaciones

planteadas en el perfil de cada uno de ellos.

* Discrete Maths ITEM-taskl
o Algorithms ITEM-task2
+ Basic Algorithms Narrative Text ITEM-actionl
+ Complezity ITEM-task4
# Complezity Problem Statement ITEM-actionb
# Complezity FEzercise ITEM-action6
# Complezity FEzxperiment ITEM-action?
# Complezity FEzxperiment ITEM-action8
Equipment Access - Language_English
o Boolean Algebra ITEM-task3
+ Logic and Sets ITEM-task6
# Logic and Sets Ezxperiment ITEM-actionl7
# Logic and Sets FEzercise ITEM-actionl6
# Logic and Sets Problem Statement ITEM-actionl4
# Logic and Sets Problem Statement ITEM-actionl15
Equipment Access - Language_English
# Logic and Sets Narrative Text ITEM-action13
Coverage: Optional
+ Boolean Algebra Simulation ITEM-action2
Equipment Access,Difficulty: Very Difficult
+ Boolean Algebra Simulation ITEM-action3
Difficulty: Very Difficult
+ Minimization of Circuits Slide ITEM-action4
+ Logic Gates ITEM-taskb
# Logic Gatesl Euxercise ITEM-action10
# Logic Gates2 Narrative Text ITEM-actionll
# Logic Gates2 FEzercise ITEM-actionl2
Coverage: Optional
# Logic Gatesl Narrative Text ITEM-action9

Tabla 6. Objetos de Aprendizaje en relacién a sus identificadores.

El plan de Chris es el mas corto debido a que ya habia cursado previamente el tema de
Logic and Sets-task6, con lo cual se descartan automéaticamente 4 acciones primitivas y
una tarea compleja del plan; por otro lado Chris tampoco cuenta con mucha disponibili-
dad horaria, por lo que los objetos opcionales Logic Gates 2 Exercise-actionl2y Logic
and Sets Narrative Tezt-actionl3 tampoco se incluyen dentro de su plan y, finalmen-
te, tampoco se incluye el objeto Boolean Algebra Simulation-action2/3 debido a que su

rendimiento es bastante bajo y estos objetos son de alta dificultad.

Por otro lado, el plan de Thom es el mas largo, ya que ni ha cursado Logic and

Sets -task6, ni tiene restricciones temporales lo cual permite la inclusién de los dos objetos
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opcionales y, como en sus cursos anteriores ha tenido un rendimiento mas bien alto, entonces
podra optar por cursar actividades dificiles como Boolean Algebra Simulation-action3,

que no la action2 ya que no tiene suficientes capacidades de equipamiento multimedia.

Chris

Thom

Maria

* ITEM-taskl
o ITEM-task2
+ ITEM-actionl
+ ITEM-task4
# ITEM-actionb
# ITEM-action6
# ITEM-action8
o ITEM-task3

+ ITEM-action4

+ ITEM-taskb
# ITEM-action9
# ITEM-actionl0
# ITEM-actionll

* ITEM-taskl
o ITEM-task2

+ ITEM-actionl

+ ITEM-task4
# ITEM-actionb
# ITEM-action6
# ITEM-action7

o ITEM-task3

+ITEM-task6
# ITEM-actionl7
# ITEM-actionl6
# ITEM-actionl4
# ITEM-actionl3

+ ITEM-action3

+ ITEM-action4

+ ITEM-taskb
# ITEM-actionlO
# ITEM-actionll
# ITEM-actionl2
# ITEM-action9

* ITEM-taskl
o ITEM-task2
+ ITEM-actionl
+ ITEM-task4
# ITEM-actionb
# ITEM-action6
# ITEM-action8
o ITEM-task3
+ITEM-task6
# ITEM-actionlb
# ITEM-actionl7
# ITEM-actionl6

+ ITEM-action4

+ ITEM-action2

+ ITEM-taskb
# ITEM-action9
# ITEM-actionlO
# ITEM-actionll

Tabla 7. Planes generados por un planificador HTN para los perfiles de estudiantes representativos
Thom, Chris y Maria utilizando el dominio del curso Discrete Maths .

Finalmente podemos ver que el plan de Maria es mas bien equilibrado. Ella no ha cursado
el tema Logic and Sets-task6 por lo cual ha sido necesario incluirlo en su plan junto a
los objetos que forman parte del mismo. Sin embargo, como su disponibilidad horaria es
mas bien baja, se ha tenido que omitir la inclusién de dos objetos opcionales pero, por otro
lado, se ha podido incluir el objeto dificil Boolean Algebra Simulation-action2 ya que,

a diferencia de Thom, ella si cuenta con equipamiento multimedia.

Respecto a la ordenacion de los objetos, se puede observar que Chris y Maria tienen una
ordenacién idéntica, excepto por el objeto extra que se ha incluido en el plan de Maria, y esto
es por que los dos tienen estilos de aprendizaje que equivalen a theoretical. Pero Thom, al

tener un estilo de aprendizaje con valor pragmatical tiene una ordenaciéon muy diferente a



las de Chris y Maria por que a pesar de que incluye los objetos parte de la task4, a partir
de la misma, estos objetos se encuentran en un orden totalmente diferente. Por ejemplo, las
acciones 9, 10 y 11 para Chris y Maria, se encuentran en el orden 10, 11 y 9 para Thom; y
todo esto debido al valor de sus estilos de aprendizaje e la conveniencia de la regla implicita
de ordenacion que dice que unos tipos de recursos deben de mostrarse primero que otros

dependiendo del estilo de aprendizaje de un estudiante.

Chris Thom Maria

* ITEM-taskl
o ITEM-task2

* ITEM-taskl
o ITEM-task2

* ITEM-taskl
o ITEM-task2

R

+ ITEM-actionl
+ ITEM-task4
# ITEM-actionb
# ITEM-action6
# ITEM-action8
ITEM-task3
+ITEM-task6
# ITEM-actionlb
# ITEM-actionl7
# ITEM-actionl6

+ ITEM-action4

+ ITEM-taskb
# ITEM-action9
# ITEM-actionl0O
# ITEM-actionll

+ ITEM-actionl
+ ITEM-task4
# ITEM-actionb
# ITEM-action6
# ITEM-action8
ITEM-task3
+ITEM-task6
# ITEM-actionl7
# ITEM-actionl6
# ITEM-actionlb
# ITEM-actionl3
+ ITEM-action3
+ ITEM-action4
+ ITEM-taskb
# ITEM-actionlO
# ITEM-actionll
# ITEM-actionl2
# ITEM-action9

+ ITEM-actionl
+ ITEM-task4
# ITEM-actionb
# ITEM-action6
# ITEM-action8
ITEM-task3
+ITEM-task6
# ITEM-actionlb
# ITEM-actionl?7
# ITEM-actionl6

+ ITEM-action4

+ ITEM-action3

+ ITEM-taskb
# ITEM-action9
# ITEM-actionlO
# ITEM-actionll

Tabla 8. Planes generados por un planificador LPG para los perfiles de estudiantes representativos
Thom, Chris y Maria utilizando el dominio del curso Discrete Maths .

4.2. Basado en Estados

Normalmente los planes generados por un planificador basado en estados, como LPG-td,
deberian de ser iguales a los generados por un planificador jerarquico. Sin embargo, si se
comparan los planes de la tabla[7 con los de la tabla Rles posible constatar que los segundos,
es decir, los generados por el planificador basado en estados, contienen una serie de errores
derivados de la imposibilidad de representar acciones miltiples y tareas requeridas dentro

del dominio de planificacién generado bajo el paradigma de planificacién basada en estados.
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La representacion de deadlines, la cual también estd restringida en la mayoria de los
planificadores basados en estados existentes, no se encuentra representada en este ejemplo

pero si comentada en las siguientes secciones.

Los errores en la generacion de planes para los estudiantes representativos Chris, Thom y
Marfa, utilizando el planificador LPG-td, estan senalados en la tabla B por medio del signo

& que precede a cada accidén que no deberia aparecer en el plan.

En el plan de Chris se puede observar como, a pesar de que el habia cursado previamente
el tema requerido Logic and Sets-taské y todos los objetos que forman parte del mismo,
estos se incluyen en su plan. Lo anterior ocurre por que no se ha podido disenar una manera
sencilla de representar las condiciones de “opcionalidad” sobre un objeto compuesto dentro
de un dominio basado en estados y mucho menos de generar automéaticamente condiciones
tan complejas sin elevar la complejidad y, por lo tanto, reducir la eficiencia, del algoritmo

de generacién automaética del dominio basado en estados.

Algo similar ocurre con los errores en el plan de Thom, sin embargo, en este caso no se
debe a la inclusién de objetos compuestos anadidos debido al metadato Requires si no a la

de objetos multiples que no coinciden con las caracteristicas del perfil de Thom.

Como se comentaba durante la descripcion del algoritmo de generacién automatica del
dominio para planificadores basados en estados, la mayor parte de estos planificadores no
soportan correctamente la inclusiéon de acciones con el mismo nombre lo cual obligaria a
modificar el algoritmo para que generara precondiciones de orden mas complejas en torno a
los n objetos que tuvieran el mismo nombre para cada subconjunto [ y, por lo tanto reducir
la simplicidad, generalizacion y eficacia del algoritmo. En este caso se ha optado por incluir
en el dominio las acciones multiples con el mismo nombre pero diferentes condiciones, pero
el planificador lo que hace es tomar en cuenta las condiciones de las dos acciones para validar
su cumplimiento por parte del estudiante y luego incluir solo la dltima accién que aparece

en el dominio y no la que corresponde a las condiciones cumplidas.

Asi, en lugar de incluir la accién Complezity Exzperiment -action7 en el plan de Thom,

ha incluido Complezity Experiment-action8 cuyas pero Thom no tiene ni el equipamiento



ni el idioma necesarios para llevarla a cabo, y lo mismo ocurre con la accién Logic and Sets
Problem Statement-actioni15; pero las ha elegido por que las acciones 8 y 15 se encuentran
definidas después que las 7 y 14 dentro del fichero del dominio. La inclusiéon de la acciéon
Boolean Algebra Simulation-action3 en el plan de Maria responde a las mismas causas;
aunque en su caso deberfa haberse incluido la accién 2 por que cumple, ademés de con la
condicién de rendimiento, con la condicién de equipamiento, se ha incluido la accién 3 por

que es la dltima que se define dentro del fichero del dominio.

5. Comparativa

Después de estudiar el proceso de generacién de dominios y problemas, ademés de los
diferentes itinerarios formativos adaptados que se han obtenido como resultado de la ejecu-
cion de los planificadores STADEX y LPG-td utilizando sus respectivos archivos generados,
es preciso a resumir las diferencias entre diversos procesos y resultados para poder sacar

algunas conclusiones importantes de ello.

5.1. Procesamiento Estructural

La naturaleza jerarquica de un curso es una ventaja muy grande para los planificadores
HTN, como SIADEX, debido a que su domino de planificacién, codificado en el lenguaje
PDDL, representa de una forma muy clara la estructura del curso que podemos observar, por
ejemplo, en la figura Bl Los temas, subtemas, etc.. son representados por tareas compuestas
v los objetos de aprendizaje, también llamados actividades concretas, son representados por

medio de una accién primitiva con duracién y ciertas condiciones asociadas.

En el caso de la extraccién de un dominio de planificacién para un paradigma basado
en estados, el proceso es un poco mas complicado y su resultado en el lenguaje PDDL
es mucho menos claro, e incluso engorroso. Este tipo de planificadores solo permiten la
declaraciéon de acciones primitivas con precondiciones asociadas y, tal vez, un tiempo que,
al no poder incluirse en la meta del problema, no tiene ningin sentido practico mas que el
informativo. Ademas, cada relacion estructural debe ser representada en base a complicadas

precondiciones que requieren de un costo de preprocesamiento mucho mayor que el requerido
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para el HTN, al tener que recorrer en varias ocasiones los objetos del arbol y duplicar la
informacion en varias estructuras de datos complejas para poder ordenar adecuadamente los

objetos.

5.2. Representacion de las Restricciones Temporales

La capacidad de representacién y manipulaciéon temporal de la que cada planificador es
capaz, es determinante para decidir que es lo que se puede representar acerca del dominio

de un curso que se impartiré on-line.

Por el momento existen dos tipos de limitaciones temporales que, comparado con el
planificador STADEX, restringen la expresividad temporal en el dominio de planificaciéon
que puede ser generado para el planificador LPG-td. Estas limitaciones no son generales de
todos los planificadores basados en estados, pero se ha utilizado utilizado LPG-td ya que es
uno de los planificadores mas sobresalientas con respecto a la resoluciéon de problemas con

restricciones temporales.

Estas diferencias entre los planificadores que se deben a las restricciones en la represen-
tacién de conocimiento temporal se describen en los puntos siguientes:
Plazos. Generalmente, los cursos e-learning tienen una fecha limite de término, es decir, un
plazo establecido en el cual serd necesario cumplir con todas las metas propuestas por el
tutor a través de las actividades disponibles dado cada uno de los objetos de aprendizaje.
En los cursos en linea los estudiantes tienen la oportunidad de establecer sus propios plazos
previos al plazo general establecido por el tutor. Esta propiedad es representada por medio
de la informacion del campo Awvailable Time descrito por cada uno de los estudiantes en
su perfil. Este valor se utiliza para definir una meta dentro del archivo del problema de

planificacién HTN, como se ha visto anteriormente.

El planificador basado en estados LPG-td no soporta este tipo de metas en su defini-
cion del problema de una forma natural. El método utilizado por la mayor parte de los
planificadores basados en estados para soportar restricciones temporales es una métrica que
minimiza o maximiza el tiempo requerido por las acciones durativas para cumplir con la

meta propuesta.



Este método no permite lidiar con plazos globales e individuales a la vez, manteniendo
siempre, aunque esté declarada dicha meta, una misma duracién del plan para cada grupo
de alumnos con perfiles iguales excepto por el tiempo disponible. Ademaés, algunos planifica-
dores tampoco permiten definir metas relacionadas con predicados y metas de maximizacién
o minimizacién de variables dentro del mismo problema de planificacién, por lo que, si se
quiere incluir una métrica, no siempre es posible definir una meta basada en el cumplimiento
de una accién especifica.

Duraciones. Al obtener un plan adaptado por medio de un planificador jerarquico el estu-
diante puede decidir como de largo puede ser su recorrido de aprendizaje y, segiin ese valor,
decide que acciones cuyo metadato Coverage tiene valor Optional pueden ser incluidas o no

dentro del plan.

Un planificador basado en estados siempre intenta minimizar el tiempo necesario para
cumplir con la meta, es decir, el objetivo de aprendizaje del curso; por tal motivo, si se incluye
una métrica de minimizaciéon temporal dentro de la meta del problema basado en estados,

las acciones primitivas de tipo opcional no serfan incluidas bajo ninguna circunstancia.

5.3. Analisis de Complejidad

Como se puede ver en la figurdl7 los pasos para construir el conjunto @ no exceden el tamano
del repositorio LOR dado que los objetos de aprendizaje son procesados en una sola ocasiéon. Por
lo tanto, se puede decir que este paso del proceso de generaciéon automatica se puede ejecutar en un

tiempo lineal dado el tamano del repositorio LOR : O(|LOR]).

Los dos ciclos principales del algoritmo de transformacién a dominios de planificaciéon HTN de las
figuras I8ROy 24l estan dado por |P,| v |C,| respectivamente, teniendo en cuenta que se han aniadido
a C, un pequeno numero objetos compuestos auxiliares para cada acciéon opcional o dificil, nimero
que puede ser despreciado. Por lo tanto, el nimero de iteraciones para el algoritmo de generaciéon
automatica de dominios HTN esta dado por |O| = |P,| + |Co| tal que O C LOR, lo cual indica
que depende del numero de objetos en el repositorio. Asi pues, la complejidad del algoritmo de

transformacion es lineal con respecto al tamano del repositorio O(|LOR|).

El algoritmo para la generacién de dominios para planificadores basados en estados es un tanto
mas complejo que el anterior. La primera parte, que comprende la generacion de las estructuras de

objetos de aprendizaje ordenados (fig. 29)) , se encarga de recorrer todos los 0 € O que sean necesarios
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para cumplir con una meta, tantas veces como valores v de una regla de ordenacién implicita R
existan; y como O no exceden el tamartio del repositorio LOR, entonces LOR : O(|LOR]). Es decir,
que la complejidad de este primer paso del algoritmo depende del producto de |R|, es decir de v € R,
por |[LOR]| y seria O(n x |[LOR]).

La segunda parte del algoritmo (fig. B0)), que se ejecuta en paralelo con la tercera (fig. B2)), pudiera
considerarse de complejidad O(|LOR]) e incluso menor ya del conjunto de objetos de la estructura
R, han sido eliminados los objetos multiples, sin embargo, el ciclo interno que revisa cada estructura
R, indica que habra que revisar |[LOR| x |R,| y, como R, C LOR, el namero total de iteraciones
equivaldria a LOR?. Por lo tanto, la complejidad de todo el proceso de generacion de dominios para

planificadores basados en estados quedarfa de la siguiente manera O([n x |[LOR|] + [|[LOR?|].

Con respecto a la generacion del fichero del problema tanto para el algoritmo HTN (fig. 28]) como
para el basado en estados (fig. B4]), se puede observar que la generacion de las metas es inmediata
y la generacién del estado inicial es también muy simple dado que solo depende linealmente del

numero de estudiantes registrados en el curso y el namero de caracteristicas del perfil de cada uno.

Por lo tanto, para planificadores HI'N el proceso completo de transformacioén seria lineal dado
un numero limitado de objetos en el o los repositorios, mientras que para planificadores basados en

estados sefia cuadratico.

5.4. Resumen Comparativo

En la tabla [ se muestran seis aspectos basicos que sirven para comparar los dos enfoques de
planificacion utilizados para generar el dominio de planificacién de un curso y que fueron publicados
en [Castillo et al., 2010] y [Morales et al., 2008a]. También se ha contrastado con ellos el proceso de
generacion de un diseno instruccional, definido a través de un dominio real y construido por expertos

en educacion.

Primero se evaluan las ventajas y desventajas de la generaciéon de cada uno de los dominios de
planificaciéon comparados con la elaboracion de los diseno de aprendizaje de forma manual. Después
se evaltian las caracteristicas de los recorridos de aprendizaje que se obtienen dado cada uno de los
procesos anteriores; en esta parte se puede notar una brecha amplia entre los planes generados por
los planificadores y los correspondientes al diseno de aprendizaje dado que la desventaja derivada
de un exhaustivo proceso de generaciéon y seguimiento manual se ve retribuida con muchas mas
capacidades de adaptaciéon que terminarén siendo, en las implicaciones tedricas, las pautas a seguir

para futuras investigaciones.



Aunque los dos planificadores son ampliamente utilizados en dominios reales con restricciones
temporales, es posible observar que el dominio para el planificador STADEX es menos complejo y ré-
pido de generar automaticamente, ademas de mas expresivo dadas las limitaciones de representacion
de jerarquias que presenta LPG-td, lo que implica un costo bastante grande al momento de cons-
truir las precondiciones que las representen. Esto se puede notar tanto en los costos de generacion

de dominios y problemas como en el de generacion del plan.

Para el planificador LPG los tiempos de generacion del plan se reducen considerablemente entre
mas estudiantes haya, pero esto solo es posible si se utiliza una opcién que no estd documentada,
ni viene por defecto, llamada -incremental_goal_resolution. Usando las opciones por defecto,
resulta imposible crear un plan para mas de 12 estudiantes, y para 12 estudiantes toma en promedio

92.24 segundos, es decir, casi el triple de lo que toma para 36 con la opcién anteriormente mencionada.

Por otro lado, los resultados del anéalisis de complejidad de los dos algoritmos, sittan al pro-
ceso completo de generacion automatica de ficheros y dominios HTN como los menos complejos a

comparacion de los disenados para el planificador basado en estados.

Ademas, el soporte de plazos y opcionalidad incluido en el planificador HTN le da un punto extra
frente al basado en estados, anadiendo en el proceso de adaptacion del recorrido de aprendizaje dos
aspectos que suelen ser de un gran provecho para alcanzar las metas deseadas por el tutor y dar
libertades a los estudiantes en cuestion de tiempo dedicado al curso. Esta tltima cualidad suele ser
muy apreciada, sobre todo, por alumnos que reciben formacién continuada por internet y que no

disponen de mucho tiempo para el estudio debido a compromisos familiares o de trabajo.

El soporte de multiplicidad en los nombres de acciones, lo cual implica que la misma accién puede
ser desplegada al estudiante de formas distintas, es algo muy valorado también y que a la mayor
parte de los planificadores basados en estados les cuesta manejar. Sin dejar de lado la condicionalidad
en la inclusiéon de objetos de aprendizaje complejos que en esta memoria estan representados como
objetos requeridos por otros, que tampoco ha sido posible representar en planificadores basados en

estados por medio de dominios generados automaticamente.

9Los tiempos mostrados en la tabla son el promedio de 50 ejecuciones de cada algoritmo o del planificador,
respectivamente.
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HTN
(SIADEX)

No HTN
(LPG-td)

Real
(e-learning)

Aplicaciéon
Practica

— El conocimiento necesario
para la generacion del domi-
nio se extrae directamente del
etiquetado de metadatos.

— La expresividad del plani-
ficador, debido a la similitud
de su representacién a la de
un dominio real y su “facili-
dad” de generacion.

— El conocimiento necesario
para la generacion del domi-
nio se extrae completamente
del etiquetado de metadatos.

— El algoritmo de generaciéon
del dominio tiene una com-
plejidad bastante grande en
comparacion con el HTN.

— Demasiadas precondicio-
nes para las acciones primiti-
vas.

— Es demasiado costoso ge-
nerarlo ya que implica un
tiempo enorme, un analisis
exhaustivo de las caracteris-
ticas de cada estudiante,

conocimientos pedagogicos y
de estandares de e-learning
bastante amplios, ademas de
un proceso de seguimiento del
curso imposible en ocasiones.

Calidad

Soporta interaccion adicional
y adaptacion:

— Acciones adaptadas.

— Plazos temporales depen-
diendo de la disponibilidad
del estudiante y los requisitos
que el tutor ha impuesto al
curso.

— Actividades opcionales de-
pendiendo de la capacidad
del estudiante y de su tiempo.

Soporta las tipicas precondi-
ciones de requerimientos

— Acciones adaptadas.

— No hay adaptacion respec-
to al tiempo, simplemente to-
ma la primera actividad que
encuentra.

— Si te puedes permitir cur-
sar material extra u opcional,
lo da todo de un tirén sin
importar el tiempo requerido
para ello.

La calidad de los recorridos
de aprendizaje se basa en la
experiencia del experto y en
las  caracteristicas  princi-
pales de los estudiantes:
— Objetos de aprendizaje
adaptados a su situacion.

— Soporta restricciones tem-
porales.

— Soporta interacciéon entre
diferentes roles y grupos de
estudiantes.

— Soporta material extra pa-
ra reforzar el conocimiento
adquirido.

Generacion
de Dominio
y Problema

— 8.01 segundos.

— 8.16 segundos.

— Tiempo requerido para
el etiquetado de objetos de
aprendizaje: 5 horas aproxi-
madamente.

Generacion
de Plan

— Plan para 1 estudiante:
0.11 segundos ya convertido
al formato de Moodle.

— Plan para 36 estudiantes:
37.81 segundos ya convertido
el plan al formato de Moodle.

— Plan para 1 estudiante:
0.41 segundos + 0.002 segun-
dos para convertirlo al forma-
to de Moodle.

— Plan para 36 estudiantes:
33.14 segundos + 0.55 segun-
dos para convertirlo al forma-
to de Moodle.

— Tiempo requerido para
analizar su perfil y asignar un
plan a un estudiante: 30 mi-
nutos.

— Tiempo requerido para
analizar su perfil y asignar un
plan a 36 estudiantes: aproxi-
madamente 18 horas.

Complejidad
en la Trans-
formacion

O(ILOR])

O(|LOR|?)

No responde a complejidad
algoritmica si no a la necesi-
dad de expertos en planifica-
cién inteligente en todo mo-
mento durante el proceso de
transformacion.

Implicaciones
Tedricas

El planificador soporta la ma-
yor parte de las capacidades
de adaptacién requeridas en
esta fase de la solucion.

Su dominio no es intuitivo, ni
permite elegir entre las dis-
tintas acciones “miltiples” en
base a criterios temporales.

Implica mas tiempo y esfuer-
z0, pero marca la pauta para
la mejora de los actuales pro-
cesos de planificacion.

Tabla 9. Tabla comparativa entre distintas caracteristicas y divergencias entre los planificadores
utilizados y el dominio real de un curso.



CAPITULO 5

Planificacion de Disenos Instruccionales en

Entornos Dinamicos

Cuando se habla de entornos dindmicos en el marco de un curso a distancia se puede
relacionar con diversas caracteristicas del curso o los estudiantes que pueden variar a lo
largo de la realizacién del mismo. Normalmente dichas variaciones pueden provocar cambios
inmediatos o progresivos en la organizacién del diseno instruccional del curso para cada
estudiante y, por lo tanto, resultan sumamente interesantes para los expertos en la aplicacién

de técnicas de planificacién para entornos dinamicos.

En las siguientes secciones se detallara el problema de la planificacién sobre entornos
educativos dindmicos. Posteriormentes se mencionaran las distintas propuestas que han im-
plementado hasta ahora otros autores para resolver este problema utilizando o no técnicas
de planificacion y scheduling inteligentes. Y finalmente se describiran las dos propuestas que,
en base a las herramientas descritas en los preliminares de esta memoria, se pueden aplicar

para dar una solucién parcial a este problema.
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1. El Problema de los Entornos Educativos Dinamicos

Los entornos educativos requieren de la intervencién de agentes externos que creen si-
tuaciones de cambio y/o incertidumbre durante el desarrollo del curso a distancia. Estos
agentes pueden ser humanos o artificiales, pero generalmente los agentes artificiales solo

actiian como apoyo a la toma de decisiones o emulando a los agentes humanos.

Por lo tanto, para propositos de esta memoria se consideraran solo los agentes humanos,
ya sea profesores y/o estudiantes, que debido a sus caracteristicas provocan situaciones de
cambio o incertidumbre en las propiedades del curso que son condiciones para generar un

disefio instruccional adaptado del mismo.

Algunas de las caracteristicas de los estudiantes que pueden variar a lo largo de la reali-
zaciéon del curso y que, por lo tanto, requieren del soporte de dinamismo para readaptar el
itinerario formativo del curso a uno o varios estudiantes cuyo perfil haya cambiado, pueden

ser las siguientes:

= Su nivel de idiomas.

= Sus resultados en las distintas evaluaciones intermedias programadas previa ejecucion

del mismo.
= Su disponibilidad temporal.

= Su rendimiento en las actividades realizadas hasta cierto punto temporal del curso o

en la actividad previa.

Existen muchas otras caracteristicas de un estudiante que, al ser modificadas dentro de su
perfil o analizadas a través de un seguimiento exhaustivo de su interaccién con la plataforma
del curso, pueden provocar la necesidad de utilizar técnicas de planificacién inteligente para

entornos dinamicos.

Por otro lado, algunas de las caracteristicas del curso que el profesor puede modificar a lo
largo de la realizacién del mismo, y que pueden disparar la necesidad de procesos dindmicos

de readaptacion del curso a los estudiantes, podrian ser:



= Los objetos de aprendizaje que lo componen, ya sea agregando o eliminando manual-
mente los objetos seleccionados inicialmente, modificando las relaciones de orden y/o

jerarquia entre ellos o algtin otro de sus metadato.

» La asignacion y/o modificacion del puntaje a las evaluaciones intermedias realizadas

por los estudiantes.

= La regla implicita de ordenacién seleccionada para determinar el orden no explicito de

las actividades del curso.

Estos son solo algunos ejemplos de los elementos del curso que, al ser modificador por el
profesor durante la ejecuciéon del curso, pueden requerir la aplicacién inmediata de técnicas

de planificacion para entornos dindmicos.

En la actualidad, los cursos en linea suponen la generacién de una gran cantidad de objetos
de aprendizaje y su inclusiéon en la plataforma de e-learning antes o durante el desarrollo del
curso, sin ningain tipo de adaptaciéon a las nuevas necesidades de cada estudiante o grupo
de estudiantes. Lo mas normal es que, si el profesor detecta alguna necesidad en el grupo
durante la imparticiéon del curso, modifique el contenido de algunos objetos para después

volverlos a integrar en la plataforma de e-learning.

Por otro lado, los Sistemas Tutoriales Inteligentes si que se han esforzado por integrar
técnicas de adaptacion sobre todo al dinamismo del estudiante. Asi se tiene por ejemplo el
trabajo de [Vassileva, 1997] quien introdujo por primera vez los conceptos de planificacion,
reparacion de planes y re-planificacion para soportar el dinamismo de un curso a través
de planificaciéon. Su trabajo fue pionero en aplicar estos conceptos en un tutor inteligente,
pero no consideraba ni los estandares de representacion SCORM o IMS-LD que estaban
surgiendo en esos momentos, ni la técnica de planificacién continua que se adapta mas a
la forma de impartir tradicionalmente un curso a distancia dentro de un LMS. También se
puede observar el trabajo de [Weber and Brusilovsky, 2001] cuyo manejo de la dinamicidad

consiste en integrar nuevos hipervinculos con ejemplos del tema que se esté tratando en ese

'La modificacién del contenido de un objeto de aprendizaje, siempre y cuando no se cambien sus caracte-
risticas tan drasticamente que esto implique la modificaciéon de alguno de sus metadatos, no implica cambio
alguno en el disefio instruccional original de los estudiantes
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momento con el fin de reforzar un conocimiento que podria resultar escaso.

Sin embargo estos sistemas, como se ha comentado en la introduccién y preliminares
de esta memoria, tienen un nimero restringido de usuarios, una estructura particular para
los cursos que pueden soportar y un software sobre el que es dificil hacer modificaciones
constantes ya que se encuentra hecho a la medida. Ademés la mayoria de estos I'TS’s no
soportan los principales estdndares de e-learning, tampoco estan integrados en plataformas
de e-learning con un espectro mas amplio de usuarios, ni utilizan técnicas de planificacion

para abordar la dinamismo del entorno, pilares fundamentales de esta investigacion.

El tdnico intento serio por manejar la dinamismo del entorno en ITS’s ha sido el de
[Ullrich and Melis, 2009|, en ese trabajo se propone utilizar la capacidad del planificador
SHOP2 de pausar el proceso de planificacion, esperar informacion que pudiera ser incierta
en algin punto del proceso de planificacién mientras se despliega al estudiante la porcién
del diseno instruccional planificada hasta ese momento y, cuando la informacién incierta sea
proporcionada, reactivar el proceso de planificacion de SHOP2 hasta el siguiente punto de
espera. Este proceso se lleva a cabo una y otra vez hasta que se alcanza la meta definida al

principio de la ejecuciéon del plan.

Sin embargo, [Ullrich and Melis, 2009] no utiliza ningtn tipo de estandar para recabar la
informacién incierta y enviarla al planificador y, por otro lado, se ve limitado a la definicién

previa a la ejecuciéon del plan de condiciones inciertas no genéricas.

Por otro lado, en [Santos et al., 2007] se utilizan agentes inteligentes para hacer una mo-
nitorizacion selectiva de la interaccion del estudiante con un LMS especifico e ir cambiando
dindmicamente el estado de su perfil y por lo tanto propiedades de un IMS-LD generado pre-
viamente por un planificador inteligente. Este proyecto resulta sumamente interesante pues
ha permitido estudiar la interacciéon del estudiante y ofrecer recomendaciones en tiempo real;
sin embargo no queda claro como, existiendo secuencias estaticas de objetos de aprendizaje
para cada perfil de estudiante, es posible que los agentes recomienden en tiempo real el uso
de otros objetos que no se encuentran dentro de dicha secuencia y que, por lo tanto no son

accesibles a dicho estudiante.



Por lo tanto, la arquitectura presentada en esta memoria y la sugerida en
[Santos et al., 2007] podrian ser complementarias si, utilizando las técnicas de planifica-
cién en entornos dinamicos, se integraran a la llamada unidad de aprendizaje o activity
structure los objetos recomendados por los agentes y se generara nuevamente el IMS-LD de
cada estudiante. Pero como se ha mencionado anteriormente, solo el LMS dotLRN soporta
el uso del estdndar IMS-LD y su costo de integraciéon en otros LMS’s seria a mas largo plazo

que el tipo de integracién que se propone a continuacion.

En las siguientes secciones se analizaran dos propuestas para utilizar las técnicas de
planificaciéon en entornos dinamicos en conjunto con las mas innovadoras especificaciones de

e-learning y los LMS’s mas utilizados en la actualidad.

La primera propuesta se basa en representar automéaticamente un disefio instruccional
dindmico y genérico dentro de la especificacion IMS-LD en su nivel B. Dada la poca madurez
en la implementacion (mas no en la especificacion tedrica) de arquitecturas de comunicacion
entre este y otros estandares, solo se representardn dentro del mismo hilos condicionales
dindmicos que hagan referencia a las evaluaciones intermedias de un curso y su posible

calificacion.

Para lidiar con otras caracteristicas de incertidumbre y dinamismo de un curso a distancia,
ademaés de la referente a las evaluaciones intermedias, se ha disenado e implementado la
propuesta de la seccion Bl Las caracteristicas dindmicas que no se tomaran en cuenta dentro
de este trabajo ya que requieren la intervencién de otras técnicas de ingenieria de software e
inteligencia artificial diferentes del AIP&S, son la evaluacion del rendimiento actividad por

actividad y la modificacion de las reglas de ordenacion implicita.

2. Pre-Planificaciéon Condicional para la Generaciéon de un IMS-LD nivel B

En el nivel B de la especificacion IMS-LD, denominada comunmente disefio de apren-
dizaje, es posible representar valores condicionales que permitan decidir entre las distintas
opciones de continuidad del disefio instruccional para un estudiante. Por ejemplo, un es-

tudiante con determinado perfil puede iniciar un curso a distancia siguiendo el conjunto
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de actividades previamente adaptado a su perfil pero, en cierto punto predefinido de la
secuencia de actividades de aprendizaje del mismo, se le proporciona como actividad una
evaluacién en la cual puede aprobar o reprobar. Obviamente su secuencia a partir de ese
punto de inflexion seré distinta si aprueba a que si reprueba y, por ende, habran de haberse
planificado previamente las dos posibles secuencias de actividades que, junto con la infor-
macién de su perfil, reestablezcan la coherencia y den continuidad a su diseno instruccional

original.

Tomando en cuenta esta situacién de ejemplo y codificando manualmente una situaciéon
similar usando dicha especificacion, es posible observar que en cada condicion del IMS-LD se
pueden representar puntos de inflexién del plan que deberan estar previamente establecidos.
Algo muy similar a la propuesta de |[Ullrich and Melis, 2009] pero que, en vez de esperar
a continuar con el proceso de planificacién en tiempo real, necesita de una planificacion a
priori de las posibles secuencias de objetos de aprendizaje para cada valor o rango de valores

que pueda tomar el punto de inflexion, como se describe en [Morales et al., 2009 .

Para efectos practicos, y dado que las evaluaciones intermedias de un curso son los pun-
tos de inflexion mas comunes de de un curso, se consideraré solo la incertidumbre sobre los
resultados de los estudiantes en las evaluaciones intermedias del curso que hayan sido defini-
das previamente por el profesor. Esta decisiéon se ha tomado no solo para poder ejemplificar
mejor y de una forma mas sencilla el proceso de generacién automatica de generaciéon de
un IMS-LD nivel B, si no por que el resto de las variables que pueden ser modificadas por
el profesor o el estudiante durante la ejecuciéon del curso requieren de la interacciéon entre
IMS-LD y otras especificaciones como IMS-LIP e IEEE-LOM; interaccién que, aunque esté
tedricamente definida, atin no estéd implementada dentro de la version estable de ningun

LMS.

2.1. El manifiesto IMS-LD

Hablando en términos de la especificacion IMS-LD descrita en el capitulo Bl seccion @ y
cuyos elementos y estructura relacional se muestran también en la figura 35 para desplegar

el diseno instruccional de cada estudiante o Role-Part existe un Play compuesto por un



conjunto de Acts que corresponden a cada uno de los subobjetivos del curso que habran de
cumplirse para poder obtener el valor de las propiedades o Properties que se analizardn en
las condiciones o Conditions. Cada Role-Part esta asociada a un Role o perfil de estudiante
especifico y cada rol tiene asignada una activity-structure o estructura de actividades general
para completar un Act, dicha estructura de actividades general se dividird en un conjunto

de activity structures.

Cada activity-structure del conjunto principal podra ser ejecutada, si y solo si, el estu-
diante ha adquirido el valor especifico de la propiedad requerida por la condicién que permite
visualizarla. Por ejemplo, en la figura [I3] las condiciones indican que solo sera posible vi-
sualizar las estructuras de aprendizaje ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-3.0-90.0 para el
estudiante cuyo role es 3 y ACTIVITY-STRUCTURE-QTI-Test1-4.0-90.0 para el estudiante

cuyo role es 4, si el valor de la propiedad §TI-s2ctest2 es mayor o igual a 8.
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Figura 35. Estructura del IMS-LD nivel B en base a la propuesta de esta seccion.
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Asi, debera existir al menos una condicion para ejecutar cada Act a partir del Act2, y
el valor de verdad de dicha condicién debera estar asociado al valor que el estudiante, cuyo
perfil cumpla las caracteristicas de ese Role, haya generado durante el desarrollo de los Act

previos para alguna de las propiedades predefinidas.

Cabe mencionar que cada activity-structure, excepto la general, puede estar formada
por otras activity-structures o por learning-activities o actividades de aprendizaje que estén

asociadas a uno o mas recursos o Resources.

2.2. Modificacion a los Algoritmos de Generaciéon Automatica de Dominios y

Problemas de Planificaciéon

Para utilizar lo algoritmos de generacién de dominios y problemas de planificaciéon des-
critos en el capitulo anterior aplicando este nuevo enfoque, seré necesarias cuatro modifica-

ciones:

1. Que a cada predicado, accién y tarea se agregue el pardmetro ?score y que en la

metainformacion de las acciones se impriman los contenidos de una learning-activity.

2. Que se generen reglas de asociacion entre la calificaciéon o score obtenida por un estu-
diante y la modificacién de las caracteristicas de su perfil en base a un valor o rango

de valores de la misma.

3. Que para cada estudiante del curso se generen tantas descripciones de su estado inicial

como reglas de asociacién se definan en el punto anterior.
4. Que para cada estudiante del curso se generen metas como reglas de asociacién se

definan en el punto 2.

Las reglas de asociaciéon que se han definido para propositos de esta memoria son las

siguientes:

= Si ?score <= 5, entonces el estudiante se considera reprobado y, por lo tanto, para

dicha instancia de su perfil



Meta H (DiscreteMaths maria 3) (DiscreteMaths maria 7) (DiscreteMaths maria 9)

(= (performance maria 3) 40) (= (performance maria 7) 40) (= (performance maria 9) 90)
(learning-style maria 3 theoretical) (learning-style maria 7 theoretical) (learning-style maria 9 theoretical)
Estado|| (= (language-level en maria 3) 90) (= (language-level en maria 7) 90) (= (language-level en maria 9) 90)
Inicial|| (= (score maria LogicAndSets 3) 40) (= (score maria LogicAndSets 7) 40) (= (score maria LogicAndSets 9) 40)
(available-time maria 3 much) (available-time maria 7 little) (available-time maria 9 little)
(equipment maria 3 multimedia) (equipment maria 7 multimedia) (equipment maria 9 multimedia)

Tabla 10. Multiples perfiles y metas en el fichero de planificacion del problema para la estudiante
Maria; todo ello con el fin de obtener distintas secuencias que posteriormente se puedan asociar a
condiciones en el IMS-LD.

e La disponibilidad habra de ser alta, ya que el estudiante tendré que dedicarle

mas horas al estudio de los objetivos del curso, y
e El rendimiento del estudiante serd bajo, aunque inicialmente haya sido alto.
e El resto de sus caracteristicas permaneceran iguales a las del perfil original.
= Si ?score >5 and <= 8, entonces el estudiante ha aprobado pero con un rendimiento
pobre y, por lo tanto, para dicha instancia de su perfil
e Al rendimiento del estudiante se le otorgara el valor de Medium , y
e El resto de sus caracteristicas permaneceran iguales a las del perfil original.
= Si ?score >8 and <= 10, entonces el estudiante ha aprobado con buena nota y. por lo
tanto, para dicha instancia de su perfil

e Al rendimiento del estudiante se le otorgara el valor de High , y

e El resto de sus caracteristicas permaneceran iguales a las del perfil original.

Estas reglas habrian de ser definidas o elegidas por el profesor y, por lo tanto, como
trabajo futuro se espera permitir al profesor modificar a su antojo las reglas de asociacién a

través de una interfaz de what-ifing diseniada especialmente para este entorno.

Entonces, el estado inicial y las metas para cada estudiante quedarfan segtn lo ejem-
plificado para la estudiante Maria en la tabla [0} en donde para cada regla se define una
calificacion dentro del rango de la condicion de la misma [3,7,9] y esta es la que se incluye

en los predicados de su meta y perfil. Los predicados de disponibilidad y rendimiento han
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tenido que ser modificados en algunos casos para que conincidan con la calificacién asociada

a esa representacion del perfil de Maria.

2.3. El Proceso de Pre-Planificacién Condicional

A diferencia de la arquitectura propuesta en el primer acercamiento no dinamico a la
planificacion automatica de disefios instruccionales (fig. M), podemos ver como en este caso
(fig. BO)) el proceso consta de un ciclo que genera, por cada meta intermedia del curso, todas

las posibles secuencias de actividades adaptadas a todos los perfiles de estudiantes existentes.

En cada ciclo (excepto en el primero) se van agregando al manifiesto IMS-LD las m
secuencias de actividades activity-structures adaptadas para cada perfil, las actividades
que las componen y las condiciones para poder desplegar alguna de ellas al estudiante que

cumpla con uno u otro perfil y calificacién asociada.

La primera secuencia es diferente ya que, al no tener una evaluacién intermedia que la
preceda, solo se genera una estructura ordenada de actividades o plan para cada rol o perfil

de estudiante.

Una vez generadas todas las secuencias que cumplan con la meta principal del curso g,
y agregadas en el manifiesto, este sera enviado a un visualizador o Player de IMS-LD’s (en

este caso RELOAD) para que pueda ser utilizado por los estudiantes.

Entonces, para cada rol r € R que pertenece al conjunto de roles posibles dependiendo
del p namero de perfiles de estudiantes distintos en un curso, existiran n subconjuntos de ob-
jetos de aprendizaje S cuya secuenciacién y posterior unién generara el diseno instruccional

completo de un curso.

También habra n — 1 puntos de inflexion (en este caso evaluaciones) o metas intermedias
g por medio de los cuales se podra obtener la informacion necesaria para generar los distintos

perfiles del problema de planificaciéon para cada regla de asociacion.

Con lo anterior se podran generar las m secuencias adaptadas s; de objetos de aprendizaje
que usaran las m reglas de asociacion existentes y su asociaciéon con el valor del punto de

inflexion g;_1 para definir la submeta que habra de alcanzar el planificador para elaborar
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Figura 37. Visualizacion formal de la generacion de secuencias condicionales.

3. Planificacién Continua y Re-planificaciéon para la Interaccién con un LMS

Aunque muchos de los sistemas gestores de aprendizaje que se han estudiado en los pre-
liminares soportan estandares, se ha encontrado que la especificacién IMS-LD de disefios de
aprendizaje, que es el estandar que tiene mas capacidades para representar las caracteris-
ticas de un diseno instruccional original, no cuenta con especificaciones los suficientemente

maduras como para interactuar con la informaciéon y funciones de los LMS’s si no solamente
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mostrar los disenios instruccionales previamente generados previamente, como se ha podido

comprobar en la seccién anterior.

Es por esta razén que en las siguientes secciones se describen dos procesos por medio de
los cuales se puede intensificar el soporte de dinamismo en entornos de e-learning a través de
otras dos técnicas de planificacién, pero utilizando como salida para desplegar al estudiante

su disenio instruccional adaptado la especificacion SCORM en lugar del estandar IMS-LD.

3.1. Planificacién Continua en Entornos e-Learning Dinamicos

La propuesta de planificaciéon continua, como se puede ver también en
[Morales and Garcia, 2010|, consiste a grandes rasgos en dividir el curso a distancia
en un conjunto de paquetes SCORM. Cada paquete representa un sub-objetivo o meta
intermedia y el profesor sera el encargado de solicitar la planificaciéon de cada paquete
de manera que el SCORM que se muestra a cada estudiante dentro del LMS pueda ser

modificado en base a su perfil.
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Figura 38. Arquitectura ciclica de planificaciéon para entornos dinamicos.

Como el primer paquete no tiene normalmente ninguna condicién previa asociada a eva-
luaciones intermedias, el profesor puede solicitar la generacion de su SCORM adaptado desde

el principio del curso.



El profesor podra solicitar la adaptacion del segundo SCORM, si y solo si, ya se ha

aplicado y calificado la evaluaciéon intermedia requerida para llevarlo a cabo.

Por lo tanto, a partir del segundo SCORM hasta el altimo, antes de generar los ficheros de
dominio y problema de planificacion utilizando los algoritmos del capitulo [ se modificara
el perfil de cada uno de los estudiantes del curso en base a una serie de reglas pedagbgicas de
asociacion que toman en cuenta la calificaciéon obtenida en la evaluacion intermedia previa

y necesaria para acceder a dicho sub-objetivo.

Estas reglas seran las mismas que se han descrito en la seccion solo que, en este
caso, la generacion del problema solo generarda un solo estado inicial para cada estudiante

utilizando el perfil modificado previamente en base a las reglas de asociacion.

3.2. Re-planificaciéon en Entornos e-Learning Dindmicos

Por su parte, la propuesta de re-planificacion consiste en planificar nuevamente el SCORM

con el cual esté interactuando el estudiante cada vez que ocurran los siguientes eventos:

= Que alguna de las caracteristicas del perfil del estudiante cambie.

= Que se modifique la calificacién de la evaluacion previa al SCORM que se esté ejecu-

tando.

= Que se anada o se modifiquen los metadatos de al menos un objeto de aprendizaje del

SCORM actual.

La evaluacion del rendimiento actividad por actividad y la modificacion de las reglas de
ordenacién implicita son temas de dinamismo sobre cursos a distancia que se han omitido de
esta propuesta, una por que de implementarse requeriria el uso de otras técnicas inteligentes
como por ejemplo el uso de agentes inteligentes para monitorizar constantemente la inter-
accion del estudiante con la plataforma de e-learning y /o la definicion de una cantidad atn
mas exhaustiva de reglas para evaluar el rendimiento del estudiante dentro de cada objeto
de aprendizaje, asi como para cambiar el enfoque pedagogico que se utilizara para decidir

el orden implicito de los objetos.



135

Hasta el momento los eventos anteriormente mencionados son “detectados” por el estu-
diante o el profesor y es el profesor el encargado de solicitar que se planifique nuevamente

el SCORM que se esté ejecutando en ese momento.

Por lo tanto, si el estudiante modifica su perfil tiene la obligaciéon de pedir al profe-
sor que vuelva a adaptar su diseno instruccional y si el profesor hace alguna modificacion
a las calificaciones o SCORM’s, debera solicitar el mismo la re-planificacion del SCORM

correspondiente.

Lo mas interesante e innovador de este proceso de re-planificacién es que se elimina el
tiempo de generacion de, al menos uno, de los ficheros de planificacion debido al proceso de
razonamiento sobre la informaciéon de los ficheros almacenados en el historial de recepcion

del servidor de planificaciéon que:

= Si detecta que ha cambiado el fichero de perfiles de estudiantes, ya sea por que ha
cambiado el perfil de alguno de ellos o una calificacién previa, solo genera el fichero

del problema.

= En cambio, si lo que detecta es que ha cambiado el manifiesto previamente enviado
de ese SCORM, lo que se infiere como la modificacién en alguno de los objetos o sus

metadatos, entonces genera solo el fichero de dominio de planificacién.

Si bien el tiempo ahorrado por medio de este proceso pudiera resultar minimo, traducido

a horas hombre resulta significativo.

Por otro lado, puede resultar bastante engorroso el hecho de que el profesor tenga que
detectar los cambios y mandar re-planificar un SCORM cada vez que estos ocurren. Es
por eso que como trabajo futuro de esta memoria se propone la generaciéon de interfaces
de automatizacion para estos procesos. Dichas interfaces con comportamiento de agentes
inteligentes no se han desarrollado dentro de la presente memoria debido a que involucran
altos conocimientos de agentes inteligentes y una modificaciéon profunda de algunos procesos

del LMS especifico que quitarian generalizacion a la propuesta actual.



CAPITULO 6

Integracion con el LMS

Para que la informacién proporcionada por los metadatos del curso y la referente al perfil
del estudiante pueda ser utilizada por los algoritmos de generaciéon del los dominios y pro-
blemas de planificacién propuestos en esta memoria, y posteriormente por los planificadores
para que se generen los planes adaptados, o disenos instruccionales, es preciso definir un

protocolo de comunicacion entre las diferentes instancias estudiadas en el capitulo anterior.

Ademas, el uso de todas las técnicas de planificaciéon mencionadas en capitulos anteriores
y las grandes ventajas que estas suponen no tendria sentido si, una vez generados los disenos
instruccionales, éstos no pudieran ser mostrados al alumno dentro de la misma plataforma

de donde se obtuvo la informacion.

Es conocido que existen visores de la especificacion IMS-LD [Nederland, 2009,
Liber, 2007] que una vez instalados en el ordenador del estudiante pueden desplegar el
disenio de aprendizaje especifico proporcionado previamente por el profesor. Sin embargo,
estas herramientas no resultan de interés para la aplicacién real de la propuesta si no pueden

mostrar el LD de forma transparente dentro de una plataforma que integre, sin necesidad
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de llamar aplicaciones externas o preinstaladas. Y, como se ha dejado claro en capitulos
anteriores, las plataformas mas utilizadas para la imparticién de cursos en linea y que, ade-
més, integran todas las caracteristicas de un curso, profesores y estudiantes, son los Sistemas

Gestores de Aprendizaje.

El tdnico LMS que soporta actualmente el despliegue del estandar IMS-LD y tie-
ne integrado el IMS-QTI es dotLRN|dotLRN Consortium, 2009], como se describe en
[Morales et al., 2008b|, pero hasta ahora no se ha encontrado documentaciéon que sopor-
te la integracion del estandar IMS-LIP y tal parece que el despliegue de el learning design
solo soporta un manifiesto por estudiante, cosa que restringe las capacidades del diseno de

aprendizaje en su representaciéon de nivel B.

Por otro lado, es preciso insistir en que es muy importante el uso generalizado del LMS a
utilizar (el mas utilizado es Moodle) y en que, como se ha mencionado en el capitulo anterior,
la especificacion IMS-LD (a menos que esté altamente integrada con el LMS y el resto de los
estandares IMS) no permite tanta flexibilidad para el manejo de entornos dindmicos como

la propuesta en la seccion 3] del capitulo

Dadas las consideraciones anteriores, es de esperarse que habrian de hacerse algunas mo-
dificaciones minimas al LMS que se ha elegido de manera que soportara, tanto la transmision
de datos hacia la herramienta de planificacién automatica que se ha propuesto, como la re-

cepcion y presentacion de los planes generados de manera personalizada a cada estudiante.

Con el propoésito de que sea posible soportar las propuestas y necesidades mencionadas
en los parrafos anteriores, es que en la siguiente secciéon se establecen las caracteristicas
detalladas que debiera tener cualquier LMS que pretendiera utilizar la tecnologia generada
en esta memoria. Posteriormente se describiran de forma detallada la arquitectura propuesta
para integrar el LMS y los procesos de planificacion inteligente. Y se cierra el capitulo con
un ejemplo de prueba de esta arquitectura dentro del LMS Moodle utilizando el curso de

prueba de Matematicas Discretas.



1. Caracteristicas Deseables en los LMS’s

Para que un sistema gestor de aprendizaje sea compatible con la arquitectura descrita

por la figura [38 debe de cumplir con ciertas caracteristicas basicas.

1. Soporte de estdndares sobre objetos de aprendizaje.

Existen diversos grupos de sistemas gestores de aprendizaje dependiendo del nivel de

uso que le dan a los objetos de aprendizaje y los estandares relacionados con ellos. A

continuacién se enlista una descripciéon de cada uno de estos grupos.

a)

b)

Aquellos que solo manejan sus actividades internas para soportar el proceso de

aprendizaje de un curso, es decir, no soportan objetos de aprendizaje.

Algunos otros que posibilitan el uso de objetos de aprendizaje externos, mas no
el despliegue de los mismos basdndose en los estdndares mas basicos, por ejemplo

SCORM o IMS-CP.

Los sistemas gestores de aprendizaje que se precian de seguir al pie de la letra la
mayoria de los estdndares educativos definidos hasta el momento.

Estos permiten el despliegue de los objetos de aprendizaje basdndose en los es-
tandares IMS-CP o SCORM, e incluso que se inserten objetos con etiquetado;
aunque el proceso de etiquetado requiera de aplicaciones externas para llevarse a

cabo y los metadatos no puedan ser usados para ninguna causa especifica.

Solo algunos de ellos permiten el despliegue de dichos objetos de forma adaptativa
basandose en el estdndar IMS-LD, pero no como parte del mismo sistema, si no
como una aplicacién externa que se manda llamar cuando es necesario.

Esto dltimo quiere decir que el alumno en realidad accede a las actividades del
curso a través de esta aplicaciéon externa y no dentro del mismo sistema gestor

de aprendizaje.

Lo que la arquitectura propuesta requiere por el momento son LMS’s que cumplan los

requisitos de c).

2. Soporte del estdndar IMS-LIP para los perfiles de usuarios 6 capacidad de incluir,
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dentro de su seccién de administracion, los metadatos o campos con la informacion

indispensable para iniciar el proceso de adaptaciéon de cursos.

3. Soporte del estandar IMS-QTTI o similares que puedan comunicarse con el IMS-LIP a fin

de proporcionarle informacién sobre calificaciones de los exdmenes de cada estudiante.

4. Posibilidad de comunicacién con servidores externos a través del protocolo XML-RPC,

SOAP o similares.

5. Flexibilidad para la integracién de nuevos médulos dentro del codigo base del LMS.

Como se puede observar en los puntos anteriores, a pesar de que la propuesta de esta
investigacion esta basada en estandares, se da cierto grado de flexibilidad a los sistemas ges-
tores de aprendizaje (sobre todo respecto al soporte de los estandares IMS-LIP e IMS-QTT)
de manera que puedan utilizar las oportunidades de adaptacion de disenos instruccionales

en su beneficio sin tener que hacer modificaciones excesivas en su nucleo funcional.

2. Arquitectura del Sistema

Como se ha mencionado en ocasiones anteriores, cuando surgieron las primeras propuestas
de soporte a la adaptacion en e-learning por medio del AIP&S y hasta ahora, el papel del
experto en temas de analisis de dominios reales y planificacion inteligente era indispensable
a la vez que poco viable si la intencién era generar cursos adaptados a gran escala. Solo
era posible hacer pruebas de laboratorio con grupos pequenos de estudiantes, codificando en
PDDL los dominios “reales” de cursos de prueba implementados sobre un sistema tutorial

inteligente.

Aunque también existieron propuestas innovadoras (en su momento) en las que se lle-
gb a implementar una semi-automatizaciéon del proceso o se llegaron a proponer plantillas
generales muy poco practicas dada la gran cantidad de datos especializados que se pueden

considerar cuando se estd modelando un dominio e-learning.

La arquitectura original de integracion del AIP&S se ha representado en la figura 4] en la

cual se ve claramente el papel crucial que juega el experto dentro del proceso de generacién



de dominios y problemas, sobre todo si se trata de integrarlos con sistemas gestores de

aprendizaje.

Sin embargo, en la propuesta de esta memoria se ha ideado una arquitectura donde la
participacion del experto se vuelve practicamente nula. Y con el valor afnadido de que su
implementacion es posible dentro de cualquier sistema gestor de aprendizaje que cumpla con
unas restricciones minimas de codificacion y disefio de cursos, ademas de la posibilidad de

comunicacion con servidores externos, entre otras mas que se mencionan en la seccion [I1

La arquitectura que se muestra en la figura [38] es la que finalmente se utilizara para pro-
porcionar a un Sistema Gestor de Aprendizaje la méaxima capacidad de adaptacion posible
que se ha llegado a concretar en los capitulos anteriores. En ella se ve claramente como el
profesor o tutor del curso proporcionara la informaciéon de los objetos de aprendizaje del
curso, ademés de las calificaciones de los QTT’s o evaluaciones intermedias cuando sea ne-
cesario, a través de la interfaz del Sistema Gestor de Aprendizaje. En este caso se trata de

Moodle pero podrian ser facilmente dotLRN o ILTAS, entre otros.

También se puede apreciar como el estudiante puede cumplimentar los datos obligatorios

de su perfil a través de la interfaz del IMS-LIP de la que dispone el LMS.

Posteriormente, por medio de un servidor web que utiliza la tecnologia XML-RPC, el
Educational Server enviara toda la informacion recabada anteriormente al servidor de pla-
nificacién o Planning Server, todo ello a través de la interfaz de Cliente de Planificacién o
Planner Client que se detalla en la secciéon 211y que se ha integrado de forma transparente

en el LMS de manera que pueda ser utilizada por el profesor en cualquier momento.

Una vez en el servidor de planificacién, se utilizaran las reglas pedagogicas y de planifica-
cion necesarias para crear correctamente los ficheros de dominio y problema de planificacion
para utilizar alguno de los planificadores estudiados y obtener con ello un plan que incluya
los disefios instruccionales de todos los estudiantes del curso, disefios instruccionales que

corresponderan solo al SCORM seleccionado por el profesor.

Después, el servidor de planificacién contestard a la llamada del cliente enviandole el

plan que seré integrado posteriormente a las bases de datos que almacenan la informaciéon
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referente al SCORM adaptado de cada estudiante.

Como puede apreciarse en la figura, este es un proceso ciclico que solo termina cuando

se ha planificado la informacion del SCORM que corresponda al dltimo objetivo del curso.

En las siguientes secciones se detallan los componentes y requerimientos del cliente y

servidor de planificacién, asi como el proceso de comunicacién entre ellos.

Se concluye con la descripciéon de los resultados de la integracion de todos estos elementos

dentro del LMS Moodle, a través de sus interfaces correspondientes.

2.1. El Cliente de Planificacién

El Planner Client o cliente de planificacion se encarga de transmitir la informacion proce-
sada de los objetos de aprendizaje y los perfiles de los estudiantes al servidor de planificaciéon
y recibir de este el plan en formato XML para después procesarlo y separar los disenos ins-

truccionales de cada estudiante que seran remitidos a sus respectivas instancias de SCORM.

El cliente de planificacion es un modulo que deberé instalarse o integrarse en el Siste-
ma Gestor de Aprendizaje. Normalmente, con solo pegar el codigo del mismo en el lugar
correspondiente dentro de la estructura de ficheros del LMS y llevar a cabo unas minimas
modificaciones a la presentacién de los cursos en el sistema este moédulo estaré listo para

utilizarse.

En particular habra que agregar, segiin los pasos detallados en el apéndice[Al los campos
del perfil del estudiante necesarios para el proceso de adaptacién y marcarlos como de carac-
ter obligatorio, de manera que éste pueda acceder a las méximas capacidades de adaptacion
de sus cursos de las que el sistema disponga. Estos campos se muestran al profesor por medio

de la interfaz de Moodle de la figura

En el LMS Moodle en particular, las instancias de SCORM se almacenan por medio
del fichero manifiesto y, ademas, cuando el paquete es cargado en el LMS este fichero es
procesado para que su informacion estructural se almacene dentro de las bases de datos del

sistema.

Este comportamiento no es exclusivo de Moodle, también se han encontrado estas ca-
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Figura 39. Nuevos campos del perfil del usuario para la adaptacion de los SCORM’s.

racteristicas en ILIAS y Caroline que sustentan su interfaz en los lenguajes PHP, HTML y
javascript, ya que resulta necesario almacenar los objetos de aprendizaje y su estructura en

medios mas accesibles que un fichero de texto XML.

El cliente de planificacion, con el fin de integrar la funcionalidad de adaptacion de disenios
instruccionales en el nicleo del procesamiento de un objeto SCORM dentro del LMS o de
revisar el correcto funcionamiento e instalacion del cliente de planificacion, se apoya en cuatro
utilerias para la configuracion del sistema que deben ser ejecutadas por el administrador del

sistema.

Las funciones de estas tres utilerias, con las cuales se debe tener especial cuidado y
que pueden ser instaladas con modificaciones minimas en la mayor parte de los LMS’s que

soporten SCORM, son las siguientes:

= Update Database. Esta utileria debe ejecutarse una vez instalado el cliente del plani-

ficacion dentro del LMS y antes de solicitar la adaptacion de cualquier SCORM.

Se encarga de agregar el campo referente al identificador del usuario en la tabla de
la base de datos del LMS a la que le corresponda almacenar los items, metadatos y
secuencia de los objetos de aprendizaje. Una vez agregado el campo, todos los objetos
del SCORM se multiplicaran segun el nimero de usuarios para los que vaya a ser nece-
saria la adaptacion. Una réplica mas sera también necesaria para conocer la estructura
original y completa del SCORM.

En el caso de Moodle ésta tabla se llama “scoes” y dado que en un principio solo
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soportaba la visualizacion de los objetos del SCORM en el mismo orden para todos
los integrantes del curso ha sido necesario agregar el campo de userid para diferenciar

esta forma de visualizarlo.

= To Check Server Connection. Permite revisar la comunicacién con el servidor de plani-

ficacion ya que en ocasiones puede ser que el servidor de planificacién no esté disponible
0 no sea accesible dadas las restricciones de seguridad que la empresa que maneja el
servidor LMS tenga en su red.

Esta opcidn, por lo tanto, permite comprobar la comunicacién y, en caso de que existie-
ra algin problema, indicar la posible razén para que un encargado de soporte técnico

pueda resolver la incidencia.

= Profile User Fields.Permite visualizar los campos de adaptaciéon del usuario mostrando

su nombre, tanto el que se muestra al estudiante como el de identificaciéon dentro del
sistema, de manera que sea posible detectar facilmente un error en el fichero de confi-
guracion principal del cliente de planificacion, en caso de que se produjera un error en
la generacién de planes.

Generalmente, ya sea por no saturar al estudiante de requerimientos de informacion o
por que no se desea tener una adaptacion tan refinada, los administradores de cursos
deciden no agregar todos los campos de adaptacion. Si alguno de los campos de adap-
tacion que se le solicitan al estudiante no se encuentra disponible dentro del sistema, es
imprescindible que se le haga saber al planner por medio del fichero de configuracion,
de lo contrario éste intentara solicitarlos todos al momento de la comunicacién con el

servidor de planificacién y esto provocara un error.

= Pretty Print Plans. Esta utileria permite al profesor y/o administrador revisar la lista

de SCORMs que se han planificado para cada curso hasta ese momento.
También permite seleccionar un estudiante para visualizar el plan de un SCORM espe-
cifico generado para este, de manera que sea posible comprobar la correcta generacion

y adaptacion de los disefios instruccionales de cada SCORM y/o cada curso.

Las utilerias descritas en los puntos anteriores forman parte del cliente de planificacién

y pueden ser ejecutadas antes, durante o después de la llamada al servidor de planificacién.



Por medio de la informaciéon almacenada en los campos del perfil del usuario y las bases
de datos con los objetos de aprendizaje que forman parte de de los paquetes SCORM de
un curso, es posible que el Planner Client obtenga de una forma mas eficiente toda la
informaciéon necesaria acerca de los estudiantes (fig. d0) y los objetos de aprendizaje(fig.
MI)) que permiten alcanzar el objetivo de un curso; todo ello por medio de una funcion de
preprocesamiento que se ejecuta para extraer de estas fuentes solo aquella informaciéon que

es relevante para la generacién de dominios y problemas en el servidor de planificacion.

<rows>

<row>
<id>3</id>
<name>ana</name>
<englishLevel>Acceptable</englishLevel>
<learningStyle>Active</learningStyle>
<performancelLevel>High</performancelLevel>
<equipment>Multimedia</equipment>
<previousCoursesLevel>60</previousCoursesLevel>
<availableTime>Much</availableTime>
<score>Much</score>

</row>

<row>

</row></rows>

Figura 40. Extracto del fichero XML de estudiantes generado por el cliente de planificacion que
integra solo la informacién necesaria para que el proceso de adaptacion.

Sin embargo, cabe recordar que toda esta informacién también esté almacenada dentro de
los estandares IMS-LIP, IMS-QTI y la especificacion SCORM de manera puede compartirse
con otras plataformas de aprendizaje y/o utilizarse directamente para extraer la informacion

que se enviara al Planning Server.

La interfaz que se describird a detalle en la seccion 23] es la pieza clave del cliente
planificacién ya que es la que permite seleccionar el curso y el SCORM que se desea adaptar,
asi como la evaluacion intermedia previa a ese SCORM, para después enviar los ficheros de
objetos y estudiantes correspondientes al servidor de planificacién y posteriormente recibir

e integrar los SCORM adaptados de cada uno.
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<rows>
<row>
<Identifier>ITEM-action3 </Identifier>
<Title>Ejercicios </Title>
<language>es </language>
<coverage>mandatory </coverage>
<otherPlatformRequirements>none </otherPlatformRequirements>
<learningResourceType>Exercise </learningResourceType>
<difficulty>medium </difficulty>
<typicalLearningTime>30 </typicalLearningTime>
<resource>resources/images/Al.1.jpg </resource>
<resourceId>RES-3 </resourceld>
<isPart0f>
<IPOO>ITEM-taskl </IP00>
</isPart0f>
<isBasedOn>
<IBOO>ITEM-actionl </IB00>
<IBO1>ITEM-action2 </IBO1>
</isBasedOn>
<requires/>
</row>
<row>
</row>
</rows>

Figura 41. Extracto del fichero XML de objetos de aprendizaje generado por el cliente de planifi-
cacion que integra solo la informacion necesaria para que el proceso de adaptacion.

2.2. El Servidor de Planificacién

El servidor de planificacién o Planning Server es una parte fundamental dentro del pro-
ceso de adaptacion del curso. Aunque no contenga ninguna parte visual dada la naturaleza
del mismo, consta de diversos componentes realmente complejos, los cuales se enumeran a

continuacion.

Primero que nada se tiene el moédulo del servidor XML-RPC. Este médulo se encarga no

solo de recibir los archivos XML del perfil del usuario y el manifiesto con los metadatos de
los objetos de aprendizaje, si no también de comunicar, secuenciar y controlar los procesos
llevados a cabo por el resto de los médulos y, finalmente regresar el plan global con todas
las secuencias de objetos de aprendizaje adaptadas a cada uno de los alumnos del curso en

proceso.

Dentro de la secuencia de procesos que este moédulo se encarga de controlar estan los que

se mencionan en los parrafos siguientes segtiin su orden de ejecucion.

El primer proceso que entra en ejecucion es el de decision. Como se ha mencionado



anteriormente, el servidor de planificaciéon almacena los ficheros de dominio y problema de
planificaciéon de los SCORMS para los cuales se ha solicitado su adaptacion previamente, asi
como los de estudiantes y objetos. Asi, dependiendo de ciertas condiciones sobre el anélisis

de esos ficheros, se llevara el proceso de generacién automética de dominios y problemas de

planificacién para utilizar alguna de las técnicas listadas a continuacion:

» PLANIFICACION. Las condiciones para que se ejecute este proceso se cumplen cuando
no existe ningin fichero dentro del historial que haga referencia al SCORM para le cual
se solicita la planificacién y, ademés, cuando no sé ha considerado ninguna evaluacion
intermedia, o <score> dentro del fichero de estudiantes, como precondiciéon para la
ejecucion de este SCORM.

Cuando se cumple con estas condiciones, el proceso de de generacién automatica de

dominios se ejecuta de la forma senalada en el capitulo @l

= PLANIFICACION CONTINUA. Cuando no se encuentran ficheros en el historial del servi-
dor de planificacion para el SCORM que se ha solicitado planificar y dentro del fichero
del problema se ha considerado la calificacion de la evaluacién intermedia previa a
dicho SCORM, es cuando se cumplen las condiciones para que se lleve a cabo el pro-
ceso de generacion automatica de dominios siguiendo las pautas de lo senalado en el
capitulo [l seccion B.11
Es decir, modificando el fichero de estudiantes recibido del cliente de planificacién en

base a un conjunto de reglas de asociacién.

= RE-PLANIFICACION. Finalmente, si el fichero de los estudiantes o el fichero de los
objetos ya existian previamente y uno de ellos ha cambiado, entonces el proceso de
generacion automaética se lleva a cabo para el fichero que cambi6. Si el que ha cambiado
es el de estudiantes se regenera el problema de planificaciéon y si es el de objetos el
dominio. Y la generacién se lleva a cabo dependiendo de las pautas marcadas por
alguno de los dos puntos anteriores, dependiendo del contenido o no de la calificacién

de la evaluacién previa en el fichero de los estudiantes.

El siguiente proceso que es llamado por el médulo XML-RPC del servidor es
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el de planificaciéon, que por medio de la sentencia siadex -d HTNDomain.pddl -p
HTNProblem.pddl -o plans.xml ejecuta el planificador SIADEX o utilizando la senten-
cia lpg -o LPGDomain.pddl -f LPGProblem.pddl -n 1 -incremental_goal_resolution
-search_steps 500 -out plan ejecuta el planificador LPG-td proporcionandole como entra-
das los archivos de dominio y problema generados en el proceso anterior y pidiéndole que el
plan de salida lo plasme en un fichero XML llamado “plans”. Cabe recordar que sobre el plan
generado por el planificador LPG-td es preciso ejecutar una funciéon de post-procesamiento

para obtener el fichero de planes con una estructura similar a la del extracto de la figura [42

Finalmente, el médulo XML-RPC regresa el fichero “plans.xml” al cliente de planificacion.

<root>
<item>
<userid>3</userid>
<identifier>ITEM-action3</identifier>
</item>
<item>
<userid>3</userid>
<identifier>ITEM-actionb</identifier>
</item>
<item>...
</root>

Figura 42. Extracto del fichero XML de planes generado por los planificadores SIADEX o LPG-td.

La estructura de este fichero corresponde a una secuencia ordenada de identificadores de
objetos de aprendizaje, y cada objeto tiene asociado el identificador de uno de los usuarios
estudiantes del curso. Asi, un objeto puede estar referenciado dentro de este fichero tan-
tas veces como el planificador lo haya incluido en el diseno instruccional de alguno de los

estudiantes.

2.3. El Proceso de Comunicacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, una de las caracteristicas principales con las
que debe cumplir un LMS para integrarse adecuadamente a la arquitectura planteada, es

que permita la inclusion de nuevos médulos dentro de su codigo fuente.

Se ha elegido Moodle como el sistema gestor de aprendizaje para llevar a cabo las pruebas
de implementacion ya que cuenta con una documentacién amplia y una estructura de codigo

muy accesible. Esto ha facilitado la integracion del médulo del cliente de planificacién que



estd conformado por un conjunto de scripts en el lenguaje PHP que implementan diferentes
protocolos de servicios web, bases de datos y manejo de ficheros XML para llevar a cabo

todas las funciones que se requieren.

Las opciones de configuracion del Planner Client ya se explicaron en la seccion 2.1
Sin embargo, la opcién principal de este elemento de la arquitectura merece una menciéon

especial. Este es el médulo de comunicacion con el servidor de planificacion.

Utility to Generate Plans

Course: Educacidn & 1A i

Scorm: Introduccidn General =

Quiz: Encuesta Inicial| *

Goals:
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i

Get Plan

Plans created for next students:
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Figura 43. Comunicaciéon con el servidor de planificacion a través del moédulo de planificacion
integrado en Moodle. Se puede elegir el curso, el SCORM a planificar, la evaluaciéon previa, los
objetivos especificos del curso y los objetos disponibles que dicho curso requiere (si es que estos
existen).

Este modulo en concreto se muestra en la figura B3] y funciona de la siguiente forma.

Primero que nada, permite seleccionar el curso sobre el cual se encuentra el paquete
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SCORM que se desea adaptar. Después, es posible seleccionar el referido SCORM y entonces
habra que indicar cuales son las metas u objetivos principales de aprendizaje de que se
quieren adaptar para dicho paquete,a demas de los objetos “externos” que estos objetivos
requieren. Finalmente se pincha el boton “Get Plan” y, si todo sale bien, la aplicaciéon muestra

una lista con los nombres de los alumnos del curso y un enlace a cada uno de sus planes.

Cuando se pincha el botén “Get Plan” se inicia el proceso de generaciéon de los ficheros de
estudiantes y objetos correspondientes al curso, quiz y SCORM seleccionados. Posteriormen-
te se se hace una llamada al servidor de planificacién por medio del protocolo XML-RPC; en
dicha llamada se envian los ficheros anteriormente mencionado y se espera recibir un fichero
XML con los disenios de aprendizaje para todos los estudiantes de ese curso. El fichero fiche-
ro del plan serd finalmente procesado para integrar su informacién dentro de las bases de
datos de Moodle, es decir, modificar las réplicas del SCORM para cada estudiante generadas
por la utileria Update Database en base a eliminando los objetos de aprendizaje que no se

incluiran en su diseno instruccional o cambiando las relaciones de orden entre ellos.

Puede ocurrir que el servidor de planificacién no regrese al cliente un fichero XML con el
plan si no un mensaje de error indicando dos problemas principales: problemas de configu-
racion del sistema o problemas en el proceso de creaciéon o procesamiento de los ficheros de

estudiantes y objetos.

El primer error ocurre cuando la instalaciéon y configuracion del cliente te planificacion
no se ha llevado a cabo adecuadamente. Es por ello que, como parte de la instalacion del
mismo, se incluye un paquete SCORM de prueba que no solamente sirva de ejemplo para la
generacion de posteriores paquetes, si no también para probar el sistema antes de su uso en

cursos reales.

El segundo error ocurre cuando no se han etiquetado correctamente los metadatos de
los objetos de aprendizaje, lo cual puede generar incoherencias en las relaciones entre los
mismos que no permitan generar un plan, como por ejemplo un objeto A que esté basado en
un objeto B y éste a su vez en el mismo A, pero obviamente a mayor escala. También puede
causar precondiciones que generen un plan incoherente o precondiciones que no permitan

generar un plan; por ejemplo, cuando no se define un objeto con una condiciéon fuerte como



el idioma, y no se define también como opcional o se genera otro con el mismo nombre pero

que no tenga dicha precondicion.

Para evitar ese tipo de problemas, se sugiere que, dentro de un curso de prueba, se intro-
duzca cualquier SCORM a utilizar en otro curso y se pruebe previamente con estudiantes
ficticios; asi podra detectarse cualquier error de este tipo y solicitar la ayuda de un experto

en el etiquetado de objetos de aprendizaje o en planificaciéon para corregirlo.

Para aplicar el proceso de planificaciéon y generar automéaticamente los disenos instruc-
cionales de 36 estudiantes para un SCORM con 95 objetos de aprendizaje, 68 primitivos
y 27 compuestos, se han requerido en promedio 52 segundos utilizando el planificador je-
rarquico. Esto sucede por que, ademés del tiempo de planificacion y generaciéon automética
de ficheros de planificacion, todos los procesos que lleva a cabo el cliente de planificacion
(preprocesamiento de informacion, envio a través de servicios web e integracion de planes
en las bases de datos del sistema) toman aproximadamente 10 segundos para esta cantidad
de estudiantes y objetos que en definitiva resulta bastante grande en comparaciéon con el

promedio de objetos que contiene un paquete SCORM tradicional.

Sin embargo, aunque el nimero de estudiantes sea el mismo, si la cantidad de objetos del
SCORM y complejidad de sus relaciones es menor, el proceso completo (procesos del cliente
y el servidor) puede tomar en promedio 8 segundos, como es el caso de otro SCORM con 38
objetos de aprendizaje, 27 primitivos y 11 compuestos para el cual se generaron 36 disenos

instruccionales en ese tiempo (8segundos).

Con esta sencilla comparaciéon es posible comprobar como la cantidad de estudiantes
no tiene un gran impacto en el tiempo de generacion que el usuario final percibe desde el
cliente de planificaciéon. Y, en base a lo observado en los experimentos llevados a cabo hasta
el momento y que se describiran en el siguiente capitulo, generalmente el tiempo maximo
para generar los disenos instruccionales de un SCORM de tamartio promedio (35 objetos de

aprendizaje) y un numero promedio de estudiantes (50) no supera el minuto.
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3. La Vista Final del LD en Moodle

Cuando el profesor y el disenador de contenidos han terminado su trabajo de disefio del
curso y etiquetado de los objetos, habran de empaquetarlo en uno o varios paquetes SCORM
almacenados en un fichero zip. A partir de ese punto ya sera posible introducir el SCORM

en un sistema gestor de aprendizaje, segiin el método definido por cada uno de ellos.

Minicurso de Matematicas Dicretas

SCORM creado especificamente para utilizar como ejemplo en el prayecto tutelado.
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Figura 44. Curso de ejemplo de Mateméticas Discretas Visto desde el LMS Moodle. Esta
vista corresponde a la forma en que el profesor, administrador o generador de contenidos
del curso lo vera.

En el caso de Moodle, solo es necesario introducir una nueva actividad tipo SCORM
dentro del curso, ponerle nombre, seleccionar el fichero zip que contenga el paquete deseado,

seleccionar el resto de las opciones disponibles y pedir que se despliegue el paquete.

Cuando se visualice un SCORM dentro de un curso como profesor, se vera algo como lo
que se muestra en la figura 4] con todos los objetos que el curso contiene sin eliminar u
ordenar de forma distinta ninguno de ellos ya que el perfil del profesor no se toma en cuenta
para mostrarlo. En Moodle es posible que un profesor de cierto curso pueda fungir también
como estudiante y, dado que a los estudiantes se les genera un curso adaptado en el que no

es posible ver la estructura original del SCORM, se recomienda a los profesores que se creen



una cuenta paralela a la suya para contar siempre con una visiéon completa del curso.

Una vez que se ejecuta todo el proceso descrito por la arquitectura presentada en las
secciones anteriores, el despliegue de la actividad SCORM se muestra de forma diferente

para cada estudiante, por esta razon es que se ha dado la recomendaciéon del parrafo anterior.

Minicurso de Matematicas Dicretas

SCORM creado especificamente para utilizar como ejemplo en el proyecto tutelado.
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Figura 45. Curso de ejemplo de Mateméticas Discretas Visto desde el LMS Moodle. Esta
vista corresponde a la forma en que el estudiante Thom veria el curso.

Algunos estudiantes pueden tener cursos idénticos si tienen perfiles idénticos. Incluso hay
algunos estudiantes que tendran cursos realmente cortos dado que no se les mostraran los
objetos requeridos. En el caso del curso adaptado que se ha generado para Thom y que
se muestra en la figura es posible observar que en su diseno instruccional se anade un

contenido extra del tipo Organization, es decir, el objeto requerido Logic and Sets.

No esta por demas mencionar que la forma de desplegar un paquete SCORM en Moodle
permite marcar como vistas las actividades que ya se han llevado a cabo, pero esta caracte-

ristica puede variar dependiendo del sistema gestor de aprendizaje que se utilice.

Una vez integrada toda la arquitectura de generacién automatica de disenos de aprendi-
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zaje soportando dinamismo en los cursos en un LMS, y probada esta integraciéon a través de
un curso y estudiantes de prueba, se puede dar el siguiente paso que es probarla en entornos

reales, tema del que se hablara en el siguiente capitulo.



CAPITULO 7

Experimentacion en Dominios Reales

En el capitulo anterior se ha comprobado que es factible que los algoritmos de ingenieria
de conocimiento y técnicas de planificacién en entornos dinamicos propuestos en los capitulos
[y Bl puedan integrarse de manera relativamente sencilla en la arquitectura y uso actual que
de los Sistemas Gestores de Aprendizaje hacen de la especificacion SCORM; sistemas que

se utilizan mas cominmente para impartir cursos a distancia.

Pero la comprobacién técnica de esa integracién no implica que los disenos de aprendi-
zaje generados por un planificador, los pardmetros de adaptacién que se han elegido y las
técnicas de respuesta a cambios dindmicos puedan ser representadas en cursos reales. Tam-
poco implica que se pueda sacar suficiente provecho al esfuerzo previo de disefio objetos de
aprendizaje y reglas pedagobgicas. Ni que finalmente los estudiantes terminaran aceptando

tanto o mas los disenos instruccionales generados a través de este medio.

Todo lo anterior solo puede ser comprobado si se lleva a cabo una ardua labor de im-
plementacién de estas tecnologias en cursos reales y la posterior experimentaciéon con las

respectivas muestras de estudiantes. Esto es lo que se pretende con los experimentos inicia-
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les que se han llevado a cabo por medio de los casos de uso y sus respectivas validaciones

descritas en la siguientes secciones.

1. Casos de Uso

Los siguientes casos de uso se desarrollaron en diferentes etapas del proceso de investiga-
cion y, por lo tanto, algunos de ellos no implementan todas las técnicas y/o capacidades de

adaptaciéon que se han mencionado en los capitulos anteriores.

El primer caso describe solo las técnicas de planificacion iniciales, para las que ya se utiliza
un servidor de planificacién y los ficheros de planificacién generados por los algoritmos de
ingenierfa de conocimiento descritos en el capitulo [ asi como el paquete SCORM y el LMS

Moodle como medios de informacion.

En el segundo caso se muestra como se ha implementado la arquitectura completa para
entornos dindmicos con una muestra mucho mas variada, utilizando mas informacién de los
perfiles de los estudiantes, en un curso mucho mas grande (con mas objetivos y evaluaciones

intermedias).

El servidor de planiﬁcacié es un procesador Pentium IV con 2 GB de memoria RAM

que utiliza el sistema operativo Madriva Linux 2007.

Los algoritmos de ingenieria de conocimiento para la traducciéon de los objetos de apren-
dizaje y perfil del estudiante a dominio y problema de planificaciéon respectivamente, fueron
implementados en el lenguaje interpretado python que, a pesar de que no se caracteriza
por su velocidad de procesamiento, permite un facil descripcion y depuracion de errores, asi
como una rapida depuracion y conectividad con otros lenguajes y/o servicios como PHP,

XML-RPC, etc.

Los servicios web, algoritmos de traduccion, llamadas a planificadores y demas procesos
soportados por el servidor de planificaciéon son controlados por scripts en el lenguaje PHP.

Se ha elegido este lenguaje pues es facil y compatible con la linea de programaciéon seguida

!'Servidor de Planificacién: http://sepia.ugr.es/server



desde el desarrollo del cliente de panificaciéon que también se implement6 en el. Sin embargo,

esto no influye en el lenguaje en el cual deba estar programado el LMS a utilizar.

1.1. Grupo Tadel: Planificacion

A través de un contrato de investigaciéon con la empresa espafiola de e-learning Grupo
Tade, como se reporté en [Figueroa-Martinez et al., 2008| y [Toro et al., 2008|, un grupo

de 17 estudiantes siguié un curso de 20 horas de Microsoft Power Point 2003.

Los resultados fueron muy prometedores y tuvo un impacto significativo en medios de

comunicacion locales y portales de investigacion oficiales de Espana[Alguacil-Martin, 2008].

La tabla [I1] indica la distribucion del estilo de aprendizaje Honey-Alonso de la muestra
de 17 estudiantes, asi como el nimero de estudiantes que tenian restricciones temporales y

los que no, es decir mucho o poco tiempo para llevar a cabo las actividades del curso.

Estilo Activo 1
Estilo Reflexivo 12
Estilo Teérico 2
Estilo Pragmatico 2
Estudiantes con restricciones temporales 11
Estudiantes sin restricciones temporales 6

Tabla 11. Muestra de 17 estudiantes de un curso real de MS Power Point 2003, sus estilos de
aprendizaje y sus restricciones temporales.

El repositorio de objetos de aprendizaje, almacenado en el mismo servidor de los cursos
y donde también se instal6 el cliente de planificacién, para este curso estaba compuesto por
50 objetos de aprendizaje, los cuales fueron traducidos a los ficheros de dominio y problema

de planificacién soportados por el planificador HTN STADEX.

El dominio de planificaciéon incluia todos los objetos del curso transformados a 50 acciones
durativas, 19 tareas compuestas y 27 métodos de descomposiciéon de tareas, sin mecanismos

de inferencia o procedimientos de control de busqueda adicionales.

El proceso de traduccion de los objetos de aprendizaje al dominio de planificaciéon toméd

2Ver: http://www.grupotadel.com
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2.1 segundos, mientras que los perfiles de los estudiantes fueron traducidos a un problema

de planificaciéon en menos de 1 milisegundo.

Todos los planes o disefios instruccionales del curso completo para los 17 estudiantes fue-
ron encontrados por el planificador en 0.76 segundos. Debe considerarse que las principales
restricciones que se consideraron dentro del dominio fueron las de disponibilidad del estu-
diante y ordenacién de acciones en base al estilo de aprendizaje del mismo. Por lo tanto,
clasificando los planes en base a estas dos caracteristicas del perfil del estudiante, se ob-
tuvieron diferentes longitudes del plan tal y como se muestra en la tabla [I2] en la cual se
puede observar como la mayor diferencia entre la longitud de unos planes u otros la marca

la disponibilidad temporal del estudiante.

| Id del Estudiante | Activo | Reflexivo | Tedrico | Pragmatico | Si Deadlines | No Deadlines | Extension del Plan |
T, 12 X X 28
2.6, 8, 15 X X 35
3 X X 34
4 X X 29
5,7, 9,10, 13, 14, 16, 17 X X 29
11 X X 36

Tabla 12. Numero de acciones en el plan para el curso de MS Power Point 2003 por cada perfil de
estudiante existente clasificado en base a su estilo de aprendizaje y restricciones temporales.

1.2. Seminario de Inteligencia Artificial y Educacién: Planificacién Continua

y Re-planificacién

Este experimento se llevé a cabo por medio de una colaboracion entre la Univer-
sidad de Granada en Espafia y las Universidades de la Sierra y de Sonora en Méxi-
co y sus resultados se ha difundido a nivel internacional a través de su publicaciéon en

[Morales and Garcia-Gorrosieta, 2010].

El cliente de planificacion se encontraba en el servidor de cursos Moodle de la Universidad
de la Sierra y contenia un repositorio de objetos de aprendizaje dividido en cuatro paquetes
SCORM que contienen 20 objetos de aprendizaje el que menos y 95 objetos de aprendizaje
el que mas en las distribuciones de objetos primitivos y compuestos que se muestran en la

tabla [[3] asi como también 4 evaluaciones intermedias. El etiquetado de estos objetos se



efectud en un maximo de 4 horas por cada SCORM vy el tiempo de generacion de los disefios
instruccionales de los mismos para todos los estudiantes del curso, tomado desde el cliente
de planificacién, tuvo una variaciéon de entre 3 y 52 segundos en promedio para los SCORMS

con menos y mas mas objetos de aprendizaje respectivamente.

OBJETOS
SCORM Primitivos | Compuestos | Total
I 68 27 95
11 35 9 38
11T 17 6 20
v 23 8 29

Tabla 13. Cantidad de objetos de aprendizaje para cada SCORM del seminario de IA y Educacion.
Se puede ver como en ocasiones la suma de objetos de aprendizaje es mayor que el total de los mismo
debido a que algunos de ellos se encuentran en los dos conjuntos.

El curso aplicé a una muestra de 20 estudiantes de entre 18 y 43 anos de edad, con
escolaridad minima de bachillerato y maxima de doctorado, quienes se matricularon en un
seminario a distancia titulado Fducacion e inteligencia Artificial el cual tuvo una duraciéon

de 4 semanas.

Antes de iniciar el curso se aplico el test de estilos de aprendizaje CHAEA y con sus
resultados, ademéas del resto de su informacién personal, los estudiantes cumplimentaron
los campos correspondientes a la adaptacion dentro de la seccién especificada para ello en
Moodle. Cabe resaltar que algunos de ellos (4) no rellenaron esa informacion si no hasta

pasados algunos dias o después de la primera semana del curso.

El sumario de la informacion recabada por medio de la informacién de su perfil, que es
de interés para la generacion de disenos de aprendizaje se puede observar en la tabla 14l En
esta tabla se puede observar como la distribucién de estilos de aprendizaje entre todos los
estudiantes estd muy bien distribuida pues, aunque ninguno obtuvo el estilo de aprendizaje
Teorico, debido al paralelismo descrito en el apéndice [Bl se puede considerar que un 40 % de
ellos resulto ser Teorico mientras de un 60 % obtuvo Pragmatico como estilo de aprendizaje

al unir con el porcentaje de los que obtuvieron un estilo Activo.

También se puede ver como solo es 35 % de ellos tenia restricciones temporales y, aunque
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EstiLo pE APRENDIZAJE | Cantidad | Porcentaje Ni1veEL DE INGLEs | Cantidad | Porcentaje
Activo 7 35% Excelente 0 0%
Reflexivo 8 40% Aceptable 13 65 %
Tebrico 0 0% Bajo 7 35%
Pragmatico 5 25% Muy Bajo 0 0%
DISPONIBILIDAD Cantidad | Porcentaje RENDIMIENTO Cantidad | Porcentaje
Mucha 13 65 % Alto 11 55 %
Poca 7 35% Normal 8 0%
Bajo 1 5%

Tabla 14. Resumen de los Perfiles de Estudiantes para el Curso de TA y Educacion.

la mayoria contaba con un rendimiento alto o medio, ninguno tenfa un excelente nivel de
inglés y solo el 65 % consideraba aceptable esta ultima caracteristica. Todos estos precedentes

explican por que se han podido obtener planes tan variados para los distintos estudiantes.

Cabe resaltar que como soporte y seguimiento al desarrollo del curso, se llevaron a cabo
sesiones de videoconferencia semanales para aclarar dudas respecto al uso de la plataforma
utilizando el software ElluminateH. También se utilizaron las herramientas de foro y mensajes
privados para tener una comunicaciéon directa con el tutor y promover la participaciéon y

colaboracion entre los estudiantes.

Estas variaciones no aumentaron conforme se aplicaban los métodos de planificacion
continua o re-planificacion, tampoco se mostro una disconformidad en los estudiantes cuando
se aplicaba la replanificacion a sus SCORMs debido a que se optd por aplicar este método solo
antes de que se hubieran cursado como maximo la mitad de las actividades de un SCORM.
En el SCORM que si fue notorio este método fue en el nimero 2 que cuenta con una gran
cantidad de objetos de aprendizaje, por lo que se se ha concluido que se recomendara la

cantidad méxima de 50 objetos de aprendizaje por paquete SCORM.

2. Validacion a Posteriori de los Disenos Instruccionales

La validaciéon que se ha llevado a cabo de los disenos instruccionales generados solo toma

en cuenta la opinién del estudiante acerca de sus disenos instruccionales personalizados, en

3Disponible en: http://www.elluminate.com/



especial con respecto a los factores de adaptacion, para lo cual se han aplicado una serie
de encuestas antes y después de impartir el curso Lo que no se pretende en esta seccion
es generar documentos para la evaluaciéon exhaustiva y comparativa de estos disenios, ni
comparar las opiniones expresadas en las encuestas con las de otras muestras de estudiantes
ya que esa es una labor que se esté llevando a cabo actualmente como trabajo futuro de la

tesis.

En el caso de la generacion de disefios instruccionales para el curso del primer caso de uso,
las calificaciones obtenidas en la evaluacién general del mismo fueron relativamente buenas,
lo cual indica que son y similares al promedio de cursos anteriores en los que nos se han

utilizado estas tecnologias de adaptacion.

Por toro lado, aunque la motivaciéon de los estudiantes al inicio del curso no era muy
elevada - el 60% tenia una motivaciéon media - al final del curso se pueden resaltar los

siguientes aspectos:

= Solo el 33 % seguia pensando que el contenido del curso no era suficientemente intere-

sante.

= Solo el 20% de los estudiante no aprendié suficiente o mucho sobre los conceptos

impartidos.

Segiin los resultados de la encuesta de la tabla [I5] se mostré un cambio de opinién gene-
ralizado en el grupo de estudiantes con respecto a lo que el curso podria aportarles, lo cual
es sumamente notorio dadas las respuestas obtenidas en las dltimas tres preguntas sobre el

grado de satisfaccion en diferentes aspectos del curso.

El segundo caso de uso, los estudiantes de este curso obtuvieron un promedio general
de 8.27 sobre 10 de calificacién en las 4 evaluaciones que se aplicaron durante el desarrollo
del mismo, lo cual indica un rendimiento un tanto superior a la media con respecto al
rendimiento del curso anterior, pero ain no se ha aplicado dicho curso en particular de

manera no adaptada como para poder confirmar esta suposicion.

En la tabla [16] se puede apreciar como la final del seminario la mayor parte de los estu-



Motivaciéon de los estudiantes antes del curso.

Media
Alta
Muy Alta

60 %
27 %
13%

Calificaciones obtenidas por los estudiantes al final del curso (0-10).
menos de 5
Entre 5y 7
Entre Ty 9

;Encontraste interesantes los contenidos?

Menos 9

Poco
Suficiente
Mucho

;Podrias decir que has aprendido?

Poco
Suficiente
Mucho

.Coémo ha estado el desarrollo temporal del curso?(1-10)

Promedio

2 de 17
7 de 17
4 de 17
4 de 17

33 %
53 %
14 %

20 %
60 %
20 %

8.4
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Tabla 15. Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes al final del curso de Microsoft Power

Point 2003.

diantes encontraron sus contenidos muy interesantes lo cual puede indicar, no solo que el

tema ya en si resultaba interesante, si no también que los contenidos se ajustaron mas a su

estilo de aprendizaje.

Pregunta | ;Piensas que el conte- sPiensas que el tiempo asignado para llevar a sCudnto piensas que has
nido de los temas fue | cabo las actividades fue suficiente y se adapto aprendido?
interesante? a tus necesidades?
Valor Cantidad | Porcentaje POCO Timvpo - M,UCHO LiEmpo - Cantidad Porcentaje
Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje
Mucho 13 65 % 5 1% 7 53 % 4 20 %
Bastante 5 25% 1 14% 5 38% 9 45 %
Normal 2 10% 1 14 % 1 7% 6 30 %
Poco 1 5%

Tabla 16. Resumen de la Encuesta Final para el curso de IA y Educacion.

Por otro lado, el ajuste temporal resulté ser satisfactorio o muy satisfactorio indepen-

dientemente de si la disponibilidad horaria de los estudiantes era mucha o poca, aunque

se continta con la tendencia del curso anterior de que solo un porcentaje minimo de los

estudiantes tiene poca disponibilidad horaria.




Con respecto a la curva de aprendizaje se puede resaltar como un 65 % de los estudiantes
aprendié6 mucho o bastante de los contenidos del curso, mientras que el resto aprendié lo
normal o poco contando entre estos ultimos a la mayor parte de las personas que tenian
poca disponibilidad horaria o que tenian un alto grado académico, por lo que se supone que

muchos de los conceptos del curso podrian conocerlos previamente.

Finalmente, y aunque no se encuentra dentro de la tabla, es importante mencionar que un
75 % de los estudiantes estarian interesados en utilizar de nuevo la plataforma para cursar

otros temas.

De este ultimo caso de uso se esta llevando a cabo en estos momentos un experimento
en el que se imparta dicho seminario por medio del curso a distancia pero sin utilizar la
arquitectura de generacién de disenos instruccionales de esta memoria, lo cual permitira
contrastar la informacién actual y verificar si esta técnica funciona igual, mejor o peor para

la imparticién del mismo curso.

Lo que si es preciso mencionar es que durante el desarrollo de ese seminario se estan
reutilizando los objetos de aprendizaje definidos para el seminario anterior, con unas minimas
modificaciones. Lo cual hace constar que la reusabilidad de estos contenidos retribuiré a la

larga el esfuerzo de produccién de los mismos.



CAPITULO 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

El presente capitulo esta dedicado a discutir los resultados que se han obtenido a raiz de
la investigaciéon llevada a cabo en los afios que se estuvo desarrollando el proyecto que se
expone en esta memoria. Se intentara resaltar la relevancia de dichos resultados y su impacto,

no solo dentro de la comunidad educativa, si no también en la de inteligencia artificial.

Para ello se ha decidido dividir el capitulo en dos secciones. La primera muestra las
principales contribuciones de esta investigacion, ciertas carencias con las cuales es necesario
lidiar y la difusion del mismo a través de congresos, simposios y revistas. La segunda seccién
proporciona una visién general de las principales lineas de investigacién que se podrian
abordar en un futuro, e incluso algunas propuestas generales para atacar estos problemas
que son clave para la viabilidad del futuro desarrollo e implementacién masiva en entornos
reales de las técnicas de AIP&S dentro de las plataformas de educacion a distancia que se

apoyan en el internet.



1. Conclusiones

A lo largo de esta memoria se ha dejado claro el echo de que los métodos actuales de
generacion de dominios y problemas de planificaciéon para resolver problemas de adaptacion
a estudiantes de cursos en linea pueden llegar a ser tan costosos como la adaptacién manual
de los mismos, ya que este procedimiento manual es equiparable al tiempo y esfuerzo que
requiere un experto en AIP&S para realizar todo el proceso de ingenieria de conocimiento

necesario para la generaciéon de los archivos en el lenguaje PDDL.

Por esto mismo es mas que justificable, como se propone por primera vez en
[Vassileva and Wasson, 1996] y posteriormente en |[Mohan et al., 2003, el esfuerzo adicio-
nal que harfan los tutores y disenadores de contenidos al recabar una mayor informacién
sobre los objetos de aprendizaje, en este caso a través del etiquetado de los mismos por
medio de los metadatos definidos en el estandar IEEE-LOM, en particular los mencionados
en el capitulo [3] seccion [l como minimo. De estos metadatos se obtendria la informacion
suficiente para generar un dominio de planificacién consistente y, dado que los objetos de
aprendizaje pueden ser reutilizables, e incluso comercializables, esto daria un valor anadido

al dicho esfuerzo.

Tampoco se puede dejar de lado que esta es la primera investigaciéon en la que se ad-
quieren, tanto la informaciéon del perfil del estudiante, como de las actividades del curso
directamente de la informacién proporcionada por los estandares integrados en un LMS vy,
que se ha logrado que este los metadatos que describen el perfil del estudiante sean suficien-
tes para generar el archivo de problema de planificaciéon en PDDL compatible con el dominio

obtenido a partir de la informaciéon de los objetos de aprendizaje.

Para poder generar estos dominios y problemas se han disenado diversos algoritmos que
realizan un proceso de ingenieria de conocimiento sobre los metadatos de los objetos y los
perfiles de los alumnos (capitulo M]). Gracias a estos algoritmos es posible generar automati-
camente los ficheros de dominio y problema de planificacién en PDDL para dos paradigmas
de planificaciéon inteligente distintos, jerarquico y basado en estados, que al ser utilizados

por los planificadores STADEX y LPG-td respectivamente han dado como resultado disefios
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instruccionales adaptados aceptables.

Estos paradigmas de planificaciéon son los que se han aplicado anteriormente en este
tipo de problemas y resultaba relevante saber cual de ellos es el mas completo dados los
requerimientos del problema de adaptacién de cursos. A través de esta investigacion, se
podido comprobar empiricamente que el paradigma que mas necesidades soporta, hasta
el momento, es el jerdarquico. En particular, si se utiliza el planificador STADEX, dada su
naturaleza jerarquica, su manejo de acciones con el mismo nombre y sus enormes capacidades
al lidiar con restricciones temporales, resulta atin méas sencillo y completo el proceso de

adaptacion de contenido de un curso.

Por otro lado, una vez que se ha comprobado que es posible generar automaticamente
planes de cursos adaptados a partir de objetos de aprendizaje y perfiles de estudiantes bien
etiquetados, ha resultado relativamente sencillo adaptar dicho proceso al soporte de entornos
e-learning dindmicos. En este tipo de entornos existen cambios constantes en los perfiles de
los estudiantes o en las decisiones que toma el profesor respecto a los contenidos del curso,
asi como también cierto grado de incertidumbre respecto a variables que influyen en la
generacion de diversos tramos del diseno instruccional de un estudiante, como por ejemplo,

la calificaciéon que se obtendra en una evaluacién intermedia.

Para lidiar con este dinamismo del entorno se han propuesto dos estrategias:

» La primera se basa totalmente en estdndares pero tiene una adaptacion restringida a
las variables y valores de las mismas que se determinen previa ejecucién del curso. Sin
embargo, resulta un primer gran acercamiento a la generacién automética de disenos

de aprendizaje en su nivel B, el cual puede irse refinando con el paso del tiempo.

= La segunda resulta ser mas flexible ya que permite utilizar tanto estandares como
informacién propia de un LMS para generar los disenos instruccionales y lidiar con
cambios, tanto en el curso como en el perfil de estudiante, que se vayan efectuando y

procesando en tiempo real.

Para cada una de estas dos estrategias, que en su nicleo principal integran los algoritmos

de ingenieria de conocimiento definidos en el capitulo M se ha definido e implementado



una arquitectura de comunicaciéon entre el sistema gestor de aprendizaje y el servidor de
planificaciéon. Dicha arquitectura permite soportar el proceso de extracciéon de conocimiento
a raiz de los metadatos de los objetos de aprendizaje y perfiles de los estudiantes definidos en
el LMS transmitiéndolo al servidor de planificacién en el cual se generarian posteriormente
los disenos de aprendizaje o disefios instruccionales adaptados, para después ser devueltos
al player de LD’s o a Sistema Gestor de Aprendizaje donde serian mostrados cada uno al

alumno que le corresponde.

El despliegue de los objetos de aprendizaje dentro del sistema gestor de aprendizaje que
se ha utilizado, en este caso Moodle, requiere del soporte del estandar IMS de paquetes de
contenidos y/o de paquetes SCORM. Sin embargo, la plataforma también debe adaptarse
al proceso de despliegue personalizado de las secuencias generadas y para éste propoésito se
ha diseniado dentro del llamado cliente de planificaciéon una utileria que prepara el sistema

gestor de aprendizaje para recibir y mostrar las secuencias de objetos.

Se ha seleccionado la arquitectura de la segunda estrategia de planificacién para entornos
dindmicos para ser evaluada por medio su implementaciéon en un curso real, con alumnos
reales. Esto se debe a que es la que integra la mayor parte de las estrategias de adaptacion
descritas en la memoria y la que permite mayor flexibilidad para su integracién a corto plazo

en diversos LMS’s.

Los resultados obtenidos de la experimentaciéon con esta integracién, segiin las opiniones
de los alumnos una vez finalizado el curso, han sido bastante satisfactorios y han marcado
la pauta para saber cudles son las lineas de trabajo sobe las cuales se debe trabajar con mas

premura para mejorar esta propuesta.

Las lineas de trabajo futuras estdn descritas en la seccion 2] y se han definido no solo
gracias a la retroalimentacién obtenida de los estudiantes que han participado de la expe-
riencia de los cursos piloto, si no también a raiz de los consejos de revisores expertos que
han evaluado las conclusiones de este trabajo para su publicacién en revistas y memorias de

los congresos que mencionamos en la siguiente seccion.
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1.1. Publicaciones Obtenidas

Los resultados obtenidos a raiz de este proyecto de investigacién han sido presentados en
congresos de gran relevancia y publicadas por editoriales muy prestigiosas en el mundo de
la investigacion en ciencias de la computacién e inteligencia artificial, asi como en un par de
revistas incluidas en el Journal Citation Reports de Thomson Reuters. Las referencias son

las siguientes:

1. Luis Castillo, Lluvia Morales, Arturo Gonzalez-Ferrer, Juan Fdez-Olivares, Oscar
Garcia-Pérez. Knowledge Engineering and Planning for the Automated Synthesis of
Customized Learning Designs. Current topics in Artificial Intelligence (CAEPIA 2007).
Springer LNAI 4788, 2007.

2. Lluvia Morales, Luis Castillo, Juan Fdez-Olivares, Arturo Gonzélez-Ferrer. Automatic
Generation of User Adapted Learning Designs: An Al-Planning Proposal. Adaptive
Hypermedia and Adaptive Web-Based Systems(AH2008). Springer LNCS 5149, 2008.

3. Lluvia Morales, Luis Castillo, Juan Fdez-Olivares, Arturo Gonzalez-Ferrer. Building
Learning Designs by Using an Automatic Planning Domain Generation: A State-Based
Approach. Frontiers in Artificial Intelligence and Applications (STAIRS2008). 10S
Press 179 Ed. A. Cesta and N. Fakotakis.

4. José Figueroa-Martinez, Lluvia Morales, Luis Castillo.Modificaciéon del Moédulo

SCORM para el Soporte Basico del IMS-LD. Moodle Moot 2008 (Barcelona, SPAIN).

5. Torres Toro, Sebastian; Castillo Vidal, Luis; Morales, Lluvia; Jiménez-Galera, M?® Do-
lores; Llorca-Diez, Maria Angeles; Ortega Carrillo, José Antonio.Personalizacion de

itinerarios formativos en Moodle adaptados a los Estilos de Aprendizaje de Honey-

Alonso. Moodle Moot 2008 (Barcelona, SPAIN).

6. Morales, L., Castillo, L. and Fdez-Olivares. Planning for Conditional Learning Routes.
Advances in Artificial Intelligence (MICAI 2009). Springer LNCS.

7. Lluvia Morales, José Figueroa-Martinez, Luis Castillo: Adapted SCORM/AICC Ob-
jects. iMoot 2010. At: http://2010.imoot.org/



8. Luis A. Castillo, Lluvia Morales, Arturo Gonzalez-Ferrer, Juan Fernandez-Olivares,

Daniel Borrajo, Eva Onaindia: Automatic Generation of Temporal Planning Domains

for E-Learning Problems. J. Scheduling 13(4): 347-362 (2010).

9. Lluvia Morales, Jestis Miguel Garcia-Gorrosieta: LMS Plan: An Architecture to In-
tegrate Adapted Learning Sequences with LMS’s. Workshop on Intelligent Learning
Environments, MICAT 2010. Hidalgo, México.

10. Lluvia Morales, Jests Miguel Garcia: LMS Plan: An architecture to integrate Adapted
Learning Sequences with LMS’s. Research in Computing Science: Special Issue on

Advances in Artificial Intelligence. Vol. 51. pp 189-196.

También se espera la publicacion en la revista Knowledge Engineering Review (el trabajo
ya esté aceptado) del articulo On the automatic compilation of e-learning models to plan-
ning redactado en colaboracién con las universidades Carlos IIT de Madrid y Politécnica de
Valencia en el cual se presenta la comparativa de los resultados del proceso de ingenieria de
conocimiento de esta memoria para generar dominios y problemas de planificacién a partir
de un domino de e-learning, con los de otros dos métodos disenados en las mencionadas

mstituciones.

Durante el desarrollo de la tesis también se han redactado publicaciones paralelas que,
si bien no consideran la aplicacion de las técnicas de AIP&S en dominios de e-learning, si
sirvieron de refuerzo para entender a profundidad el funcionamiento del planificador HTN
SIADEX, técnicas de ingenieria de conocimiento sobre otro tipo de informacién que pueden
ser utilizadas para generar dominios y problemas de planificacién para otro tipo de dominios
reales, el flujo de trabajo de diferentes organizaciones (particularmente las de e-learning),
asi como temas tan diferentes como la biotecnologia y la aplicacién de algoritmos genéticos

y légica difusa para resolver algunos de los problemas de la misma.

Las siguientes son algunas de las publicaciones que se han obtenido a lo largo de estos

anos y que abordaron los temas descritos en el parrafo anterior:

s Gonzéalez-Ferrer, A., Castillo, L., Fdez-Olivares, J., Morales, L. Workflow Planning



169

for E-learning Center Management. 8th IEEE International Conference on Advanced

Learning Technologies(ICALT 2008), IEEE Computer Society Press.

= Morales, L., Gonzélez, J.R., Pelta, D. Fuzzy Contact Maps Overlap for Protein Com-
parison: the Roles of Fitness and Normalization. XIV Congreso Espafiol Sobre Tecno-

logias y Logica Fuzzy(ESTYLF08).

s Gonzéalez-Ferrer, A., Castillo, L., Fdez-Olivares, J., Morales, L. Towards the Use of
XPDL as Planning and Scheduling Modeling Tool: the Workflow Patterns Approach.
Advances in Artificial Intelligence (IBERAMIA 2008) Springer LNAI.

= Gonzélez, J.R., Pelta, D.A., and Morales, L. Fuzzy Contact Maps Overlap for Pro-
tein Comparison: the Roles of Fitness and Normalization and the relation with Crisp

Contact Maps. In Mathware & Soft Computing, Vol 16, No 1 pp.87-102 (2009).

s Luis Castillo, Juan Fernandez-Olivares, Antonio Gonzalez, Gonzalo Milla, David Prior,
Lluvia Morales, José Figueroa, Victor Pérez-Villar A Knowledge Engineering Metho-
dology for Rapid Prototyping of Planning Applications. 23rd International FLAIRS
Conference. Daytona Beach, Florida, USA. May 2010.

2. Trabajo Futuro

En esta seccién se describiran de forma breve algunas de las lineas de trabajo que se han
abierto a partir de esta investigaciéon y que pudieran ser abordadas como nuevas propuestas
para proyectos de fin de carrera, proyectos de investigacion tutelada o tesis doctorales (ya
se existen algunas expresiones de interés al respecto). O bien como desarrollos empresariales

inteligentes que pudieran ser comercializados a mediano plazo.

2.1. Estrategias de What-iffing y/o Iniciativa Mixta

What-iffing se refiere al diseno de interfaces que permitan la modificacion de las variables
pedagobgicas de adaptacion de manera previa al proceso de ejecucion del curso. Esto servira
al profesor para elegir la mejor estrategia de disenio instruccional para cada curso particular,

permitiendo una adaptacion no solo a las preferencias del estudiante si no también del tutor.



Las interfaces de iniciativa mixta, por el contrario, se ejecutan durante el proceso de
ejecucion del plan y permiten recomendar al profesor las variables y/o acciones necesarias
para continuar con el proceso de planificacién continua o re-planificacién que se debiera
ejecutar y recabar dicha informacién para tomarla en cuenta para la construcciéon de las

siguientes secciones del disefio instruccional.

2.2. Dominios e-Learning Colaborativos

Se intentarfa incluir, dentro de las precondiciones de las acciones que se generan actual-
mente en el dominio, algunas restricciones temporales y de dependencia entre acciones que
pueden ser llevadas a cabo por alumnos diferentes al que estuviésemos planificando en ese

momento.

Se esta estudiando la manera de ampliar las definiciones de las metas en el archivo del
problema y hacer uso de las capacidades temporales que el planificador HTN, STADEX, nos

ofrece.

Se estd trabajando en conjunto con un experto en planificaciéon temporal basada en
estados para utilizar la técnica de mezcla de planes (merge plan) para crear disefios ins-
truccionales paralelos para diferentes estudiantes. De manera que dichos disenos puedan
interconectarse automéaticamente cuando exista la necesidad de ejecutar acciones colabora-
tivas y se minimice el tiempo que un estudiante tiene que esperar a que otro termine una

parte de su disefio para que puedan iniciar la actividad colaborativa.

2.3. Sistema de Identificaciéon de Precondiciones Inconsistentes

El problema de las inconsistencias dados ciertas definiciones de estados iniciales y el con-
junto de precondiciones del domino de planificacién no es nuevo. Dada nuestra experiencia
tratando de evitar inconsistencias entre dominios y problemas de planificacién generados
automaticamente hemos decidido que hacerlo de forma automética puede ser, no solo un
tema de investigaciéon sumamente relevante para los expertos en AIP&S, si no también una

herramienta importantisima para nuestra aplicacién.

Pongamos un ejemplo. El método de cierta tarea compuesta con calidad de obligatoria
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requiere de una acciéon multiple (con el mismo nombre pero diferentes precondiciones). La
precondiciéon de una pide un nivel elevado de inglés, la precondicién de la otra requiere de
disponibilidad multimedia. El estudiante Tom, no tiene ni un nivel elevado de inglés, ni el
equipo necesario para satisfacer los requerimientos multimedia. Bajo estas circunstancias
es imposible generar un curso adaptado para el estudiante Tom. ;Qué opciones tenemos?
La primera opcion puede ser indicarle al profesor que genere otro objeto de aprendizaje que
satisfaga el objetivo requerido o que haga una busqueda de dicho objeto sobre los repositorios
existentes, de manera que éste tenga menos restricciones para poder llevarse a cabo por un
alumno como Tom. La segunda opcidén es decirle al alumno que aprenda inglés o que consiga

el software o hardware necesario para poder realizar la actividad.

La decisiéon de elegir a quien se le darén instrucciones para que el plan pueda ser “adap-
tado” se le puede dejar al administrador del sistema o se puede hacer un estudio para ver
cual serfa la opcién mas conveniente, incluso se podria buscar la manera de que la labor del
profesor de generacion o bisqueda de nuevos objetos sea reemplazada por una herramienta
de automatizacion. Pero, jcomo puede detectar el planificador dicho problema de inconsis-
tencias?. Actualmente existen herramientas para detectarlas, mas no para definirlas. He ahi

un nuevo tema de investigacion.

2.4. Dominios Diferentes de e-Learning (Otras Aplicaciones)

Para dar mayor relevancia a nuestro trabajo, se intentara probar hasta que punto es com-
patible la generacion de un dominio e-learning de planificacién jerarquica, con la generacion
de otro tipo de dominio que por naturaleza puedan codificarse de forma jerarquica. La idea

es buscar la equivalencia entre las funciones de generacién, para después generalizarlas.

2.5. Generalizacion las Reglas para los Estilos de Aprendizaje y las Precon-

diciones Derivadas del Perfil de los Alumnos

Como hemos visto a lo largo de esta memoria, se ha dado un primer acercamiento a
la generacion automaética de dominios y problemas de planificaciéon para cursos e-learning
etiquetados bajo el estandar LOM e impartidos sobre un sistema gestor de aprendizaje. Sin

embargo, dada la experiencia obtenida, nos hemos dado cuenta de que es posible generalizar



aun mas la generacion de éstos dominios y problemas implementando clases que representen
los diferentes “tipos” de precondiciones que es posible generar y las reglas para la generacién

de de 6rdenes en los métodos de una tarea compuesta dados distintos estilos de aprendizaje.

2.6. Bisquedas sobre Repositorios Distribuidos de Objetos de Aprendizaje

Paralelamente a la linea inicial de este trabajo también seria posible resolver los problemas
que existen respecto de la biisqueda de objetos de aprendizaje sobre repositorios distribuidos
y su posterior revisién, para comprobar que se ha hecho un etiquetado correcto sobre los
metadatos bésicos de los objetos; dejando fuera los metadatos relacionales debido a que esos
son definidos por el profesor para cada curso particular. Esta linea de trabajo es sumamente
relevante ya que el costo de disenio y etiquetado de todos los objetos para un curso particular
suele ser realmente grande, para resolver este contratiempo existen una gran variedad de
empresas e instituciones académicas que ofrecen el servicio de disefio de estos objetos para su
posterior colocacién en un repositorio libre o de paga de manera que puedan ser reutilizados

en un futuro.

El problema de busqueda sobre éstos repositorio ya es bien conocido y sus deficiencias
bastante sorteables si se cuenta con una idea innovadora. El problema de comprobacién de
la validez de su etiquetado (y posterior correccion, si fuera posible) es un tema totalmente
innovador debido, no solo al propésito para el cual se lleva a cabo dado el interés de esta
memoria, si no también por que el tema de los estandares es realmente nuevo y nunca
estd de mas una herramienta tipo revisor que sirva de apoyo a los tutores y disenadores de

contenidos en esta especializada labor.



APENDICE A

Manual del Usuario para Integrar y Utilizar

el Cliente de Planificacion en Moodle

Documentacion del Sistema de Adaptacién de Objetos SCORM en Moodle

1. Primeros Pasos

1.1. La generaciéon y etiquetado de un objeto SCORM

Se_ha decidido utilizar el software Reusable eLearning Object Authoring and De-
liver (RELOAD) para generar un objeto Sharable Content Object Reference Model
(SCORM)[SCORM, 2004]. Este software se puede descargar de su péagina oﬁcialH y para
aprender a utilizarlo solo es preciso consultar la documentaciénH del mismo, sin embargo en

este documento se presenta una guia rapida de los aspectos del software que interesan para

! Available at http://www.adlnet.gov/Technologies/scorm /default.aspx
2http:/ /www.reload.ac.uk /new/editor.html
3http://www.reload.ac.uk /guide.html



los propositos de este documento.

Dado que SCORM es un estandar, su estructura e informacion dada por el estandar
IMS Metadata|[IMS-GLC, 2003| se guarda en un fichero de tipo manifest XML schema.
Este manifiesto define al tema principal del objeto SCORM como una organization y a los

subtemas como items que no tienen asociada ninguna referencia a un recurso.

Por su parte, las actividades de aprendizaje son items que tienen asociada una referencia a
un recurso que puede ser una pagina web ya existente referenciada por medio de su direcciéon
web, o una pagina web creada para ese fin especifico que se encuentre en un directorio local,
ademas de documentos de power point, pdf, word, flash, video, audio, etc creados por el

profesor, administrador y/o disenador de contenidos del curso.

Se recomienda guardar todo el material creado especialmente para este curso en una
subcarpeta llamada resorces, items, learning activities o learning objects (se ha elegido
resources como nombre para esta subcarpeta y ese serd en normbre que se le dard durante
el resto del documento) dentro de la carpeta principal del SCORM donde se guarde el
manifiesto. Y las imagenes que utilicen las paginas web o los documentos en power point,
entre otros, en una subcarpeta de la carpeta resources llamada images o sources (aqui se le

llamara images).

Cada item y organization habra de tener asociados obligatoriamente unos metadatos

basicos que forman parte del estandar IMS Metadata. Estos metadatos son los siguientes:

= Identifier y name del item que se pueden rellenar en la ventana principal RELOAD
que corresponde al paquete SCORM. Una vez que se haya seleccionado el item a
etiquetaild@ aparecera un recuadro en la parte inferior central(El panel de atributos).
El primer campo a rellenar es el name que hace referencia al nombre de la actividad
y, luego, dentro de la tabla con columnas attribute y value tenemos el Identifier que
deberéa ser tinico y de preferencia facil de reproducir, por lo que se sugiere cambiarlo

y nombrarlo en base a los siguientes criterios:

e Para los temas o subtemas, llamarle ITEM-taskl.

e Para las actividades con un recurso asociado, llamarle ITEM-actionl.



Gy - load Editor v A x

File Edit Tools View Window Help

o] [x] [+ [+]

@ SCORM Package - ProgramacionEstructurada

g Files [ oo ] 4 g -
= ProgramacionEstructurada MANIFEST-7877856BC4F1BF3FAT99BA0G541EAZEE =
o g 'earning_objects 1s [y Organizations

.directory +m Programacion Estructurada: Disefio e Implementacion de Programas y Funciong=

0O adlcp_rootvlp2 xsd ¢ [0 Motivacién

[y Imscp_rootvlplp2.xsd o0 —

[y imsmanifest, xml Metadata

0 imsmd_rootvl p2pl.xsd o [] Elemplo

D ims_xml.xsd o [] Conclusion

D MoodleActionPrueba.zip o [] Moodle Exercise

D programacion_estructurac Metadata

D programacion_estructura:;E o [J Funciones

0 programacmn_estructura:é: o [ Modularizacién

; Metadata

¢ & Resources
: o 4 learning_objects/actionl.html

o ¢ learning_objects/action2.html

o 4 learning_objectsfaction3.html —i

A node that describes

H the shape of the
sfTdentmer ITEM-actionl

:|Feferenced element [learning_objectsfactionl.Atml organization. It can
NI Visible true

‘Ararameters reference a Resource

or sub-Manifest. You

. I _|_>155 ; R

Figura 46. Ventana principal de RELOAD
Siendo el ntimero diferente (de preferencia consecutivo) para cada uno de los dos grupos
de nomenclaturas.

Los items que tengan un recurso asociado, es decir las actividades, deberédn tener

adicionalmente un Recurso asociado al atributo Referenced element.

El metadato General — Coverage deberé tener asociados los valores Mandatory u

Optional, segiin sea el caso.

El metadato General — Language tendra los valores en(English) o es(Espafol).

Nota: en un futuro podran especificarse mas idiomas.

Para el metadato Technical — Other Platform Requirements es necesario espe-



cificar si la actividad requiere de aplicaciones especificas de software o hardware que

no son tan comunes al ponerle el valor Multimedia, o si no las tiene, al ponerle el valor

NoOne.

Educational — Learning Resource Type sirve para indicar el tipo de recurso de
aprendizaje. Por el momento se aceptan para una mejor adaptacion: Erercise (para
ejercicios que deben llevase a cabo dentro de la misma actividad), Narrative Text (para
lecturas variadas), Fzample (para lecturas que contengan ejemplos del tema a tratar),
Problem Statement (para ejercicios que deben realizarse de manera independiente al
recurso, por ejemplo, practicas de laboratorio, investigaciones, participaciones en fo-
ros, exposiciones) y Simulation (para videos o transparencias que nos indiquen como

interpretar o hacer algo).

Educational — Difficulty que indica la dificultad relativa de la actividad, de manera
que si el estudiante tiene un performance alto y la dificultad de la actividad es alta ésta
actividad pueda mostrarse al estudiante, pero si el estudiante tiene un performance
bajo no seré incluida dentro de la secuencia de actividades de su SCORM personaliza-
do. Los valores que podra tomar este metadato son: very easy, easy, medium, difficult

y very difficult.

Educational — Typical Learning Time — Date/Time que determina el namero
de minutos promedio que un alumno necesita para llevar a cabo la actividad. Una
vez etiquetadas todas las actividades con este valor, serd necesario sumar los valores
de todas ellas para asignar un typical learning time global con formato [mdzimo de

minutos,minimo de minutos/ a la organization a la que pertenezcan.

Las organizations no suelen tener relaciones asociadas, pero el resto de los items deben

contener por lo menos la relacion IsPartOf y, de ser necesario, la relaciéon IsBasedOn.

e [sPartOf describe una relacion jerdrquica entre dos items, por ejemplo, el item
de subtema suma podria contener a los items de actividad definicién, ejemplos,
ejercicios y minitest por lo que cada uno de ellos tendria una relaciéon IsPartOf

con suma.



e La relacion IsBasedOn describe una relaciéon de orden entre dos items, por ejem-
plo, para hacer el mini-test del subtema suma primero debemos haber leido la
definicién, visto los ejemplos y hecho los ejercicios y por lo tanto la actividad
mini-test tendra una relacion IsBasedOn que apunte al identificador de cada uno

de ellos.

Para definir el tipo de relacion rellenaremos el metadato Relation — Kind — value.

Para indicar a que actividad o tema apunta esa relaciéon rellenaremos el metadato
Relation — Resource — Identifier con el identificador de la actividad a la que

apunta.

Tendremos que agregar un metadato value e identifier por cada actividad o tema al que
apunta la actividad o tema que estemos etiquetando en ese momento. Por ejemplo,
para el IsBasedOn que definiamos anteriormente, la actividad mini-test tendra tres

metadatos de tipo relation con sus respectivos valores asociados.

PARA EVITAR ERRORES

Al etiquetar las relaciones debemos tener especial cuidado de no generar ciclos entre las
actividades poniendo relaciones de orden que impliquen que una actividad sea la base de
otra que a su vez la tiene como base o de jerarquia que contengan actividades o subtemas
que estén en un nivel mas alto, por ejemplo, que el subtema aritmética sea parte del subtema

suma que a su vez es parte de aritmética.
PARA DAR ROBUSTEZ AL TEMA

Es importante mencionar que podemos generar actividades con el mismo nombre y utili-
dad dentro de un mismo subtema pero que difieran en su duracion, idioma o requerimientos
de hardware. Al hacer esto dariamos mas riqueza adaptativa a nuestro curso ya que nuestro
planificador podria decidir que a un estudiante con poca disponibilidad horaria se le mos-
trara la actividad con menos duracién o a un estudiante que no tiene buen nivel de inglés

se le mostraré la actividad en espanol.

Finalmente, una vez que hemos terminado de formar toda la estructura de temas, subte-

mas y actividades, ademés de etiquetar cada una de ellas, tendremos que utilizar la opcién
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Figura 47. Ventana de Metadatos de RELOAD.

de RELOAD de zip Content Package para que pueda ser utilizado en la siguiente seccion.

1.2. La Instalaciéon y Configuracion del add-on dentro del Médulo SCORM
de Moodle

,COMO CcOLOCO EL OBJETO SCORM EN EL CURSO DE MOODLE DEL QUE FORMA

PARTE?

Una vez generado el objeto SCORM y una vez activado el modo de ediciéon del curso

de moodle con permisos de administrador, el zip del mismo deberé ser agregado al curso

en Moodle[Dougiamas, | por medio de la opcion Add an Activity... en donde habra que
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Figura 48. ;Como agregar una actividad SCORM/AICC en Moodle?.

seleccionar la actividad SCORM/AICC., tal y como se muestra en la figura [48]

Para crear dicha actividad tendra que rellenar atributos obligatorios Name y Summary
(figura[9]) para después cargar por medio de la opcion Choose or Upload a file . .. el Package
file que contenga el SCORM deseado.

Finalmente se presionara el boton inferior llamado Save and Display que debera mostrar-
nos el objeto, sus jerarquias y contenidos correctamente, de manera que comprobemos que

se ha cargado bien.

EL PERFIL DEL USUARIO DEBE TENER Campos Especiales: j COMO LOS AGREGO A MI

PLATAFORMA DE MOODLE?

El segundo paso después de subir el SCORM a Moodle sera, pedir al administrador del

sistema que agregue los campos del perfil del usuario que sean necesarios para la adaptacion.

Esto se hace en Site Administration — Users — Accounts — User Profile Fields en don-

de habré que crear una nueva profile category y agregar varios fields del tipo menu of choices

con los atributos name, short name, options y default value siguientes:

= short name: EnglishLevel name: English Level options: Fzcelent, Acceptable, Low,

Poor y default value: Acceptable

= short name: Performance, name: Performance Level, options: High, Medium, Low



Name® [programacian Estructuradal

summary* &

Trebuchet w 1Bt W wlilang v B T U & | % 3 |®]| e
FiF | —Lemste DOQSAE o2

E MW=z

Tema de Programazion Estructurada

Path:

Package fil2* @ | programacion_estructuradan21109.zip Choose or upload & file ...

Save and return to course || Save and display || Cancel
Figura 49. Atributos de la Actividad SCORM/AICC.

Site Administration

* Notifications User profile fields

Er Users
o Autheication Adaptation Fields « x
E Accounts
= Browse listof users
" Bulk user actions Profile Field
= Adda new user
= Upload users
= Upload user picturas Performance Level
= User profile fields

O Permissions Equipment

O Courses

O Grades Learning Style

O Location

O Lanauace

English Level

Availability

Figura 50. Nuevos campos del perfil del usuario para la adaptacion de los SCORM’s.

y default vlaue: Low.

value: Multimedia. (aqui, en un futuro, cada administrador deberéa de especificar que
software o hardware son necesarios en los diferentes cursos de la plataforma y mencio-

narlos al usuario en la descripcion del campo para que le sea posible elegir).

» short name: HALS (Honey-Alonso Learning Style), name: Learning Style, options:

Theoretical, Reflexive, Pragmatic, Active y default value: Active.

= Y finalmente short name: disponibilidad, name: Availability, options: Much, Little y

Edit
“sx 3
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£#XTE
“axXtd
“£XT

short name: Equipment, name: Equipment, options: Multimedia or NoOne y default



default value: Much.

;, COMO AGREGO EL ADD-ON DE PLANIFICACION Y ADAPTACION DE CURSOS A LA

INSTALACION DE MOODLE?

El tercer paso serd descomprimir el zip que contenga el add-on dentro de la carpeta
moodle/mod/scorm/ quedando de esta manera una nueva carpeta, dentro de ésta tultima

llamada planner.

Lo siguiente que hay que hacer es ajustar el archivo de configuracién. Especialmente la
definicién de la GLOBAL ’fields group’, en la parte derecha del arreglo se especificaran
los short name de los campos de adaptacion. Si se han seguido los pasos descritos hasta el
momento no deberia ser necesario cambiar esta seccién, pero si hemos decidido poner otro

short name diferente del sugerido, si que sera necesario.

Por otro lado, si nuestra categoria de campos de adaptaciéon no ha sido la primera ca-
tegoria generada en los campos del perfil del usuario entonces tendremos que buscar el
identificador de dicha categoria en la base de datos por medio de la consulta: select * from

pre_user_info_category y cambiarla en la constante PLANNER PROFILE ADAPTATION.

Utilities to Create Adapted Scorm Packages
Options
® FPlanner. Utility to Create Flans

# To Check Server Connection. Checks communication with planners server sepia.ugr.es
o LODAEMUL utilities.

Authors:
Lluvia Carolina Morales Reynaga
José Figueroa Martinez

Figura 51. Utilerias para la instalacion y uso del modulo de adaptacion de un paquete SCORM.

Otra cosa muy importante que habra que cambiar dentro de este archivo de configuraciéon
serd la clave para acceder al servicio web cuya llamada deberd proceder del rango de ip’s
asignado para la misma pues de otro modo el servicio no podra ser utilizado. (Este servicio

se encuentra en proceso de desarrollo)

Finalmente, dentro de la pagina http://moodleserver /moodle/mod /scorm /planner/, don-




de moodleserver es la direccién web donde esté alojado su servidor moodle, encontraremos
dos opciones de configuracion. La primera es la llamada Check Planning Server Communica-
tion en donde comprobaremos que nuestro sistema se conecta correctamente con el servidor
de planificacién que no regresa los scorms adaptados. La segunda es la de LDAEMUL uti-
lities, en la que deberemos seleccionar la opcién Update Database, la cual agrega un campo
extra llamado userid a la tabla pre_scrom_scoes de la base de datos de moodle, este campo nos

servira para almacenar los planes adaptados generados hasta el momento.

Si tuviésemos un error con los campos del perfil del usuario de nuestro fichero de confi-
guracion, la opcion profile user fields nos permitira revisarlo via web para luego modificarlo
en el fichero de configuracion si fuese necesario. Y la opcion Pretty Print Fields se utiliza
para visualizar de una manera orientativa todos los planes generados para cada alumno de

cada curso y scorm dentro de él, para los cuales hayamos generado planes previamente.

1.3. Uso del add-on de Adaptaciéon

Para poder utilizar el add-on de adaptacion de los recorridos de aprendizaje de un scorm
entraremos a la web http://moodleserver/moodle/mod/scorm/planner/ y seleccionaremos

la opcién Planner.
LAS VARIABLES COURSE, SCORM, QUIZ Y GOAL.

Al acceder a esta opcién nos permitira elegir el curso donde se encuentra el scorm que
queremos modificar (solo si hemos accedido previamente y no hecho logout a moodle como

profesores o administradores de dicho curso).

Después de eso podremos elegir por su nombre uno de los scorms que contiene dicho

Curso.

Y el quiz que que se haya realizado y evaluado previo al tema de ese scorm y que nos

ayudaré para mejorar la adaptacion dadas las siguientes reglas:

= Si el estudiante tiene una nota entre 80 y 100, el nivel de performance de su perfil

actual se incrementara al maximo.
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Get Plan

Planes creados para:

luis

Luvia
alumno
luisete
75188797
esteby
elmo
henry
juanmmim
juliorm
oskyar
royinf
linlin
joselfb
jrillena
chemaraisin
guadizx
wiber
angeljcc

juangv
ireneSo

estibaliz
pesadillag1

oseoq

jaroalbier
mhm2009

prmr

javia
marcofg

Figura 52. Utileria para la generacion de planes.

» Si el estudiante tiene una nota entre 50 y 80 (para el caso de los residentes en espafia
y entre 60 y 80 para los residentes en México) su nivel de performance se modificara

a un nivel medio.

= Y si es menos de 50 o 60, su nivel de performance se modificard temporalmente como
bajo y pero se incrementard su tiempo disponible al maximo para que refuerce sus

conocimientos con actividades optativas.

Recordemos que la elecciéon de un quiz no es obligatoria, pero si quieren utilizar esta



opcién y no saben como evaluar los quizez que generen, sobre todo las preguntas que no
tengan una evaluacion automatica, en el anexo A ponemos a su disposiciéon un mini-tutorial

para hacerlo.

Finalmente deberé seleccionarse la Goal del tema, que inicialmente, al tener solo una
organizaciéon serd solo una, pero si decidiéramos crear un scorm con varias organizations

podrian ser dos o mas.
LA LLAMADA AL SERVICIO WEB DE PLANIFICACION

Una vez seleccionados el curso, el scorm, el quiz previo y la eta podremos pulsar el boton
Get Plan. Este botén hara una llamada al servidor de adaptacion (que pude tardar varios
minutos dependiendo del nimero de alumnos matriculados en el curso y/o de la complejidad
del scorm) que, si todo ha salido bien, nos regresaré las secuencias de scorms adaptadas
para cada uno de los estudiantes del curso y nos permitiré visualizar las mismas de manera
orientativa. Pero, por el contrario, si ha existido un error ya sea con la comunicacién con el

servidor o con la generacion de las secuencias de actividades adaptadas nos lo haré saber.

Los errores pueden ser de dos tipos:

1. Que en los metadatos de relaciones se referencie a identificadores de actividades o
temas no existentes o que haya un problema en la generaciéon de las secuencias, ya
sea por que un alumno no cumple con los requisitos minimos necesarios para hacer
una actividad obligatoria (esto pasa cuando, por ejemplo, ponemos dentro de un tema
una actividad con nivel de inglés elevado, pero no damos la opcién de hacer la misma

actividad en espanol), o

2. Por que dentro de nuestras relaciones de orden o jerdrquicas hemos definido un ciclo
infinito por error, por ejemplo, cuando ademéas de poner las relaciones IsBasedOn del
ejemplo de etiquetado agregamos una mas que diga que la definiciéon de suma esta
basada en el mini-test, por lo tanto, como se requieren entre ellas, no seria posible
hacer ninguna y, dado que son obligatorias, no se podria generar una secuencia valida

de acuerdo a las condiciones impuestas en los metadatos del scorm.
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2. Preguntas Frecuentes

En resumen, ;Que variables de adaptacion voy a utilizar? FEnglish Level, Performance

Level, Equipment, Learning Style y Availability

¢ Como puedo reciclar mis materiales de un curso en Moodle a un objeto SCORM? Aso-
ciando su direccién web a un resource del scorm y luego llamando a dicho resource por medio

del referenced element del item.

¢ Como puedo saber el id de los campos del perfil del usuario que han sido creados para la
adaptacion? Consulta en la base de datos que identificador corresponde a la categoria de
los campos de adaptacion por medio de la consulta: select * from pre user info category
Segiin ese el id de la categoria que corresponda a los campos de adaptaciéon hacer la siguiente
consulta: select id, shortname, name from pre user info field where categoryid = “id de

la categoria de campos de adaptacion”.

¢ Puedo agregar nuevos criterios y/o reglas de adaptacion al sistema? Estamos trabajando
en eso, en 6 meses aproximadamente estara listo. Solo que este servicio de adaptacion solo

se activaré si se compra una licencia de uso del servicio web de planificacion.

3. Notas para el Desarrollo

Tener en cuenta que hasta ahora hemos pensado que la categoria de los campos de adap-

tacién tiene el identificador 1, pero en el archivo de configuracion esto no estéa especificado.

Por otro lado, si nuestra categoria de campos de adaptaciéon no ha sido la primera ca-
tegoria generada en los campos del perfil del usuario entonces tendremos que buscar el
identificador de dicha categoria en la base de datos por medio de la consulta: select * from

pre_user_info_category ¥ cambiarla en la constante PLANNER PROFILE ADAPTATION.

Otra cosa muy importante que habra que cambiar dentro de este archivo de configuracion
serd la clave para acceder al servicio web cuya llamada debera proceder del rango de ip’s
asignado para la misma pues de otro modo el servicio no podré ser utilizado. (Este servicio

se encuentra en proceso de desarrollo).



APENDICE B

Aplicacion y Evaluacion del cuestionario

CHAEA

CUESTIONARIO HONEY-ALONSO DE ESTILOS DE APRENDIZAJE
CHAEA C.M.ALONSO,D.J.GALLEGO Y P.HONEY

Instrucciones: Marque con un signo (+) las sentencias de la siguiente lista que sean

afirmativas para usted:

1. Tengo fama de decir lo que pienso claramente y sin rodeos.

2. Estoy segur@ de lo que es bueno y lo que es malo, lo que esta bien y lo que esta mal.
3. Muchas veces actto sin mirar las consecuencias.

4. Normalmente trato de resolver los problemas metédicamente y paso a paso.

5. Creo que los formalismos coartan y limitan la actuacion libre de las personas.

6. Me interesa saber cuales son los sistemas de valores de los demas y con que criterios actian.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
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Pienso que el actuar intuitivamente puede ser siempre tan valido como actuar reflexivamente.
Creo que lo méas importante es que las cosas funcionen.

Procuro estar al tanto de lo que ocurre aqui y ahora.

Disfruto cuando tengo tiempo para preparar mi trabajo y realizarlo a conciencia.

Estoy a gusto siguiendo un orden, en las comidas, en el estudio, haciendo ejercicio regular-

mente.

Cuando escucho una nueva idea enseguida comienzo a pensar como ponerla en practica.
Prefiero las ideas originales y novedosas aunque no sean précticas.

Admito y me ajusto a las normas solo si me sirven para lograr mis objetivos.

Normalmente encajo bien con personas reflexivas, y me cuesta sintonizar con personas dema-

siado espontaneas, imprevisibles.
Escucho con mas frecuencia que hablo.
Prefiero las cosas estructuradas a las desordenadas.

Cuando poseo cualquier informacién, trato de interpretarla bien antes de manifestar alguna

conclusion.
Antes de hacer algo estudio con cuidado sus ventajas e inconvenientes.
Crezco con el reto de hacer algo nuevo y diferente.

Casi siempre procuro ser coherente con mis criterios y sistemas de valores. Tengo principios y

los sigo.
Cuando hay una discusiéon no me gusta ir con rodeos.

Me disgusta implicarme afectivamente en mi ambiente de trabajo. Prefiero mantener relaciones

distantes.

Me gustan mas las personas realistas y concretas que las teoricas.
Me gusta ser creativ@, romper estructuras.

Me siento a gusto con personas espontaneas y divertidas.

La mayoria de las veces expreso abiertamente coémo me siento.

Me gusta analizar y dar vueltas a las cosas.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

93.

Me molesta que la gente no se tome en serio las cosas.
Me atrae experimentar y practicar las ultimas técnicas y novedades.
Soy cautelos@ a la hora de sacar conclusiones.

Prefiero contar con el mayor ntimero de fuentes de informacién. Cuantos mas datos retina para

reflexionar, mejor.

Tiendo a ser perfeccionista.

Prefiero oir las opiniones de los deméas antes de exponer la mia.

Me gusta afrontar la vida espontaneamente y no tener que planificar todo previamente.
En las discusiones me gusta observar como actian los demés participantes.

Me siento incomod@ con las personas calladas y demasiado analiticas.

Juzgo con frecuencia las ideas de los demas por su valor préctico.

Me agobio si me obligan a acelerar mucho el trabajo para cumplir un plazo.

En las reuniones apoyo las ideas practicas y realistas.

Es mejor gozar del momento presente que deleitarse pensando en el pasado o en el futuro.
Me molestan las personas que siempre desean apresurar las cosas.

Aporto ideas nuevas y espontaneas en los grupos de discusion.

Pienso que son méas conscientes las decisiones fundamentadas en un minucioso anélisis que las

basadas en la intuicion.

Detecto frecuentemente la inconsistencia y puntos débiles en las argumentaciones de los demas.
Creo que es preciso saltarse las normas muchas mas veces que cumplirlas.

A menudo caigo en cuenta de otras formas mejores y mas practicas de hacer las cosas.

En conjunto hablo més que escucho.

Prefiero distanciarme de los hechos y observarlos desde otras perspectivas.

Estoy convencid@ que deber imponerse la logica y el razonamiento.

Me gusta buscar nuevas experiencias.

Me gusta experimentar y aplicar las cosas.

Pienso que debemos llegar pronto al grano, al meollo de los temas.



o4.

95.

56.

o7.

58.

99.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

e
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Siempre trato de conseguir conclusiones e ideas claras.

Prefiero discutir cuestiones concretas y no perder el tiempo con charlas vacias.
Me impaciento cuando me dan explicaciones irrelevantes e incoherentes.
Compruebo antes si las cosas funcionan realmente.

Hago varios borradores antes de la redaccion definitiva de un trabajo.

Soy consciente de que en las discusiones ayudo a mantener a los demas centrados en el tema,

evitando divagaciones.

Observo que, con frecuencia, soy un@ de 1@s mas objetiv@s y desapasionados en las discusio-

nes.
Cuando algo va mal le quito importancia y trato de hacerlo mejor.
Rechazo ideas originales y espontaneas si no las veo précticas.

Me gusta sopesar diversas alternativas antes de tomar una decision.
Con frecuencia miro hacia delante para prever el futuro.

En los debates y discusiones prefiero desempetiar un papel secundario antes que ser el/la lider

o el/la que mas participa.

Me molestan las personas que no acttian con légica.

Me resulta incomodo tener que planificar y prever las cosas.

Creo que el fin justifica los medios en muchos casos.

Suelo reflexionar sobre los asuntos y problemas.

El trabajar a conciencia me llena de satisfaccion y orgullo.

Ante los acontecimientos trato de descubrir los principios y teorias en que se basan.
Con tal de conseguir el objetivo que pretendo soy capaz de herir sentimientos ajenos.
No me importa hacer todo lo necesario para que sea efectivo mi trabajo.

Con frecuencia soy una de las personas que mas anima las fiestas.

Me aburro enseguida con el trabajo metodico y minucioso.

La gente con frecuencia cree que soy poco sensible a sus sentimientos.

Suelo dejarme llevar por mis intuiciones.



78. Si trabajo en grupo procuro que se siga un método y un orden.
79. Con frecuencia me interesa averiguar lo que piensa la gente.

80. Esquivo los temas subjetivos, ambiguos y poco claros.

Para calcular su PERFIL DE APRENDIZAJE:

1. En la tabla [I7 rodee con una linea cada uno de los ntimeros que ha sefialado con un

signo mas (+).

2. Sume el ntmero de circulos que hay en cada columna.

3. Coloque estos totales en la grafica. Asi comprobara cual es su estilo o estilos de apren-

dizaje preferentes.

I I I11 v
3 10 2 1
5 16 4 8
7 18 6 12
9 19 11 14
13 28 15 22
20 31 17 24
26 32 21 30
27 34 23 38
35 36 25 40
37 39 29 47
41 42 33 52
43 44 45 53
46 49 50 56
48 55 54 57
51 58 60 59
61 63 64 62
67 65 66 68
74 69 71 72
75 70 78 73
7 79 80 76
Total
Activo | Reflexivo | Teérico | Pragmatico

Tabla 17. Tabla para la evaluacion del CHAEA y definicion del estilo de aprendizaje del estudiante.
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CARACTERISTICAS DEL ESTILO ACTIVO

Las personas que obtengan un predomino claro del Estilo Activo poseerdn algunas de

estas caracteristicas o manifestaciones:

Caracteristicas principales:

1. Animador
2. Improvisador
3. Descubridor
4. Arriesgado

5. Espontéaneo

Otras caracteristicas:

= Creativo

= Novedoso

= Aventurero

= Renovador

= Inventor

= Vital

= Vividor de la Experiencia
= Generador de ideas

= Lanzado

= Protagonista



s Chocante

= Innovador

» Conversador

s Lider

= Voluntarioso

= Divertido

= Participativo

= Competitivo

= Deseoso de aprender

= Solucionador de problemas

s Cambiante

CARACTERISTICAS DEL ESTILO REFLEXIVO

Las personas que obtengan un predominio claro del Estilo Reflexivo poseeran muchas de

estas caracteristicas o manifestaciones:

Caracteristicas principales:

1. Ponderado

2. Concienzudo

3. Receptivo

4. Analitico

5. Exhaustivo
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Otras caracteristicas:

= Observador

= Recopilador

= Paciente

= Cuidadoso

= Detallista

= Elaborador de argumentos

= Previsor de argumentos

= Estudioso de comportamientos
= Registrador de datos

= Investigador

= Asimilador

» Escritor de informes y/o declaraciones
= Lento

= Prudente

= Distante

» Sondeador

CARACTERISTICAS DEL ESTILO TEORICO

Las personas que obtengan una mayor puntuacion en el Estilo Tedrico tendran caracte-

risticas o manifestaciones como estas:

Caracteristicas principales:



1. Metodico
2. Logico
3. Objetivo
4. Critico

5. Estructurado

Otras caracteristicas:

= Disciplinado

= Planificado

= Sistematio

= Ordenado

= Sintético

= Razonador

= Pensador

= Relacionador

= Perfeccionista

= Generalizador

= Buscador de hipotesis
= Buscador de teorias

= Buscador de modelos
= Buscador de preguntas

= Buscador de supuestos subyacentes
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= Buscador de conceptos

= Buscador de racionalidad

= Buscador de "por qué "

» Buscador de sistema de valores, criterios. ..
= Inventor de procedimientos para. ..

= Explorador

CARACTERISTICAS DEL ESTILO PRAGMATICO

Las personas que obtengan una mayor puntuacién en el Estilo Pragmatico tendran ca-

racteristicas o manifestaciones como éstas:

Caracteristicas principales:

1. Experimentador
2. Practico

3. Directo

4. Eficaz

5. Realista

Otras caracteristicas:

» Técnico
« Util
= Répido

= Decidido



» Planificador

= Positivo

= Concreto

= Claro

= Seguro de si

= Organizador

= Actual

= Solucionador de problemas

= Aplicador de lo aprendido

= Planificador de acciones

Como es posible observar, dadas las caracteristicas de los distintos estilos de aprendizaje
y los valores de perpendicularidad expresados en la figura B3] los estilos Teérico y Reflexivo
son muy similares, y los mismo pasa con los estilos Pragmatico y Activo. Por lo cual, si se
quisiera simplificar su definicién para llevar a cabo cualquier proceso de automatizacién que

implicara un gran nivel de procesamiento sobre los mismos, se podria hacer una equivalencia

entre ellos y reducir los estilos a dos principales: Pragmatico y Teorico.
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