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Resumen—Este articulo presenta un modelo para la
adaptatividad de cursos virtuales orientado por metas, que se
personaliza segin las caracteristicas propias de cada estudiante,
en particular al perfil psicopedagdgico y a los logros obtenidos
previamente, expresados en términos de Objetivos Educativos.
El proceso de generacion de los cursos es construido aplicando
técnicas de inteligencia artificial, especificamente de
planificacién inteligente. Al final se presenta la plataforma
experimental SICAD (Sistema Inteligente de Cursos
ADaptativos), disefiada aplicando estos conceptos y construida a
partir de herramientas libres.

Palabras Clave— Generaciéon Automdatica de Cursos, Cursos
Personalizados, Planificacién Instruccional, Sistemas
Adaptativos, Planificacién en Inteligencia Artificial.

Abstract— The aim of this paper is to present a model for
adaptive virtual courses oriented by goals, personalized
according to the own characteristics of each student, in
particular the psycho pedagogic profile and goals previously
fulfilled, expressed in term of educational objectives. The
courses generation process is built applying artificial
intelligence techniques, specifically provided from the artificial
intelligence planning field. Finally, we presented the
experimental framework SICAD (Sistema Inteligente de Cursos
ADaptativos), designed applying these concepts and developed
using free software.

Keywords— Automatic Generation of Courses, Personalized
Courses, Instructional Planning, Adaptive Systems, Artificial
Intelligence Planning.

1. INTRODUCCION

A conjuncion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) y las tecnologias educativas
abrigaba, desde sus inicios, la esperanza de lograr la
individualizacién de la ensefianza, reflejada en procesos que,
reconociendo al estudiante en particular, permitieran omitir
los temas dominados, facilitar que el alumno vaya a su propio
ritmo de aprendizaje, planeando mas su secuencia instructiva
y utilizando estrategias multimodales. Tedricamente estos
aspectos involucrados en las diferentes actividades de
ensefianza aprendizaje potenciarian los procesos cognitivos,
estimularian al aprendiz, apoyarian la autoestima del
estudiante y finalmente mejorarian la efectividad del proceso
en ambientes virtuales ricos en contenidos [1][7][16]. Pero
luego de 30 afios se aprecia que la realidad no fue tan
benévola y que ain hoy no se logra completamente lo
esperado. A decir de Dastbaz et al. [3], aunque han sido
muchas las promesas, acerca de la revolucion e-learning y
usando el estado del arte en tecnologias multimedia, un
cerrado escrutinio permite revelar que muchos de los sistemas
e-learning que nos rodean, son poco mas que el viejo
aprendizaje apoyado por computador basado en texto pero
ahora corriendo en la Red Global. Pero también es cierto que
muchas de las investigaciones de punta estan orientadas a
crear esos soflados ambientes, aplicando diversas teorias y
apoyados en multiples tecnologias que con Internet permitan
la consolidacién de estas plataformas.
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Enfrentar las deficiencias encontradas pasa por definir los
elementos que deben ser tenidos en cuenta en cada estudiante
para personalizar el curso y a la vez asociar estas diferencias
con materiales y actividades que reconozcan, en la practica, a
cada estudiante, buscando su satisfaccion académica y
espiritual, generando motivacion y proyectando mecanismos
metacognitivos que en ultimas se traducen en una mejor
efectividad del proceso.

Este articulo presenta el andlisis realizado y las
conclusiones que permiten la definicion clara de una
estrategia de adaptacion para que el sistema construya un
curso personalizado, basado en la especificacion de
determinantes y componentes que soportados en metadatos
faciliten el proceso. El resto del presente documento estd
organizado de la siguiente manera: La seccion 2 esboza las
tendencias en sistemas adaptativos en cursos virtuales, en la
seccion 3 se presentan los elementos relevantes en la
estrategia de adaptacion y se expone la forma en que puede
ser modelado el sistema mediante técnicas de planificacion en
inteligencia artificial (Al Planning) y aprovechar sus
poderosos mecanismos para generar automaticamente el
curso inicial. Se da una mirada a la plataforma experimental
que apoya el modelo la cual es descrita en la seccion 4 y se
finaliza con las conclusiones y trabajos futuros.

II. ADAPTACION EN CURSOS VIRTUALES

La adaptacion abarca los procesos de adaptar las
caracteristicas de un sistema para alcanzar alguna meta. Son
posibles dos enfoques: La adaptatividad, un proceso
automatico de adaptacion, es decir controlado por el sistema.
Por otro lado, la adaptabilidad que significa que el usuario
adapte el sistema a su gusto o sea, un proceso manejado por el
usuario. Aparecen términos como ‘“personalizacion’ para
significar el proceso automatico de adaptacion a un usuario,
mientras que “Cusfomisation” se ocupa de los ajustes
realizados por el usuario.

La Adaptabilidad del Sistema puede entenderse como la
capacidad del sistema para que dindmicamente adapte su
comportamiento y funcionalidad a los requerimientos de la
interaccion usuario-sistema. La adaptacion debe realizarse
mediante una determinada estrategia de adaptacion y debe
incluir: ;Qué adaptar?, ;Cuando adaptar?, las metas de
adaptabilidad y las reglas de adaptabilidad [10]. Otro
enfoque plantea el espacio de adaptabilidad entendido como
un contexto de referencia que determina el ambito de la
conducta de adaptacion y el orden parcial de los casos de
adaptacion [12] y consiste en dos componentes principales:
Un conjunto de disparadores de adaptacion y un conjunto de
casos de adaptacion asociados con los disparadores [13]

Segun Brusilovsky y Maybury [2] las tecnologias de
adaptacion de sistemas en la Web pueden resumirse en
seleccion adaptativa de contenidos, soporte de navegacion
adaptativa y presentacion adaptativa teniendo en cuenta los

modelos de usuarios sobre los que se realiza la adaptacion
basados principalmente en los intereses y preferencias, el
contexto y el conocimiento del usuario. La mayor parte de los
sistemas analizados se enmarcan en una sola de las
tecnologias y no usan todo el espectro del perfil de estudiante.
Las tendencias se orientan a involucrar dispositivos moviles
inalambricos, apoyar el proceso con agentes inteligentes y
explorar en nuevos campos de aplicacion.

Recogiendo y complementando a Brusilovsky se puede
decir que la adaptacion también puede verse en otros
momentos del proceso educativo y que las técnicas pueden
orientarse a los siguientes aspectos:

* Secuencia del Curriculo.

+ Analisis Inteligente de las Soluciones.

» Soporte Interactivo a la Solucion de Problemas.
* Solucién de Problemas basados en Ejemplos.

* Soporte Colaborativo Adaptativo.

* Presentacion Adaptativa.

» Soporte Adaptativo de Navegacion.

* Recuperacion inteligente de informacion

* Evaluacion Adaptativa

Desde el punto de vista del proceso de adaptacion dos
momentos son importantes: Determinar las caracteristicas del
estudiante que deben obligar a adaptar (modelo de estudiante)
y los elementos y propiedades del curso que seran materia de
personalizacion. Adicional a esto se debe disefiar y proponer
los mecanismos o reglas que asocian a unos con otros, como
se aprecia en la figura 1.

MODELO MODELG

> DEL
DOMINIO

ALUMNO

Figura 1. Relacion de elementos en un sistema de cursos adaptativos

Un recorrido por diferentes sistemas, explorando las
diferentes caracteristicas de adaptacion permite construir la
tabla 1 y dar una mirada a los énfasis planteados.
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(perfil académico) y asociadas al perfil psicopedagodgico y a
las preferencias manifiestas del aprendiz.
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Figura 2. Modelo del Curso adaptativo

Un punto sustancial y diferenciador en esta propuesta es el
hecho que esté orientada por las metas u Objetivos Educativos
(OE), que se espera que cumpla un estudiante cuando toma
un curso, resaltando la intencionalidad del proceso educativo.
Tales OE pueden presentar estructuras complejas, similares a
grafos aciclicos, arboles e incluso mallas. Estas metas pueden
ser cubiertas ofreciendo multiples y diversos materiales
educativos o actividades de acuerdo a la trayectoria académica
(perfil académico) y asociadas al perfil psicopedagogico y a
las preferencias manifiestas del aprendiz.

Como se aprecia en la figura 2 los elementos que se
proponen en el modelo del estudiante involucran el perfil
académico, psicologico, psicopedagogico, preferencias y
aspectos contextuales. En particular a nivel psicopedagdgico,
el Estilo de Aprendizaje (Learning Style LS, en inglés) es
reconocido como un fuerte diferenciador en el procesamiento
de informacion por parte del aprendiz. La tabla 2 muestra

y Ovalle
Tabla 1. Caracteristicas de Adaptacion
LQué (. Cémo lo adapta? |, Qué determina la Caracteristicas Desventajas
Adapta? adaptacién? relevantes
DCG Secuencia/Material || Reglas / Subgrafo: C 6n Estructura Pobre Perfil
Educativo/ Tacticas secuencia Previo Materiales Estudiante
ELM-ART Secuencia, Arbol Conocimiento Conceptos- Curso Particular
Presentacion, Previo prerrequisitos
Soluciones Preferencias
Inteligentes, Soporte|
asolucion de
problemas
SIETTE Evaluacion. Arbol Rendimi Previo] Evaluacion adaptativa Proceso de
Presentacion evaluacion dirigido
AHA Secuencia Esquema metas- Conocimiento Conceptos- Pobre perfil del
(fragmentos) conocimiento Previo prerrequisitos. AHA! estudiante
Usa XML
MultiBook Secuencia/material Papeles Conceptos Vistos- Hipermedia-ITS Pobre perfil del
Relaciones Tests Lecciones Modulares estudiante
Atlas-TangoW Secuencia Reglas docentes C on Estructura Solo HTML
(Novato/Avanzado) Materiales (gruesos)
Perfil psicolégico Fragmentos Curso Particular
Generacion
interactiva
SIGUE Secuencia- Arbol de conceptos [Conocimiento/Libre] Parte de/Pre-requisito No caracteriza
Presentacion, Preferencias Tipos/dificultad contenidos
Idioma Perfil basado en
visitas
AHES Estructura interna, [ Arbol de conceptos | Modelo Overlay | Adapta componentes El perfil
graficos, Preferencias a presentar y su académico no
interacciones y contenido interno. se usa para
algoritmos Se inicializa con la adaptacion
cuestionario y crece con|
navegacion
MAS-Plang Secuencia / RBC Estilo Aprendizaje SMA Orientada por
Presentacion Contenidos
MLTutor Filtrado de Filtrado adaptativo Intereses No tiene en
‘Web- contenidos, de informacion cuenta otras
COBALT Filtrado tecnologias
Colaborativo
Hyper Monitoreo Acciones de Resultados No tiene en
Classroom Inteligente de usuario cuenta otras
Clases tecnologias
AMPLIA Tacticas Conocimiento/ Estratégias afectivas | No tiene en cuenta
Pedagogicas afectiva /emocional otras tecnologias

Como se puede ver no existe un sistema que aborde todos
los espacios y no esta explicita y formalmente definida la
estrategia de adaptacion.

III. ESTRATEGIA DE ADAPTACION PROPUESTA Y
AMBIENTE DE PLANIFICACION INTELIGENTE

A continuacién se muestra el modelo propuesto y la
estrategia de adaptacion involucrada. Un diagrama de bloques
del sistema propuesto se presenta en la figura 2, tomada de
[4].

Un punto sustancial y diferenciador en esta propuesta es el
hecho que esté orientada por las metas u Objetivos Educativos
(OE), que se espera que cumpla un estudiante cuando toma
un curso, resaltando la intencionalidad del proceso educativo.
Tales OE pueden presentar estructuras complejas, similares a
grafos aciclicos, arboles e incluso mallas. Estas metas pueden
ser cubiertas ofreciendo multiples y diversos materiales
educativos o actividades de acuerdo a la trayectoria académica

varias de las clasificaciones encontradas en la revision
bibliografica previa. Para el proceso de validacion el modelo
utilizado para clasificar al estudiante es VARK (Visual,
Auditivo, R:Lector/Escritor, Kinestésico) [8]. Por otro lado, el
perfil académico estd expresado por los logros obtenidos
previamente por el aprendiz.

Como se aprecia en la figura 2, la primera adaptacion del
curso se realiza en la escogencia del subconjunto de objetivos
que debe cumplir el aprendiz teniendo como base los logros
ya obtenidos y la estructura del curso. Para cada Objetivo
especifico en el curso se obtienen las Unidades Educativas
que apoyan el proceso y que estan orientadas a atender las
caracteristicas  particulares del estudiante (estilo de
aprendizaje, factores no permanentes, contexto de conexion,
preferencias, etc.). Un aspecto muy importante en Ia
propuesta es la orientacion del proceso basado en los
metadatos estandares ampliados (LOM, DCMI), consistentes
con la estrategia de adaptacion y el enfoque pedagodgico
expresado en el disefio. En el caso de las UE estos metadatos
son una extension de los estandares mas reconocidos.
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Tabla 2. Modelos de clasificacion de estilos de aprendizaje

Modelo Autor Clasificacién Estilos

Myers-Briggs Type Myers , L.B. y McCaulley Extroversion/Introversion, Sensitivo/Intuitivo,

Indicator (MBTI). MH Pensador/Sensorial, Juzgador/Perceptivo
FSLSM (Felder Feldery Silverman Activo/Reflexivo, Sensitivo/Intuitivo,
and Silverman LS Inductivo/Deductivo, Visual/Verbal, and
Model) Secuencial/Global.

ILS Felder/ Richard Felder and Activo/Reflexivo, Sensitivo/Intuitivo,
Soloman Barbara Soloman Visual/Verbal, Secuencial/Global.
Kolb/McCarthy David Kolb Divergente, Convergente, Asimilador,

Acomodador.

Alva Learning Laura Summers Visual, Kinestético, Auditivo

Systems
VARK Neil Fleming Visual, Auditivo, lector/escritor, Kinestésico
Honey/Mumford Honey/ Mumford Activo, reflexivo, tedrico, pragmatico

Honey/Alonso - CHAEA

Ejemplos de éstos son su identificador, OE que apoya,
estilo de aprendizaje, tamafio, formato, nivel de dificultad,
tiempo promedio de instruccion y tipo de accioén asociada.
Para la personalizacion se pueden considerar ademas del
estilo de aprendizaje, otros aspectos como nivel de dificultad
deseado, nivel de interaccion preferido o rango de edad, los
que orientarian la escogencia de cada Unidad Educativa,
haciendo mas rica la individualizacion. También es posible
manejar variables como tamafio en bytes y/o tiempo tipico de
instruccion de la Unidad Educativa como parametros de
influencia para optar por dicha Unidad.

Visto desde la estrategia de adaptacion, el modelo presenta
grandes ventajas, resumidas en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de Adaptacion del modelo SICAD
(Sistema Inteligente de Cursos ADaptativos)

Qué Caracteristicas i
Qué (,Cémo lo (Cuando lo ) Técnicas
determina la relevantes o
adapta? adapta? adapta? . utilizadas
adaptacion?
Alinicio de un Perfil Parte de Objetivos
curso (plan Académico Educativos
inicial) Ipsicopedagogico (abierto),
Reglas de
Psicologico. Separacion
adaptacion
Plan del [En el transcurso,| Caracteristicas Estructura /
soportadas
Curso, para orientar el | permanentes y Recursos, Replanificacion
por técnicas
Seleccion d proceso no permanentes. | Estilo Aprendizaje] Dinamica.
e
Actividades (replanificacion)] Contextuales (abierto), Sistema
Planificacion
/ Materiales Preferencias Varios planes Multiagentes
en
Educativos (Nivel de Neutral a enfoques
Inteligencia
dificultad pedagogicos y
Artificial
deseado, nivel taxonomias
de interaccion
preferido).

Los aspectos mas importantes a resaltar son los siguientes:

» El uso de metadatos estandares, lo que facilita el proceso
de compartir recursos con otras plataformas, como se aprecia
en la tabla 4.

* El Sistema no estd sujeto a un modelo de estilo de
aprendizaje particular y el implementador puede optar por el
que considere conveniente, lo que implicaria asociar tanto el
estudiante como las Unidades Educativas con esta

calificacion. Tampoco hay dependencia con las taxonomias de
los Objetivos Educativos.

* El sistema funciona indistintamente para un curso
completo, un area tematica o un tema especifico.

* La separacion de la estructura y las actividades o
material educativo lo hace enormemente flexible y con
posibilidades de reutilizar las Unidades Educativas.

La generacion en forma manual de un curso personalizado,
con estas caracteristicas seria una tarea bastante compleja por
lo cual se optd por automatizar el proceso. Parte fundamental
en una estrategia de adaptacion significa la determinacion de
las reglas de adaptacion que deben actuar sobre el producto
cartesiano de los conjuntos de caracteristicas del aprendiz y el
conjunto de los componentes a ser adaptados.

Tabla 4. Metadatos para entidades relevantes

UNIDAD EDUCATIVA

* Title (2) OBJETIVO
o Creator (2) EDUCATIVO
* Subject (2) #1d

* Description (2) * Description

* Date (2) o Taxonomy
* Type (2) (4) o Part_of
* Format (2) (4) * Topic (4)
# Identifier (2)
o Language (2)
UE_OE
o Version (3)
# UE_id
* Size (3)
# OE id
o InteractivityLevel (3) (4)
o TypicalAgeRange (3)
o Difficulty (3) (4) # Clave primaria,
* Obligatorio
o TypicalLearningTime (3) 0 Opcional
Nota:

o Prerequisite
1. Los nombres de atributos estan en

inglés para mantener la compatibilidad
con los estandares mencionados.

1. Metadatos DCMI

2. Metadatos LOM

4. Se tienen tablas de referencia para
determinar valores posibles.

o part_of

* LearningStyle (4)

Este producto cartesiano genera un gran espacio de
busqueda lo que requiere plantear mecanismos poderosos que
permitan ser aplicados a un dominio en particular. La
evaluacion de alternativas llevé a optar por técnicas de
planificacion inteligente (Al Planning). La planificacion
inteligente ha mostrado su potencia en diversos ambientes,
pero no se reportaba aplicacion en el dominio especifico, por
lo cual fue necesario definir la técnica concreta y trasladar el
modelo del curso al ambiente del planificador.

La palabra planificacion se usa para referirse al proceso de
computar varios pasos de un procedimiento de resolucion de
un problema antes de ejecutar alguno de ellos [14]. O en
palabras de Tate et al. (1990) [17], planificacion es el
proceso de generar (posiblemente en forma parcial) las
representaciones de futuras conductas a tomar para que los
planes restrinjan o controlen esas conductas. Un sistema de
planificacién inteligente entrega una serie de pasos,
representados por operadores, que se deben ejecutar para ir
desde un estado inicial hasta una meta (estado meta o lista de
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tareas cumplidas) [17]. Para ello el problema del mundo real
debe ser llevado al ambiente del planificador y determinar el
dominio del mismo. Se presentan dos enfoques:
planificadores dependientes del dominio (usan heuristicas del
dominio especifico para controlar las operaciones del
planificador) y planificadores independientes del dominio (la
representacion del conocimiento y los algoritmos se espera
que trabajen bien en una amplia gama de situaciones). En
muchos planificadores los operadores son atomicos y pueden
actuar directamente, mientras que en otros, como el caso de la
planificacion jerarquica, se permiten operadores abstractos
que pueden ser descompuestos en un grupo de pasos que
forman un plan que implanta el operador [15].

Al usar técnicas de Planificacion en Inteligencia Artificial
se puede optar por usar planificadores dependientes del
dominio (usan heuristicas del dominio especifico para
controlar las operaciones del planificador) y la revision del
Estado del Arte entregd que no existe un planificador que
especificamente trabaje con el dominio en cuestion, ni
ligeramente similar. Por otro lado se puede optar por
planificadores independientes del dominio (la representacion
del conocimiento y los algoritmos se espera que trabajen bien
en una amplia gama de situaciones). Como alternativas
resultantes estaria construir uno concreto con heuristicas
especificas para la generacion del plan instruccional u optar
por uno independiente del dominio que pueda ser “ajustado a
mano”. Nau et al. [13] afirman que estudios experimentales
demuestran que los planificadores adaptados manualmente al
dominio (hand-tailorable) han resuelto rapidamente
problemas de o6rdenes de magnitud mas complejas que los
tipicamente resueltos por los sistemas de planificacion
completamente automatizados (fully automated) en los cuales
el conocimiento especifico del dominio se refleja solo en los
operadores del planificador [11]).

Todo lo anterior llevo a evaluar diferentes técnicas de
planificacion y planificadores existentes, que pudiesen apoyar
la generacion automatica de cursos personalizados. Entre las
diferentes alternativas y de acuerdo a la composicion de los
objetivos educativos (jerarquia de objetivos) se optd por
aplicar una técnica de planificacion jerarquica, en su variante
red jerarquica de tareas (Hierarchical Task Network, HTN).
HTN se presentd como muy prometedora para los propositos
concretos, por su enfoque jerarquico en la solucion del
problema de planificacion, el cual seria facilmente adaptable
al mecanismo de representacion de los cursos, que contempla
la descripcion de un curso como la relaciéon de objetivos
educativos, los cuales son divididos en subobjetivos hasta
alcanzar un determinado nivel de detalle. Dentro de las
diferentes propuestas de HTN se opté por SHOP2 (Simple
Hierarchical Ordered Planner 2) [11], un planificador
independiente de dominio, desarrollado por el grupo de
investigadores de Al Planning de la Universidad de
Maryland. Este planificador genera planes en el mismo orden
que seran ejecutados, por lo tanto se conoce el estado actual

en cada paso del proceso de planificacion, lo que se presenta
como una ventaja para el caso concreto del Plan
Instruccional, puesto que cada Unidad Educativa aprovechada
por el estudiante se ve reflejada inmediatamente en su perfil
académico. SHOP2 es una version de codigo abierto (open-
source, en inglés) y posee buena documentacién sobre su
funcionamiento. Ha sido aplicado en diferentes dominios con
buenos resultados, en particular por lo reportado en [11] y
recibié uno de los cuatro reconocimientos en la International
Planning Competition del 2002, por su capacidad de resolver
eficientemente problemas en diferentes dominios.

Los operadores de SHOP2 son de la forma (A(v ) Pre Del
Add)

Donde A(v) representa una tarea primitiva, con parametros
de entrada v.

Pre, Del, Add son, respectivamente la precondicion del
operador, la lista de borrado y la lista de adicion (similar a los
operadores tipo STRIPS).

Los métodos en SHOP2 indican como se descompone una
tarea compuesta y es de la forma (&4(v ) Pre 7), o si se quiere
mas generalmente, (/4(v)Prel T] Pre2 12 . .. Pren Tn).

Donde A(v) representa un tarea compuesta, con parametros
de entrada v,

Pre, representa la precondicion del la tarea ny

T, esuna lista parcialmente ordenada de tareas.

Un problema de planificacion es una tripleta (S, 7, D),

Donde § es el estado inicial

Tes una lista de tareas y
Des la descripcion del Dominio.

Con esta entrada SHOP2 retorna un plan P = (p; pz...ps),
como una secuencia de operadores que pueden conseguir T
desde Sen D[9].

El paso al ambiente del planificador implica la definicion
de un mecanismo automatico que traslade los elementos del
modelo del curso a un ambiente de planificacion y la
definicion del modelo de accion del planificador [18].

Dentro de la informacion importante para la generacion del
curso se tiene:

Las Unidades Educativas, UE, tienen entre sus propiedades
un identificador, UE;, ; un Objetivo Educativo asociado, OE,
y un estilo de aprendizaje que apoya, LS Otra informacion
que puede ser usada en el proceso de generacion adaptada al
estudiante esta el tamafio de la unidad UE.size, el tiempo
tipico de instruccion UE. TypicalLearningTime, el rango
tipico de edad, UE.TypicalAgeRange y nivel de dificultad,
UE. Difficulty.

Los Objetivos Educativos, OE, tienen un identificador.
OE,; prerrequisito, Pre OFE, y la propiedad parte de
(permite especificar estructura jerarquica).

Al estudiante se le asocia su estilo de aprendizaje LSy los
objetivos educativos alcanzados previamente, OFEj,.

e Conformacion del dominio del planificador

A partir de analisis del proceso de generacion del plan de
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curso personalizado, se parte de los siguientes razonamientos:
El Estado Inicial, .S, estd representado por los OF que el
estudiante ha obtenido previamente (perfil académico) y su
estilo de aprendizaje, LS (perfil psicopedagogico). La lista de
tareas a lograr, 7, esta relacionada con los OF que se han
planteado en el curso o area tematica y los logros esperados
en los estudiantes. Los Operadores estan relacionados con las
UE que contribuyen a lograr los objetivos. Los métodos
reflejan la estructura de arbol de los objetivos pedagdgicos. A
partir de los algoritmos que se presentan en [6] se obtiene:

a. Desde una Unidad Educativa, UE, a Operadores
(UE 0O)

O = (UE.id (UE.prereq) (¢ ) (W(UE.1d)) (UE.size))

Donde:

UE.id identificador de la UE,

UE.prereq: Pre-requisito de UE,

UE.size Tamafio o costo de la Unidad Educativa (Esta
variable podria ser reemplazada por tiempo tipico de
instruccion u otra similar) y

h(UE.id) es un procedimiento que retorna los OE que apoya
la UE.

b. Desde Objetivos Educativos compuestos a Meétodos
(OEc M)

Para cada OF compuesto planteado para el curso concreto.

M=(OE.id (fOE.id)) (g(OE.id)))

Donde:

OE.id: identificador del OE,

HOE.id) es un procedimiento que retorna OF PRE.prereq,

Z(OE.id) es un procedimiento que retorna Sub_OFEn, OF.id

(Sub_OE,, Sub OE, ... , Sub OE,) son Objetivos
educativos hijos o sub-objetivos

¢. Desde Objetivo Educativo cubierto por Unidades
Educativas a Método (UE_M)

Para cada OF planteado para el curso, se debe recorrer el
arbol recursivamente hasta sus hojas.

M=(OE.id ((UE,.LS UE;,.id)UE,LS UE.id).. (UE,.LS
UE,.id))

Donde:

OE.id, identificador del OF

LS,.: Estilo de aprendizaje asociado a la UE,

e Desde el problema de la Generacion del curso a un
problema de planificacion SHOP2

Entrada: Condiciones iniciales del Estudiante (Logros y
Estilo de Aprendizaje), Objetivos Educativos propuestos para
el curso.

Salida: Problema de planificacion SHOP2 de la forma (.S,
I D)

Procedimiento:

1. §= ((OEy,, OFEp,,..., OEp,) LS)

OE;, ¢ OE, donde OE;, son los OF obtenidos por el
estudiante y LS su Estilo de Aprendizaje.

2. T: Conjunto de tareas a conseguir expresado en términos
de Objetivos Educativos: (OF;, OE,,..., OE,)

3. D Dominio conformado por métodos y operadores,
conseguidos en el numeral anterior.

El Planificador SHOP2 tomando (S, 7, D) como entrada,
retorna un plan P = (p; p...p,), como una secuencia de
Unidades Educativas que permiten al estudiante conseguir 7°
desde S.

IV. PLATAFORMA SICAD: SISTEMA INTELIGENTE DE CURSOS
ADAPTATIVOS

Con base en los elementos planteados anteriormente se
construy6 la plataforma experimental Sistema Inteligente de
Cursos ADaptativos SICAD, completamente funcional, que
puede ser usada para el montaje de diversos cursos y
aplicando diferentes tendencias pedagogicas.

El sistema fue disefiado para cursos virtuales en una
plataforma Web, en un esquema cliente/servidor en el cual se
involucran varias tecnologias. Es un desarrollo con base en
herramientas libres y multiplataforma, por lo cual se puede
instalar los servidores tanto en ambientes Windows como
Linux y permite el acceso desde cualquier plataforma que
posea un navegador Web. En la Figura 3 pueden observarse
los elementos de software que hacen parte del sistema y la
forma como interactian. El servidor Web es Apache Software
Foundation Tomcat 5.0, con soporte para el motor de base de
datos MYSQL 4.1.9. Los programas se desarrollaron en java
j2sdk1.4.0. Como interfaces graficas para el desarrollo y
administracion se conté con el apoyo de MySQL Control
Center 0.9.4 , Jext 3.2 'y JCreator 3.1 . Igualmente se
aprovecharon particularmente las Librerias SmartUpload (que
permite  subir archivos a Servlets y JSP) vy
mysql_driver 3.0.15.

El sistema permite crear, modificar, desactivar usuarios,
que pueden ser estudiantes, profesores o administradores. Se
pueden crear, modificar o borrar Objetivos Educativos,
Unidades Educativas (los cuales se asocian con los OFE que
apoyan y con el archivo que refleja su contenido). Partiendo
de un curso previamente incluido en el sistema, se determinan
los objetivos educativos que lo componen, creando algunos
nuevos o usando los ya antes creados. La estructura define la
secuencia de los Objetivos Educativos planteados en cada
curso.

Al ingresar al sistema el estudiante puede optar por varias
opciones: Ver cursos activos, ingresar a un curso o realizar la
prueba psicopedagdgica. En este Gltimo punto se optd, para
efectos de la aplicacion concreta, por el modelo VARK, el
cual clasifica al estudiante como Visual, Auditivo,
Lector/Escritor o Kinestésico, para lo cual se requiere realizar
la prueba suministrada por los impulsores de este modelo [8].
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Figura 3. Modelo de Despliegue de Sistema Implementado

Si definimos que la estructura de un curso es expresada por
los objetivos educativos planteados y las relaciones entre
éstos, es necesario reconocer que, en ocasiones, diferentes
docentes pueden optar por estructuras diferentes para un
mismo curso, buscando siempre los resultados esperados, pero
por caminos diferentes. Por lo anterior el modelo permite que
varias estructuras sean definidas para un mismo curso.

ol ] — il
MODE.LL:LE CURSOS VIRTUALES ADAPTA'ENQS_

EN UN AMBIENTE DE PLANIFICACION INTELIGENTE

WELCOME, ADMIN

BIENVENIDO AL CURSO [ AUDITORIA DE SISTEMAS ]

Estudiante [ Carlos Arturo Castillo M]
LS[R]
PLAN DEL CURSO

|UE3z5  Conceptode la técnica Datos da Prueba

| UE336  Ventajas y desventajas de Datos de Prueba

| UE341  Elementos importantes para el uso de Datos de Prueba

| UE429  Conceptos de Software General de Auditoria

| UE440  Ventajas y desventajas de Software General de Auditoria

| UESS8  Elementos importantes para el uso de Software General de Auditoria

| UES73  Referencia de funcionamiento de Software General de Auditoria
| UE3S0  Concepto de la técnica [TF o Minicompaia

| UE38L  Ventajas v desventajas de ITF o Minicompania

| UE391  Elementos a tenerr en cuenta para el usa de ITF o Minicompania

Figura 4. Plan del Curso Personalizado

Teniendo el dominio del planificador constituido, se
requiere definir el problema en términos de SHOP2, lo que
implica definir el curso en concreto en el cual se matriculara
el estudiante (lo cual se traduce en Objetivos Educativos, lo
que conlleva a las Tareas a cumplir) y determinar las
caracteristicas académicas y Estilo de Aprendizaje del
estudiante. Con estas entradas el planificador entrega un plan
de curso personalizado, expresado en Unidades Educativas,
como se presenta en la Figura 4. Cada parte del curso posee
un hiperenlace que permite visualizar su contenido.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El enfoque presentado en este articulo no desconoce el
hecho de que es el profesor quien debe aportar toda la
informacién necesaria asociada a los cursos, teniendo en
cuenta todos los posibles factores. Es paradigmatico el hecho
que la construccion de un ambiente adaptativo involucra los
pedagogos y disefiadores instruccionales por un lado y por el
otro, los expertos en tecnologias adaptativas y en técnicas
poderosas para construir tales ambientes.

El enfoque presentado en este articulo permite ver como las
TIC puede hacer real la educacion personalizada pero no per
se, sino que requiere de modelos adaptativos que adecuen el
curso segun las caracteristicas propias del estudiante. Las
técnicas de Inteligencia Artificial, en particular la
planificacion inteligente y los agentes inteligentes, se
convierten en herramientas importante en el proceso
orientado a la generacidn y ejecucion de este tipo de cursos,
permitiendo elementos educativos con gran nivel de
atomicidad, la jerarquia y complejidad de la estructura y las
diversas variantes asociadas a cada aprendiz, lo que
posibilita un nimero elevado de planes.

Se reconoce como una dificultad el cambiar los esquemas
actuales de construccion de los cursos. Por un lado pasar de
generacion orientada a contenidos, por una vision orientada a
objetivos y por el otro, la labor de implementar unidades y
objetivos educativos, con este nivel de detalle, ademas de la
informacién necesaria para obtener los valores de las
propiedades de las unidades educativas, lo cual es condicion
para poder generar automaticamente un plan del curso. A
pesar de ésto en el trabajo previo, con profesores y
estudiantes, las expectativas creadas a favor de la
personalizacion de los cursos, a partir de las caracteristicas
especificadas, auguran el éxito. Adicional a ésto la
reutilizacion de las unidades educativas permitiria reducir el
tiempo para la construccion de nuevos cursos y asi el tiempo
inicial dedicado al disefio y elaboracion de los materiales sera
luego altamente recompensado.

La plataforma SICAD, se encuentra actualmente en estado
de mejoramiento y estd en poder del Grupo de Investigacion
de Ambientes Inteligentes Adaptativos GAIA, de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales y sobre
la misma se adelantan proyectos de investigacion que
permitan mejorar la aplicacion, en particular afinar el proceso
de ejecucion, migrar a una plataforma multiagentes y la
implementacion de los modulos de evaluacion e interfaces
adaptativas.
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