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Resumen

Los grandes avances en el campo de la Informática e Internet han permitido su aplicación a
prácticamente cualquier disciplina. Una de las áreas más beneficiadas es la Educación que ha visto
cómo, gracias a los avances tecnológicos, surgían nuevos paradigmas, estrategias, plataformas, métodos
de comunicación, etc. En consecuencia, el aprendizaje ha evolucionado desde un punto de vista en el
que el profesor era la figura principal hasta otra perspectiva en la que los estudiantes se convierten
en los protagonistas del aprendizaje. En este nuevo enfoque constructivista, el modelo basado en
competencias es cada vez más utilizado ya que proporciona flexibilidad, facilita el autoaprendizaje
y acerca los mundos académico y laboral. Las competencias, junto con los instrumentos de
evaluación correspondientes, como por ejemplo rúbricas, facilitan una evaluación más objetiva de
los conocimientos y habilidades demostrados por el estudiante en su desempeño.

Los estudios recientes incluyen competencias en meta-dominios no abordados en los modelos más
utilizados en el siglo XX, tales como la taxonomía de Bloom. Las competencias, junto con propiedades
de los estudiantes (estado de conocimiento, preferencias, perfil, etc.) y su progresión, se han convertido
en soporte fundamental para la aplicación de múltiples procesos en entornos educativos tales como
la monitorización, el diagnóstico, la recomendación, o la supervisión. A través de estos procesos, que
pueden ser aplicados al inicio, durante o al finalizar una determinada actividad, es posible inferir
información acerca del progreso del estudiante, predecir con anterioridad una situación anómala,
ayudar al profesor en la toma de decisiones de tutoría a realizar con cada estudiante, etc. Para llevar
a cabo cualquiera de estas tareas de manera adecuada, es fundamental disponer de un modelado del
estudiante apropiado que permita registrar toda la información necesaria sobre el estudiante; su perfil,
su estado de conocimientos, su progreso durante el aprendizaje, etc. Sería muy beneficioso que este
modelado, además de almacenar dicha información, incorporase mecanismos a partir de los cuales sea
posible inferir información adicional sobre el estado de conocimiento del alumno.

En el marco de esta tesis doctoral, se propone la creación de un prototipo de sistema de
recomendación basado en competencias. Para ello, se ha decidido utilizar una extensa red de ontologías
que almacena un amplio rango de información referente a su aprendizaje. Esta red ha sido elaborada a
partir de una versión previa, siguiendo una guía metodológica para el desarrollo de ontologías así como
un conjunto de recursos ontológicos y no ontológicos analizados en el estado del arte. El prototipo de
sistema de recomendación implementado ha sido evaluado mediante tres casos prácticos en los que los
estudiantes llevan a cabo una experiencia de aprendizaje procedimental en tres entornos diferentes.

Como conclusiones de la línea de investigación llevada a cabo, se pueden extraer las siguientes:
(1) en el modelado del aprendizaje, la flexibilidad tiene un papel crucial para lograr un equilibrio
entre disponer de la mayor información posible acerca del estudiante para ofrecer funcionalidades
personalizadas y registrar la menor información personal por motivos de privacidad, seguridad, etc.,
(2) los modelos de competencias deben poder ser aplicados al mayor número de meta-dominios posible
en el campo educativo con el fin de representar más fielmente la realidad de los mundos académico y
laboral, (3) la aplicación de instrumentos de evaluación como rúbricas, apropiadamente diseñadas,
puede ayudar a una evaluación más objetiva de los conocimientos y habilidades del estudiante,
(4) problemas como el arranque en frío o la sobreexplotación deben ser tenidos en cuenta en la
especificación de requisitos de un sistema de recomendación y, en concreto, aplicado en el campo
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educativo, (5) es aconsejable seguir una metodología para el desarrollo de una red de ontologías
que haga especial hincapié en la reutilización de recursos, la evaluación y el mantenimiento de
la red modular. Adicionalmente, se ha contribuido al estado del arte en el campo de sistemas de
recomendación basados en competencias mediante la reingeniería de una red modular de ontologías
denominada Ontología del Estudiante, la descripción de una metodología para la adaptación del
sistemas de recomendación basado en competencias, el diseño de un conjunto de patrones de reglas
de diagnóstico y recomendación y la creación de una aplicación Web para monitorizar información
registrada en la ontología tales como acciones, estados de objetivos, actividades o recomendaciones.

A partir de este trabajo surgen nuevas líneas de actuación relacionadas con la red de ontologías
y el sistema de recomendación basado en competencias. La red de ontologías puede ser extendida
reutilizando otras propuestas de ontologías, modelos o taxonomías vinculados con el aprendizaje.
Otras líneas futuras posibles se basan en mejoras del sistema de recomendación como la extensión
de los patrones de reglas diseñados para incrementar el tipo y/o número de recomendaciones, o la
ampliación de la taxonomía de criterios de recomendación establecida. Asimismo, el análisis de nuevos
desafíos en este ámbito ayudaría a crear un sistema cada vez más completo y flexible. En este sentido,
la aplicación también podría ser mejorada con el fin de proporcionar mayor funcionalidad y aumentar
sus características como las de accesibilidad.



Abstract

The great advances in the field of Computer Science and Internet have encouraged their application
to almost any discipline. One of the most benefited areas is Education in which, thanks to the
technological advances, many paradigms, strategies, platforms, communication methods, etc. have
emerged. Consequently, the learning has evolved from a teacher-centered perspective to a perspective
where the main character is the student. In this new constructivist approach, the competence-based
model is increasingly widespread since it provides flexibility, facilitates the self-learning and brings the
academic and professional world closer together. Competence, together with assessment instruments
(e.g. rubrics) ease a more objective evaluation of the knowledge and skills demonstrated by the student
in his/her performance.

Recent researches include competences related to meta-domains not used in most popular learning
models such as Bloom Taxonomy. The competences, together with student’s properties (student
state, profile, preferences, etc.) and their learning, are essential support to the application of multiple
processes like monitoring, diagnose, recommendation, or supervision. By means of them, which can
be applied at the beginning, during or at the end of an activity, it is possible to infer information
concerning the student progress, predict an anomalous situation, help the teacher in tutoring decision-
making for each student, etc. In order to carry out properly any of these tasks, is essential to provide
a suitable student modeling that allows for register all the required information about the student;
student profile, knowledge state, student’s learning progress, etc. It would be very beneficial if this
modeling, in addition to incorporate such information, employ mechanisms from which it is possible
to infer additional information about the student’s knowledge state.

In the framework of this PhD thesis, the creation of a competence-based recommender system
prototype is proposed. For this, we use an extended ontology network responsible for storing the
student learning process information. This network has been built from a previous version, following
a methodological guide for the development of ontologies and a set of ontological and non-ontological
resources previously analysed. The implemented recommender system prototype has been evaluated
by means of three case studies, in which students perform a procedural learning experience by the use
of three different environments.

As main conclusions of the line of investigation carried out, the following can be extracted: (1) in
learning modeling, the flexibility is an essential feature to achieve a balance between dispose of the
most rich information about the student to provide adaptive capacities and register the less personal
information for security, privacy and speed reasons, (2) competence model should be able to be applied
to a wide range of meta-domains in the educational field with the aim of faithfully represent the reality
of academic and professional worlds, (3) the application of assessment instruments such as rubrics,
properly designed, can help to a more fair evaluation of the student’s knowledge and skills, (4) problems
such as the cold start or overexploitation must be taken into account in the requirement analysis of
recommender system and, specifically, in those relating to the educational field, (5) it is advisable to
follow a methodology for the development of an ontology network focused on the appropriate and easy
reuse of resources, evaluation and maintenance of the modular network. Additionally, we contributed
to the competence-based recommender system state of the art by means of the reengineering of a
modular network so-called Student Ontology, the description of a methodology for the adaptation of
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the proposed competence-based recommender system, the design of a taxonomy of recommendation
criteria and rule patterns, as well as the development of a web application to monitor information
about student’s learning process registered in the ontology such as actions, objective states, activities
and recommendations.

New lines of work related to the ontology network and compentence-based recommender system
arise. The ontology network can be extended reusing other models, taxonomies or ontologies linked to
the learning area. Other possible future lines are based on recommendations system improvements such
as the extension of designed rule patterns in order to increase the type and number of recommendations,
or the extension of the recommendation criteria taxonomy established here. Likewise, the application
can be improved to allow more functionalities and characteristics such as good accessibility features.
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1
Introducción

Desde el nacimiento de Internet en la década de los 60, la informática ha dado
pasos agigantados hasta convertirse en una disciplina aplicable a prácticamente cualquier
ámbito o dominio. Con este auge, la tecnología en el campo de la Educación se ha visto
fuertemente favorecida surgiendo métodos, plataformas, herramientas y un sinfín de componentes
relacionados con este entorno. Asimismo, la figura del estudiante ha ido adquiriendo cada vez
más relevancia en este proceso que ha evolucionado de un paradigma centrado en el profesor a
otro enfocado principalmente en el estudiante. Con este cambio de paradigma, la recolección
de información acerca del estudiante se considera indispensable para poder ofrecerle una
estrategia de tutoría adaptable acorde al estado actual de sus conocimientos, a sus características
personales, preferencias, etc., para proporcionar un diagnóstico preciso sobre el proceso de su
aprendizaje o una recomendación personalizada con el objeto de mejorar su aprendizaje.

1.1. Aprendizaje basado en competencias

De forma paralela al nacimiento de Internet, surge el aprendizaje basado en competencias.
Este enfoque tiene como finalidad el desarrollo del estudiante en los ámbitos académico,
profesional, social, etc. Para alcanzar esta meta, el aprendizaje basado en competencias busca
asegurar que los estudiantes adquieran el conocimiento y las habilidades esenciales para tener
éxito en los centros educativos (colegios, universidades, etc.) o durante su vida laboral. La gran
ventaja de este enfoque con respecto a los tradicionales es el nivel de detalle proporcionado, tanto
a los estudiantes como a los profesores, respecto al progreso en la adquisición de los conocimientos
que presenten los estudiantes. Esta característica ayuda a identificar las fortalezas y debilidades
de un estudiante o grupo de estudiantes en una materia concreta. De igual modo, el aprendizaje
basado en competencias puede reducir la subjetividad en la evaluación de los estudiantes al
poder valorar con mayor precisión sus conocimientos y habilidades en base a las competencias
asociadas a la actividad.

El aprendizaje basado en competencias dispone, entre otros, de un gran aliado en la
evaluación de los estudiantes, las rúbricas. Estas constituyen un instrumento de evaluación,
habitualmente en forma de tabla, que relaciona unos criterios con posibles niveles de desempeño.
Mediante este instrumento de evaluación, es posible evaluar el desempeño del estudiante
en los diferentes criterios establecidos en una actividad. Si la rúbrica ha sido diseñada
correctamente, cada criterio permitirá la evaluación de, al menos, una competencia. Igualmente,
toda competencia asociada a una actividad debe estar representada en, al menos, un criterio
de la rúbrica. En relación con esta afirmación, cabe destacar que cuanta más información se
disponga acerca de las competencias (por ejemplo mediante varios intentos de logro), mayor
será la fiabilidad del estado del aprendizaje del estudiante.

Esta combinación de aprendizaje basado en competencias y rúbricas puede aplicarse a
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cualquier experiencia de aprendizaje. The glossary of education reform1 define experiencia de
aprendizaje como:

Cualquier interacción, curso, programa o experiencia en la cual tenga lugar el aprendizaje
independientemente de quién transmita la información (profesor, juego, etc.) y de si las
interacciones se producen en un entorno educativo tradicional o no.

A partir de la información obtenida de los alumnos en las experiencias de aprendizaje es
posible realizar recomendaciones que ayuden al estudiante en su proceso de aprendizaje. Con
esta premisa en mente, surgen los sistemas de recomendación relacionados con el aprendizaje.
Dichos sistemas emplean los datos registrados para extraer posibles mejoras y sugerirlas.
Habitualmente, estas recomendaciones están centradas en los recursos que el estudiante puede
consultar sobre algún concepto que no domina. No obstante, también pueden recomendarse
actividades, competencias, compañeros o cualquier otro elemento estrechamente relacionado con
el aprendizaje.

Un amplio conjunto de los sistemas de recomendación existentes, emplea las ontologías como
sistema de almacenamiento y que facilita la inferencia. Studer (1998) define ontología como:

Especificación formal y explícita de una conceptualización compartida.

En otras palabras, una ontología permite la representación de entidades (conceptos,
propiedades, etc.) y restricciones en un modelo abstracto, procesable por una máquina y cuyo
conocimiento debe ser consensuado.

1.2. Objetivos del trabajo

Gracias a un diseño apropiado de las competencias asociadas a las actividades de una materia
a enseñar/aprender, el aprendizaje de las mismas puede adquirir más rigurosisdad y objetividad.
A través del estado de las competencias y de las rúbricas es posible evaluar la progresión del
estudiante en la experiencia de aprendizaje.

A partir de esta premisa surge la meta final de este trabajo. Esta meta es:

Desarrollar un sistema de recomendación basado en competencias y rúbricas. Este sistema
ofrecerá recomendaciones de grano fino basadas en el estado de las competencias y de grano
grueso basadas en la valoración de las rúbricas. El proceso se llevará a cabo mediante una red
modular de ontologías que posibilite el almacenamiento y la inferencia de la información.

Esta meta ha sido descompuesta en diversos objetivos específicos descritos en la Sección 4.2
y enunciados a continuación:

● Desarrollar un Modelo del Estudiante flexible que permita expresar un amplio rango de
información acerca del proceso de aprendizaje.

● Desarrollar un Modelo del Estudiante conforme a estándares y/o recursos de reconocido
prestigio para facilitar su reutilización y facilidad de aprendizaje.

● Desarrollar un prototipo de sistema de recomendación flexible y fácilmente adaptable a
diferentes entornos, tales como EVIEs, MOOCs o LMS y dominios.

● Desarrollar un prototipo de sistema de recomendación centrado en las competencias que
ofrezca recomendaciones de diferente nivel de granularidad.

1http://edglossary.org/learning-experience/
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En la Sección 4.2 se describen, además de los objetivos, otros aspectos clave como la
motivación, requisitos, supuestos, hipótesis, planteamiento de la solución y restricciones.

1.3. Estructura del trabajo

Esta tesis doctoral ha sido organizada en diferentes capítulos y secciones que serán explicados
a continuación. Esta estructura puede apreciarse en la Figura 1.1.

INTRODUCCIÓN

• Aprendizaje basado en 
competencias

• Objetivos del trabajo

• Estructura del trabajo

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

• Diseño instruccional

• Ingeniería ontológica

• Sistemas de recomendación

ESTADO DEL ARTE

• Modelado del estudiante

• Modelos de competencias

• Rúbricas

• Sistemas de recomendación

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

• Motivación y Requisitos

• Hipótesis y Objetivos

• Supuestos y Restricciones

• Planteamiento de la solución

APORTACIÓN PROPUESTA

• Arquitectura y funcionamiento

• Metodología de desarrollo del 
sistema de recomendación

• Sistema de recomendación 
basado en competencias

EXPERIMENTACIÓN

• [EV] Laboratorio de química

• [LMS] Laboratorio de ssoo

• [MOOC] Primeros auxilios

ANEXOS Y BIBLIOGRAFÍA
CONCLUSIONES

• Conclusiones

• Líneas de trabajo futuro

DOCUMENTO

Figura 1.1: Estructura del documento.

El primer capítulo presenta la introducción de este trabajo. En él se indica, en primer lugar,
una descripción general del contexto en el que se enmarca el trabajo y la motivación por la que
se desarrolla el proyecto. En segundo lugar, se pretende ofrecer una idea detallada de la meta
de este trabajo a través de los objetivos del proyecto. En último lugar, se indica cómo ha sido
estructurado este trabajo. El segundo capítulo comprende los fundamentos teóricos necesarios
para el buen entendimiento de la línea de investigación realizada en la tesis. Estos aspectos
incluyen el marco teórico referente al diseño instruccional (DI), la ingeniería ontológica y los
sistemas de recomendación. Es importante destacar que se tendrán en cuenta principalmente
los fundamentos teóricos relacionados con el aprendizaje. El tercer capítulo abarca el estado del
arte, es decir, el estudio de las propuestas interesantes planteadas en las áreas afines, con el
objetivo de aprovechar los conocimientos de otros investigadores y de especificar los aspectos
novedosos que podrán ofrecerse en los proyectos futuros desarrollados a partir de este estudio.
El estado del arte se encuentra estructurado en diferentes secciones donde se estudiarán los
modelos de competencias más populares, las rúbricas para la evaluación de competencias y los
sistemas de recomendación relacionados con el aprendizaje y con las competencias. Finalmente,
en una nueva sección, se expondrán los resultados obtenidos en este análisis. El cuarto capítulo
ofrece el planteamiento del problema y los supuestos de este trabajo. En este capítulo se
describe la motivación, los objetivos o metas que tratarán de alcanzarse con la realización
del trabajo, los requisitos necesarios que debe cumplir la solución propuesta, los supuestos o
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premisas que se van a asumir desde el inicio del trabajo, las hipótesis que se pretenden evaluar
y el planteamiento de la solución, incluyendo las decisiones que se han tomado, las tareas a
realizar, así como las restricciones o aspectos que no serán tenidos en cuenta en este trabajo. El
quinto capítulo detalla la aportación propuesta. Esto incluye la arquitectura y el funcionamiento
básico, la descripción de las metodologías, la reingeniería de las ontologías realizada, el diseño
del sistema, la implementación del prototipo y las pruebas del sistema. El sexto capítulo expone
la información sobre la experimentación y los resultados. En él, se definirán los experimentos
realizados y se ofrecerá el análisis de los mismos. En el séptimo capítulo se detallarán las
conclusiones que han sido obtenidas a lo largo de este trabajo. En el octavo capítulo se describen
las posibles líneas de trabajo futuro que pueden abordarse tras las aportaciones presentadas en
la línea de investigación de la presente tesis. Finalmente, se especificarán los anexos del trabajo
y la bibliografía consultada a partir de la cual se ha desarrollado este documento.
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2
Fundamentos teóricos

A lo largo de este capítulo se presentan las bases teóricas y tecnológicas en las que se
fundamenta la herramienta de recomendación propuesta. Mediante esta sección se pretende
dar un soporte teórico de los conceptos clave relacionados con este trabajo. En primer lugar, se
describen el concepto de diseño instruccional, los lenguajes EML más importantes y se profundiza
en los conceptos de competencias e instrumentos de evaluación, en los que se centrará gran parte
de este trabajo. En segundo lugar, las principales características de la ingeniería ontológica
son detalladas incluyendo componentes, lenguajes, metodologías, herramientas y motores de
inferencia. En último lugar, se presentan los diferentes tipos de sistemas de recomendación:
basados en contenido, filtrado colaborativo, conocimiento, híbridos y otros menos frecuentes.

2.1. Diseño instruccional

El diseño instruccional (o learning design en inglés) describe el método que permite a los
estudiantes alcanzar los objetivos de aprendizaje deseados después de llevar a cabo un conjunto
de experiencias de aprendizaje utilizando los recursos existentes en un entorno (Amorim et al.,
2006). Este concepto ha ganado popularidad en los últimos años con el auge de la red de redes
y a partir de él, han surgido nuevas formas de aprendizaje, estándares, herramientas educativas,
aplicaciones o especificaciones.

Las especificaciones para el diseño instruccional reciben el nombre de lenguajes de modelado
educacional (EML por sus siglas en inglés). Su objetivo es el desarrollo de modelos de información
que posibiliten la organización y el modelado de unidades de aprendizaje desde un punto de
vista pedagógico, incluyendo elementos como los objetivos o las experiencias de aprendizaje. A
continuación, se describen los EMLs más importantes que han surgido en el siglo XXI.

2.1.1. Especificaciones de diseño instruccional

A principios de siglo, Artacho y Maíllo desarrollan PALO, un EML consolidado para
describir y diseñar contenido y entornos de aprendizaje (Rodríguez-Artacho et al., 2004). Este
enfoque proporciona a los usuarios una fácil interoperabilidad, mantenimiento y reusabilidad
gracias a la representación de los recursos independiente de la tecnología. PALO se compone
de cinco niveles de entornos de aprendizaje de acuerdo al propósito educativo, logística y
aspectos estructurales y de definición de la actividad. El nivel de contenido es responsable de
describir los elementos educativos teniendo en cuenta la reusabilidad, granularidad y mecanismos
de referencia. El nivel de tarea representa elementos básicos educativos para permitir el
aprendizaje del estudiante, evaluación e interacción con el profesor. El nivel estructural implica la
organización y composición de contenido y tareas. El nivel de planificación abarca la organización
temporal y las dependencias previas para llevar a cabo una actividad. Finalmente, el nivel de
gestión incluye el control de la información relacionado con los accesos y actividades desarrolladas
(véase Figura 2.1). PALO es considerado uno de los EMLs más importantes y, en consecuencia,
se observa su influencia en otras propuestas más recientes (Barros and Verdejo, 2016).
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Figura 2.1: Esquema del lenguaje PALO.

Más tarde, Koper y Manderveld desarrollaron una especificación educativa de unidades de
aprendizaje. Este trabajo proporciona flexibilidad en la creación de diferentes tipos de objetos de
aprendizaje para apoyar nuevos paradigmas de enseñanza/aprendizaje (Koper and Manderveld,
2004). Se basa en un meta-modelo ampliamente extendido que ha influido en la mayoría de EMLs
posteriores (véase Figura 2.2). En esta propuesta se identifican los siguientes axiomas: (i) una
persona aprende actuando con el entorno; (ii) aprender significa que el estudiante es capaz de
realizar más rápido actividades en entornos similares o que es capaz de llevar a cabo actividades
en nuevos entornos; (iii) el entorno está compuesto de objetos y seres vivos específicamente
interrelacionados; (iv) una persona puede ser animada a llevar a cabo actividades si existe
la motivación, circunstancias personales, contexto y entorno adecuados; y (v) estos axiomas
son igualmente válidos si se aplican a grupos. Esta especificación detalla la importancia de los
roles, objetivos de aprendizaje, prerrequisitos, entornos, actividades, estructura de actividades,
actuación, condiciones, etc.

Figura 2.2: Modelo conceptual expresado en UML. Extraído de (Koper and Manderveld, 2004).
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Koper y colegas también desarrollaron otra propuesta conocida como IMS Learning Design
(IMS LD) que evoluciona de la especificación previamente descrita, en un intento de integrarla
con otras especificaciones del IMS (Koper and Olivier, 2004). La propuesta incorpora tres niveles
diferentes: (i) el Nivel A incluye objetivos de aprendizaje, roles, actividades, estructura de
actividad, entornos, recursos y métodos; (ii) el Nivel B permite la inclusión de condiciones
y propiedades; (iii) el Nivel C proporciona la capacidad de notificación (véase Figura 2.3). Esta
especificación es un estándar de facto para la representación de cualquier diseño de aprendizaje
permitiendo una gran cantidad de técnicas pedagógicas. El IMS LD ha sido aplicado a muchas
propuestas educativas durante la última década. Entre las propuestas más importantes, deben
resaltarse el desarrollo de un framework que facilita la integración de componentes software en
IMS LD (Magnisalis et al., 2011) o el desarrollo del editor LPCEL que proporciona un amplio
nivel de expresividad para los modelos basados en IMS LD (Torres et al., 2014).

Figura 2.3: Modelo conceptual de IMS LD. Extraído de https://www.imsglobal.org/
learningdesign/ldv1p0/imsld_infov1p0.html.

Otra propuesta que especifica un meta-modelo para formalizar actividades enfatizando
aquéllas estrechamente relacionadas con plataformas e-learning, surgió en 2006 para facilitar
el modelado de situaciones de aprendizaje colaborativas (Martel et al., 2006). Esta propuesta
difiere de otras especificaciones puesto que, en este trabajo, las actividades pedagógicas no
pueden ser divididas en una sucesión de tareas que llevar a cabo. Además, incluye el concepto
de escenario como la especificación de una actividad de aprendizaje, es decir, los escenarios
especifican las preguntas wh relacionadas con una actividad. Cada escenario proporciona a los
estudiantes e instructores recursos, herramientas, servicios o instrumentos para desempeñar o
evaluar una actividad. Esta especificación está compuesta de las siguientes entidades además
de los escenarios: la entidad Activity Structure organiza la progresión de interacciones entre los
participantes; la entidad Participant Interaction representa el intercambio entre los participantes
durante el proceso de adquisición de conocimiento; la entidad Participation Roles involucra a
los estudiantes, instructores, tutores, etc.; la entidad Activity Arena define el lugar donde la
actividad es desempeñada; el concepto Rules describe las precondiciones y condiciones finales
de una actividad; la entidad Position muestra la reacción y percepción de los participantes con
respecto a una actividad; la entidad Observables representa la traza de los estudiantes a lo largo
de una actividad (véase Figura 2.4).
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Figura 2.4: Representación UML de LDL. Extraído de (Martel et al., 2006).

Caeiro y colegas desarrollaron un EML orientado a perspectivas (poEML por sus siglas en
inglés) como un método de apoyo para el modelado de unidades de aprendizaje (Caeiro et al.,
2014). Este EML está basado en los principios de separación de asuntos (divide y vencerás) y en
la teoría de actividad que relaciona las actividades con el entorno. Los autores identifican trece
perspectivas que pueden ser modeladas usando poEML (estructural, funcional, participante,
entorno, información, herramientas, organización, autorización, consciencia, interacción, orden,
temporal y causa). Esta información queda ilustrada en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Perspectivas recogidas en poEML. Extraído de (Caeiro et al., 2014).

El último trabajo revisado relacionado con EMLs fue desarrollado dentro del proyecto
de investigación CAUSA. Está considerado como un framework conceptual que permite (i)
estructurar los escenarios de aprendizaje a través de un entorno gráfico, (ii) reutilizar y
(iii) compartir prácticas. El modelo crea escenarios adaptables, instanciables, apropiados y
comprensibles por los instructores (véase Figura 2.6). En este trabajo se considera que su
propuesta es complementaria a los EMLs puesto que proporciona métodos y herramientas que
facilitan la actividad de diseño de tareas. El modelo está siendo utilizado actualmente en el
sistema educativo de secundaria francés (Emin and Pernin, 2015).
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Figura 2.6: Fragmento de ScenEdit. Extraído de (Emin and Pernin, 2015).

A continuación se resumen, en la Tabla 2.1, las principales características de todos los
EML analizados. Estas características hacen referencia a la aplicación sobre el aprendizaje,
a la estructura de la propuesta, a las posibilidades de personalización y a la información del
contexto extraíble a partir de este EML, respectivamente.

Tabla 2.1: Características de los EML revisados.

EML Aplicación de
aprendizaje

Estructura Personalización Contexto

PALO (2004) Framework basado
en el diseño
instruccional.

Contenido, estructu-
ra, actividad, secuen-
cia y gestión.

Define entidades y
relaciones para
proporcionar
flexibilidad.

Información como
prerrequisitos u
organización.

EML (2004) Especificación que
define los

conceptos reales.

Esquema XML que
define los elementos
como actividades o
roles.

Un sistema
adaptado conforme
a las características

del estudiante.

Información
relacionada con el
entorno (objetos o

servicios).

IMS LD ONT
(2006)

Modelado
ontológico basado
en la especificación

IMS LD.

Ontología que pro-
porciona un modelo
con propiedades ge-
nerales.

Tres niveles de
diseño de acuerdo
con las necesidades

reales.

Desempeño en el
acto cuando se
informa sobre el

papel de la función.

Ldl (2006) Meta-modelo de
actividades basado
en escenarios de
aprendizaje.

Aproximación cen-
trada en el profesor
(escenarios, reglas,
etc.).

Pre y post
condiciones para

adaptar las
reacciones.

Lugar, servicios y
contenidos de las

actividades.

PoEML (2014) Lenguaje que
separa la

información en
perspectivas.

Aproximación cen-
trada en el estudian-
te (objetivos, roles,
etc.).

Información en
segundo plano
(casos y pistas).

Trece perspectivas
basadas en
unidades de
aprendizaje.

CAUSA (2015) Escenarios de
aprendizaje y
módulos.

Escenarios = roles +
actividades + servi-
cios + recursos.

Los escenarios son
diseñados según las
necesidades reales.

Indicadores como
estrategia
pedagógica.
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2.1.2. Competencias

Uno de los conceptos clave que se tratan a lo largo de este trabajo es el de competencias.
Aunque la idea detrás de este concepto es razonablemente sencilla, en la literatura se han
propuesto diferentes definiciones con el transcurso de los años. A continuación se procede a
analizar las definiciones más relevantes sobre competencias.

El término de competencias fue propuesto inicialmente por David McClelland (1973), uno
de los psicólogos americanos más populares del siglo XX quien lo definió como:

El conocimiento, habilidades, rasgos, aptitudes, conceptos de uno mismo, valores o motivos
directamente relacionados con el rendimiento de trabajo o resultados importantes de la vida y
que permiten diferenciar una ejecución de calidad de una ejecución estándar.

A pesar de que en esta definición original ya se puede vislumbrar el término como lo conocemos
hoy en día, la definición resulta demasiado compleja y específica. Por este motivo, este concepto
ha ido matizándose a lo largo de los años. De este modo, el doctor Boyatzis ofrece una década
más tarde una definición genérica sobre el mismo (1982). Boyatzis define competencia como:

Una característica o combinación de características que ayudan a una persona a alcanzar un
buen nivel de rendimiento en un trabajo.

Si la definición de McClelland era demasiado compleja y específica, la ofrecida por Boyatzis
simplifica y generaliza en exceso la definición. En el año 2002, el estándar IMS-RDCEO ofrece
una definición intermedia sobre este concepto en la que se especifican los elementos que forman las
competencias (IMS-Global, 2002). En este sentido, el estándar IMS-RDCEO define competencia
como:

Combinación de conocimiento, habilidades, tareas y resultados de aprendizaje.

Otra definición del término competencia bastante popular es la ofrecida en el proyecto Tuning.
Este proyecto originado en Europa en el año 2000, trató de unificar criterios en la educación
europea. En en el año 2005, los integrantes del proyecto Tuning, González y Wagenaar (2005),
definen competencia como:

Una combinación dinámica de conocimiento, comprensión, capacidades y habilidades.

Otra definición de competencia relevante ha sido ofrecida por el doctor Gilbert Paquette (2007).
Este político y profesor considera que este término combina los elementos de conocimiento,
habilidad y desempeño. Así pues, él define competencia del siguiente modo:

Competencia es la combinación de conocimiento (conceptual, procedural o estratégico),
habilidad (capacidad para usar las habilidades y el conocimiento adquirido en nuevas situaciones
o contextos) y desempeño (nivel de maestría de una competencia).

A través de todas estas definiciones se pueden identificar conceptos clave relacionados con las
competencias como conocimiento, habilidades o capacidades. Con la finalidad de ofrecer una
definición lo más formal y completa posible, se procede a definir también estos términos. Según
el diccionario de Oxford, el término conocimiento hace referencia al conjunto de habilidades,
información o realidades que son adquiridas a través de la educación o experiencia. Asimismo,
la habilidad se considera la aptitud innata, talento, destreza o capacidad que ostenta una
persona para llevar a cabo y por supuesto con éxito, una determinada actividad, trabajo u
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oficio. La actitud se define como la capacidad y buena disposición que una persona ostenta
para desempeñar una determinada tarea. Se denomina capacidad al conjunto de recursos y
aptitudes que tiene un individuo para desempeñar una determinada tarea. Finalmente, el Marco
Europeo de Cualificaciones para el aprendizaje permanente (EQF por sus siglas en inglés) define
resultados de aprendizaje en términos de conocimientos, destrezas y competencias.

Si bien es cierto que estas definiciones representan correctamente, en su conjunto, el término
competencia, a nuestro juicio, estas definiciones son solo parcialmente completas puesto que en
ningún momento hacen referencia a su posible evolución con el transcurso del tiempo o en otros
contextos. Tras este breve análisis acerca del término competencia desde sus inicios hasta la
actualidad, considerando las definiciones más prestigiosas, se procede a ofrecer la definición que
será tenida en cuenta a lo largo de este trabajo.

Una competencia es, en definitiva, la combinación de conocimiento, habilidad y desempeño
que demuestra una persona en un instante y contexto determinado.

Para explicar la aportación ofrecida en este trabajo acerca de esta definición se especifican
a continuación algunos ejemplos. El primero de ellos tratará de explicar que el contexto influye
en las competencias y por tanto debe ser tenido en cuenta en su especificación. El segundo
intenta demostrar la importancia temporal en la adquisición de competencias observando que
estas pueden variar positiva o negativamente con el transcurso del tiempo.

Suponga por ejemplo que Roberto es un conductor de autobuses español con más de diez
años de experiencia. Probablemente, dada su experiencia, Roberto tendrá un desempeño alto
en la habilidad de conducir autobuses. Esto incluye conocimientos como saber dónde y cómo
deben ser aparcados, comprender las señales de tráfico o cómo se reposta carburante. Si ahora
Roberto decide irse a un país como Inglaterra o Australia a trabajar donde se conduce por la
izquierda en lugar de por la derecha, como en España, es posible que su desempeño en esta
competencia pueda verse reducido al tener que enfrentarse a una situación novedosa. En este
nuevo país también puede verse mermada su capacidad para ofrecer información a los pasajeros
tanto por el idioma como por el desconocimiento de lugares emblemáticos de la ciudad. El nivel
de desempeño en un fragmento de las competencias asociadas a Roberto es mostrado en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2: Variación del nivel de desempeño en las competencias del conductor del autobús al
modificar el país de trabajo.

Competencia Desempeño Inicial Desempeño Final

Capacidad para ser puntual. Alto Alto
Capaz de dar información. Alto Estándar
Dispuesto a trabajar por las noches. Alto Alto
Habilidad para conducir. Alto Estándar
Permiso de conducir completo. Alto Alto
Trabaja solo. Alto Alto

Una vez analizado Roberto, imagínese ahora a María, una estudiante de instituto que debe
realizar una prueba escrita sobre las ideas del filósofo Platón. María, al igual que muchos
compañeros decide aprenderse de memoria la lección y demuestra en el examen los conocimientos
acerca de este autor. Una semana más tarde, el profesor de María, en un experimento de
investigación, decide volver a realizar, esta vez sin avisar a los estudiantes, exactamente el
mismo examen para el que se prepararon los estudiantes una semana antes. Para su sorpresa,
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María y muchos otros estudiantes demuestran un menor nivel de conocimiento. Con este simple
experimento, el profesor comprueba que el nivel de desempeño demostrado por los estudiantes
hace una semana es ahora menor, por lo que verifica que existe un factor temporal que debe
ser tenido en cuenta con respecto a las competencias. La Tabla 2.3 muestra un fragmento de la
variación del nivel de desempeño de María tras la realización de las dos pruebas escritas.

Tabla 2.3: Variación del nivel de desempeño en las competencias de la estudiante con el
transcurso del tiempo.

Competencia Desempeño
Inicial

Desempeño Final

Capacidad de análisis y síntesis. Alto Alto

Capacidad de razonamiento crítico. Estándar Estándar

Destreza para relacionar la perspec-
tiva histórica, sistemática, teórica y
práctica de los problemas filosóficos.

Alto Bajo

Capacidad de comprender las diver-
sas concepciones filosóficas y de ar-
gumentar sobre ellas.

Estándar Bajo

A través de estos dos ejemplos queda patente la importancia que tienen los factores
contextuales y temporales en la evaluación por competencias. En cuanto a los factores se refiere,
Paquette propone cinco criterios a tener en cuenta: la frecuencia con la que se alcanza una
competencia (en algún caso o en todos), autonomía (con o sin ayuda), contexto (familiar o
desconocido), alcance (total o parcial) y complejidad (débil, media o alta). Desde nuestro punto
de vista, los criterios son adecuados ya que establecen propiedades de las competencias que
influyen en su alcance. Sin embargo, los niveles son demasiado restrictivos considerando de la
misma forma a una persona que ha alcanzado la competencia solo una vez que al que la ha
conseguido todas las veces menos una, o al que lo ha hecho de manera completamente guiada y
al que solo ha necesitado una ligera ayuda puntual. Por este motivo, se estudiarán a lo largo de
este trabajo las alternativas para realizar ponderaciones más ajustadas a la realidad.

Con anterioridad a la realización de este estudio, conviene comprender las diferencias entre el
término competencia y otros conceptos cercanos como objetivo o resultado de aprendizaje. Estos
términos son muchas veces empleados como sinónimo dando lugar a confusiones y dificultando
la comprensión de las materias por parte de los estudiantes. Por este motivo, se ha decidido
explicar las diferencias entre estos conceptos (competencia, objetivo de aprendizaje y resultado
de aprendizaje) en el siguiente apartado.

2.1.2.1. Diferencias entre competencia, objetivo y resultado de aprendizaje

El término competencia es a menudo confundido con el de objetivo o resultado de aprendizaje.
Con la finalidad de ofrecer una visión más general, se procede a ofrecer una breve definición tanto
de objetivo como de resultado de aprendizaje antes de pormenorizar las diferencias de los tres
conceptos. La Agencia Nacional de Evaluación de la Calidad y Acreditación (ANECA, 2009)
define objetivo de aprendizaje como:

Declaraciones generales que indican los contenidos fundamentales, el enfoque, la dirección y
los propósitos que hay detrás de la asignatura o el programa, desde el punto de vista del profesor.
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Por su parte, el término resultado de aprendizaje puede definirse como una sentencia
específica clara y concisa que describe con exactitud lo que el alumno sabe o puede hacer como
resultado del proceso de aprendizaje (Otter, 1992).

A la hora de comparar los conceptos de competencia, objetivo y resultado de aprendizaje,
es necesario contrastar diferentes aspectos. El primer aspecto a tener en cuenta sobre estos
conceptos es el ámbito de aplicación. Mientras que los objetivos y los resultados de aprendizaje
son propios del proceso de aprendizaje, las competencias pueden ser aplicadas a otros entornos
como el laboral. El segundo aspecto a destacar está relacionado con el nivel de aplicación, puesto
que las competencias y objetivos se definen, generalmente, a alto nivel mientras que los resultados
de aprendizaje son más específicos. El último aspecto a resaltar indica el usuario destino. En
este aspecto, las competencias y resultados de aprendizaje van dirigidos al alumno mientras que
los objetivos se enfocan desde el punto de vista del profesor (véase Tabla 2.4).

Tabla 2.4: Características de competencias, objetivos y resultados de aprendizaje.

Característica Competencia Objetivo de aprendizaje Resultado de aprendizaje
Ámbito de
aplicación

Educativo.
Profesional ... Educativo. Educativo.

Nivel de
aplicación

General.
Específico.

General.
Específico. Específico.

Dirigido a Estudiante. Profesor. Estudiante.

Ejemplo

- Aplicar los
conocimientos
sobre estilos
de natación
en la piscina.

- Presentar a los estudiantes
las características de los di-
ferentes estilos de natación
existentes.

- Aplicar el estilo de espalda para recorrer
50 metros en una piscina en menos de 50
segundos.
- Aplicar el estilo de braza para recorrer
50 metros en una piscina en menos de 60
segundos.

Tras esta breve explicación acerca de las diferencias entre estos tres conceptos relativos al
aprendizaje, volveremos a focalizar la atención en el término competencia en el que se centra
este trabajo. En esta ocasión se ofrecen las clasificaciones más relevantes de las competencias
existentes en la actualidad.

2.1.2.2. Clasificación de las competencias

En la actualidad existen diversas clasificaciones de competencias. Una de las más empleadas,
es la clasificación de competencias basadas en el proyecto Tuning (véase Figura 2.7). Esta
clasificación fue desarrollada para el actual sistema universitario de la Unión Europea y divide
las competencias en genéricas y específicas profundizando sobre las primeras. Posteriormente,
clasifica las competencias genéricas como instrumentales (relacionadas con lo cognoscitivo,
tecnológico, lingüístico, etc.), interpersonales (destrezas sociales y capacidades de expresión)
y sistémicas (aplicadas a un sistema como totalidad).

En la Figura 2.7 es posible apreciar un último nivel donde se definieron hasta 30 competencias
genéricas clasificadas dentro de su correspondiente nivel (instrumental, interpersonal o
sistémica). Estas 30 competencias, además de ser genéricas, son de alto nivel, es decir, podrían
dividirse a su vez en otras competencias hasta ser consideradas competencias específicas.
Por ejemplo, la competencia genérica “habilidades básicas de manejo del ordenador” puede
concretarse paulatinamente hasta especificar cuáles son esas habilidades (manejo de procesadores
de texto, búsqueda de información a través de Internet, diseño y desarrollo de una presentación
con herramientas basadas en diapositivas, etc.). De este modo, es posible concretar las cualidades
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de una persona y centrar su aprendizaje en la adquisición de nuevas habilidades o conocimientos
o en la mejora de alguna de las cualidades que ya disponga. Siguiendo con el mismo ejemplo,
mediante esta técnica es posible clasificar a las personas por su manejo en un procesador de
texto ofreciéndoles actividades que se ajusten a su nivel de conocimientos.

Competencias

Genéricas
(comunes para 

cualquier curso)

Específicas
(relacionadas con un 
área de conocimiento 
o campo de estudio)

Instrumentales
1- Habilidades cognoscitivas

2- Capacidades metodológicas 

para manipular el ambiente

3- Destrezas tecnológicas

4- Destrezas lingüísticas

Interpersonales
1- Capacidades de expresión

2- Destrezas sociales

Sistémicas
1- Destrezas que conciernen a 

los sistemas como totalidad

01 – Capacidad de análisis y síntesis 
02 – Capacidad de organizar y planificar
03 – Conocimientos generales básicos
04 – Conocimientos básicos de la profesión
05 – Comunicación oral y escrita en la propia lengua
06 – Conocimiento de una segunda lengua
07 – Habilidades básicas de manejo del ordenador
08 – Habilidades de gestión de la información
09 – Resolución de problemas
10 – Toma de decisiones

11 – Capacidad crítica y autocrítica
12 – Trabajo en equipo
13 – Habilidades interpersonales
14 – Capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar
15 – Capacidad para comunicarse con expertos de otras áreas
16 – Apreciación de la diversidad y multiculturalidad
17 – Habilidad de trabajar en un contexto internacional
18 – Compromiso ético

19 – Capacidad de aplicar los conocimientos en la práctica
20 – Habilidades de investigación
21 – Capacidad para aprender
22 – Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones
23 – Capacidad para generar nuevas ideas
24 – Liderazgo 
25 – Conocimiento de culturas y costumbres de otros países
26 – Habilidad para trabajar de forma autónoma
27 – Diseño y gestión de proyectos
28 – Iniciativa y espíritu emprendedor
29 – Preocupación por la calidad
30 – Motivación de logro

Figura 2.7: Clasificación de competencias del proyecto Tuning (González and Wagenaar, 2005).

Otra clasificación de competencias bastante popular, sobre todo en el ámbito laboral, es la
clasificación de competencias basadas en el modelo del Iceberg de Spencer y Spencer (1993).
Este modelo afirma que, mientras las destrezas, habilidades y conocimientos (competencias
superficiales) se encuentran en una capa superior y visible, es decir, pueden ser observados,
los conceptos de uno mismo, las actitudes y valores y, sobre todo, los rasgos de personalidad se
encuentran ocultos para el resto de personas en capas inferiores (véase Figura 2.8). Este segundo
grupo de competencias (competencias centrales) es más difícil de detectar y desarrollar por lo
que son las preferidas por los equipos de recursos humanos.

RASGOS DE 
PERSONALIDAD

DESTREZAS Y 
HABILIDADES

CONCEPTO DE 
UNO MISMO

ACTITUDES 
Y VALORES

CONOCIMIENTOS

Figura 2.8: Clasificación de competencias según el modelo de iceberg de Spencer (Spencer and
Spencer, 1993).

Los autores proponen una implementación de un sistema de gestión por competencias donde
inicialmente se definen los niveles para el cumplimiento de la competencia (alto, bueno, estándar,
insatisfactorio) y, posteriormente, se analizan los niveles de desempeño de cada competencia para
cada persona.
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Los mismos autores proponen el denominado modelo Genérico de Gerente (véase Figura
2.9). A través del cual, indican que existe un grupo de características comunes entre los gerentes
de todo tipo. En este modelo se identifican doce grandes categorías de competencias a partir
de 36 modelos de gerente que pueden subdividirse en otras más específicas. Por ejemplo, la
competencia denominada “impacto e influencia” muestra evidencia acerca de la intención de una
persona de persuadir, influir, convencer o impresionar al resto con el fin de lograr su apoyo en
unos intereses concretos.

Competencias

Impacto e influencia

Orientación hacia el logro

Trabajo en equipo y 
cooperación

Pensamiento analítico

Iniciativa

Desarrollo de los demás

Autoconfianza

Ser directivo

Buscar información

Liderazgo de equipo

Pensamiento conceptual

Experto

- Persuadir - Convencer
- Influir - Impresionar

- Beneficios para los subordinados/ellos - Mejora de la eficiencia o efectividad
- Fijación de objetivos - Cálculo de costes - Medida del rendimiento

- Voluntad de trabajar con los demás - Voluntad de formar parte de un equipo
- Voluntad de trabajar conjuntamente para la consecución de objetivos concretos

- Capacidad de comprender una situación fragmentándola en varias partes
- Capacidad de saber organizar un problema o situación de forma sistemática

- Búsqueda activa de nuevas oportunidades para hacer mejor las actividades

- Fomentar el desarrollo de una o varias personas

- Tener confianza para afrontar situaciones exigentes
- Tomar decisiones, dar opiniones o gestionar errores de forma constructiva
- Mostrar actitudes orientadas al desarrollo de la propia carrera profesional

- Hacer que los demás cumplan las órdenes
- Decir a las personas lo que tienen que hacer
- Gestionar el poder de la posición para obtener buenos resultados

- Deseo de conocer más
- Realizar un esfuerzo para extraer más información

- Asumir el rol de líder de un equipo o grupo de personas
- Favorecer los intereses de la organización antes que los propios

- Comprender un problema globalmente a partir de datos parciales
- Identificar modelos y conexiones entre situaciones complejas
- Identificar los elementos fundamentales de situaciones complejas
- Aplicar conceptos existentes o crear nuevos inductiva, creativa o conceptualmente

- Dominar un conjunto de conocimientos relacionados con un trabajo
- Expandir, utilizar y transmitir el conocimiento

Figura 2.9: Modelo genérico de gerente (Spencer and Spencer, 1993).

Además de la competencia de impacto e influencia, los autores identifican once más.
La competencia de “Orientación hacía el logro” trata de fijar unos objetivos ya sea para
abaratar costes, mejorar la eficiencia o el rendimiento u obtener unos beneficios para los
subordinados o para ellos mismos. La competencia de “Trabajo en equipo y cooperación”
implica la voluntad de trabajar con los demás para conseguir unos objetivos concretos. La
competencia de “Pensamiento analítico” muestra la capacidad de analizar una situación compleja
para determinar las prioridades, causas o efectos de una situación concreta. La competencia de
“Iniciativa” consiste en la búsqueda de nuevas oportunidades. El “Desarrollo de los demás” es una
competencia para fomentar el desarrollo de otras personas. La “Autoconfianza” permite afrontar
situaciones exigentes, gestionar los errores de forma constructiva o mostrar actitudes orientadas
al desarrollo de la carrera profesional. La competencia “Ser directivo” busca la gestión del poder
de la posición para indicar a los demás las tareas que deben hacer y obtener buenos resultados.
La competencia de “Búsqueda de la información” implica el deseo de querer conocer más y un
esfuerzo para extraer la información. El “Liderazgo de equipo” es una competencia en la que
se debe asumir el rol de líder y favorecer los intereses de la organización antes que los propios.
La competencia de “Pensamiento conceptual” implica la capacidad de comprender una situación
global a partir de varios fragmentos sueltos. Finalmente, la competencia “Experto” implica el
dominio de un conjunto de conocimientos así como el deseo de expandir ese conocimiento.

Estrechamente relacionado con este apartado, el estudio de los modelos de competencias ha
sido incluido en el capítulo del estado del arte de este trabajo (véase Sección 3.2).
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2.1.2.3. Modelado de las competencias

Con respecto a los estándares y especificaciones que describen el modelado de competencias,
se ha llevado a cabo un análisis resumido a continuación. El modelo de datos de IMS RDCEO es
una propuesta minimalista y extensible que permite la especificación de competencias u objetivos
educativos. Cada competencia en este modelo de datos es representada por un identificador, un
título, una descripción y una definición (Cooper and Ostyn, 2002). HR-XML1 incluye, además
de etiquetas similares a las de IMS RDCEO, la evidencia (por ejemplo, resultados de test o
certificados) y el peso de los elementos para establecer un valor numérico a cada competencia.

IMS RCD es la evolución de la propuesta IMS RDCEO y se enfoca en proporcionar
un modelo de datos para la definición y descripción de competencias para entornos e-
learning (IEEE-Learning-Technology-Standards-Committee, 2008). El European Qualification
Framework (EQF)2 transforma la calificación de diferentes países en una calificación europea
única con la intención de ayudar a la comunicación y comparación entre sistemas de calificación
en Europa. Este framework distingue ocho niveles de referencia comunes que describen resultados
de aprendizaje desde conocimientos básicos o habilidades obtenidas en los niveles educativos
pre-vocacionales hasta los conocimientos o habilidades más avanzadas adquiridas en los niveles
de educación terciaria o superior. El European e-Competence Framework3 (e-CF) es un
estándar europeo que proporciona 40 competencias acerca de las tecnologías de información
y comunicaciones (TIC). Este framework proporciona a los usuarios un lenguaje común para
describir las competencias según cinco niveles. Las competencias en e-CF se clasifican en las
áreas plan, build, run, enable y manage.

Sitthisak et al. desarrollan el modelo Comba, que pretende modelar el conocimiento del
aprendizaje en una materia de contenido. Este modelo fue construido sobre muchos componentes.
Sin embargo, la capacidad, actitud y materia eran las más interesantes para la evaluación de
competencias del estudiante. El modelo diferencia dos construcciones: entidades, es decir, cosas
que tienen existencia física, y relaciones que enlazan entidades. Además, usa los componentes
competency, task, goal, action y resource para definir las competencias. El modelo Competency
Based Knowledge Space Theory (CbKST) tiene como objetivo evaluar las habilidades latentes a
partir de los problemas que el estudiante era capaz de resolver (Albert et al., 2012). Está basado
en relaciones de precedencia (estructuras de competencia que usan relaciones de prerrequisitos),
estado de competencia (resultado de conectar competencias únicas) y estructura de competencia
(nivel de competencia actual y siguientes competencias a aprender).

Paquette (2007) propone el framework Modelling with Object Types (MOT) para la auto-
gestión de competencias. Se basa en los componentes de conocimiento, habilidad y desempeño.
El conocimiento representa los conceptos de categoría, procedimiento o principios. La habilidad
es definida mediante una escala de 10 niveles que va desde prestar atención hasta auto-control.
Finalmente, el desempeño usa una escala de cuatro niveles desde consciencia a experto.

En relación con la evaluación, la mayoría de los autores distinguen diferentes tipos de acuerdo
con el momento en el que esta es llevada a cabo. La evaluación de diagnóstico tiene el propósito
de determinar, de manera previa a la instrucción, los conocimientos, habilidades, fortalezas y
debilidades de cada estudiante. La evaluación formativa ocurre durante el proceso de instrucción
con el objetivo de identificar las necesidades de aprendizaje y ajustar la enseñanza. El tipo de
evaluación responsable para medir el nivel de desempeño del estudiante al final de la instrucción
es conocido como sumativo. Además, en algunos trabajos (Reynolds et al., 2009; Idrissi et al.,

1http://hropenstandards.org
2https://ec.europa.eu/ploteus/search/site?f%5b0%5D=im_field_entity_type%3A97
3http://www.ecompetences.eu
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2017) otras clases de evaluación son mencionadas como las normativas (compara el desempeño
de los estudiantes), basadas en criterios (mide el desempeño del estudiante con respecto a un
objetivo) o las basadas en competencias (miden el nivel de competencia de un estudiante con
respecto a un estándar de desempeño). Por ejemplo, Paquette (2016) usa la evaluación basada
en criterios para medir el progreso en la adquisición de competencias a lo largo del proceso
de aprendizaje. En esta propuesta, el autor especifica los criterios de complexity, scope, context,
frequency y autonomy para evaluar el nivel de desempeño de una competencia. Con este objetivo
en mente, los instructores primero definen de manera precisa los criterios a alcanzar con la
competencia y segundo, evalúan el nivel de desempeño del estudiante para cada competencia
siguiendo los criterios previamente establecidos.

2.1.2.4. Evaluación de las competencias

A lo largo de este apartado, ya se ha definido el concepto de competencia, se han descrito
sus propiedades más interesantes y se han clasificado mediante diferentes modelos. En este
subapartado se procede a detallar como puede ser evaluada una competencia. Sin embargo,
antes de poder evaluar las competencias deben ser llevados a cabo una serie de pasos (Van der
Merwe and Potgieter, 2002) que se describen a continuación:

1. Fase de planificación. Una vez se ha decidido que se desea seguir un aprendizaje basado
en competencias, es aconsejable dedicar un periodo de tiempo a establecer cuáles son
las metas finales de la experiencia de aprendizaje deseada, describir sus características
generales (duración, tipo de actividad, recursos necesarios, normas, etc.), identificar las
competencias que van a poder ser adquiridas y, en definitiva, detallar todo lo que conlleva
la experiencia de aprendizaje.

2. Fase de establecimiento de competencias. Tras la fase de planificación, es necesario
realizar un análisis más profundo de las competencias identificadas. Primero, estas deben
ser específicas, medibles, alcanzables y relevantes en un periodo de tiempo definido. Para
que las competencias sean representativas de la experiencia de aprendizaje, estas deben
abarcar todos los criterios que deseen ser evaluados en la actividad. En caso contrario,
una persona podría adquirir todas las competencias y no superar la actividad. Segundo, se
deben facilitar detalles más específicos acerca de las competencias (cuántas veces deben ser
adquiridas, nivel de ayuda permitido, etc.). Estos detalles posibilitan la evaluación objetiva
y el diseño de los ejercicios propuestos de la siguiente fase.

3. Fase de desarrollo de los ejercicios de evaluación. Después de definir las
competencias de la experiencia de aprendizaje, se debe analizar cómo van a ser evaluadas.
En este punto se analizan las características de las competencias y se diseñan los ejercicios
que van a permitir evaluarlas. Es importante que los ejercicios propuestos sean variados y
respeten las características definidas de las competencias. Esta fase es mucho más compleja
de lo que parece a simple vista puesto que se debe analizar de manera cautelosa cómo van
a evaluarse las competencias, cuántas veces deben ser superadas, etc.

4. Fase de evaluación de las competencias. Finalmente, se debe proceder a evaluar
el nivel de adquisición de las competencias. Para ello, se debe aclarar con anterioridad y
entre todos los evaluadores cualquier aspecto conflictivo que pueda provocar una evaluación
subjetiva de las competencias. Por ejemplo, ¿cuál es el máximo número de pistas permitidas
para considerarse la competencia adquirida?

Es necesario recalcar que, aunque finalmente las competencias se evalúen como alcanzadas o
no alcanzadas, existe un proceso intermedio en el que el estudiante puede encontrarse en cualquier
punto de la línea de progreso (véase Figura 2.10). De este modo, en las fases intermedias de la
actividad se pueden encontrar alumnos que alcanzan las competencias un mayor número de
veces, de forma más completa, con menos ayuda, en escenarios más complejos, etc.
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- Competencia no adquirida
- Ausencia de desempeño
- Estado inicial

- Competencia no adquirida
- Desempeño bajo
- Estado intermedio

- Competencia adquirida
- Desempeño estándar
- Estado intermedio

- Competencia adquirida
- Desempeño alto
- Estado intermedio

- Competencia adquirida
- Desempeño muy alto
- Estado final

Figura 2.10: Progreso de un estudiante en una competencia.

En este punto, debe mencionarse que existen múltiples enfoques para evaluar el nivel de logro
de una competencia alcanzada por el estudiante. Por ejemplo, Idrissi et al. (2017) intensifican su
investigación en los enfoques de evaluación basados en competencias para sistemas e-learning,
como e-Portfolio, basado en simulaciones, basado en proyectos o vídeo grabación. Asimismo,
Drisko (2014) identifica medidas que podrían no capturar completamente las competencias
como la autoeficacia, las encuestas de autoinforme o las evaluaciones de los cursos. Este
autor también propone el uso de test estandarizados compuestos de preguntas de respuesta
múltiple, preguntas cortas y preguntas de respuesta abierta para evaluar correctamente el nivel
de logro de una competencia. Además, la mayoría de los autores coinciden en la importancia
de medir cada competencia múltiples veces y mediante diferentes medios. Frecuentemente,
también recomiendan que las actividades se centren en diversos criterios, es decir, un grupo
de competencias en lugar de una única competencia, con el fin de aproximarse a situaciones
reales (Drisko, 2014). Para evaluar una competencia es necesario determinar quién va a ser
el evaluador y cómo va a ser evaluada. En relación con el proceso de evaluación, la persona
que evalúa al estudiante puede ser: (1) el mismo estudiante en caso de auto-evaluación, (2)
otro estudiante en caso de evaluación por pares o (3) un experto en el resto de los casos. En
cualquier caso, los evaluadores deberían haber sido previamente entrenados para realizar una
evaluación uniforme y adecuada. Muchas propuestas de aprendizaje basadas en competencias
dividen habitualmente cada competencia en múltiples niveles de acuerdo con el grado de logro.
Las puntuaciones de corte determinan quién ha dominado la competencia y quién no. Aun así,
se debe prestar especial atención a la hora de establecer estas puntuaciones de corte ya que tanto
falsos positivos (estudiantes que deberían haber suspendido y aprueban) como falsos negativos
(estudiantes que deberían haber aprobado y suspenden) pueden ocurrir fácilmente (Zieky and
Perie, 2006).

Independientemente del tipo de evaluación, la UNESCO (2016) sugiere que la evaluación de
las competencias específicas plantea un número de preguntas de relevancia (uso de evaluación
auténtica o mediante integración de situaciones si es posible), viabilidad (limitación de recursos
como el tiempo, dinero o el contexto deben ser tenidos en cuenta), confianza (situaciones de
integración son más fiables que las de no integración respecto al conocimiento de los estudiantes
pero la corrección de estas situaciones en la que las preguntas abiertas son habituales, es más
compleja) y validación (evaluación de recursos en situaciones de la vida real, considerando los
recursos principales más interesantes que los secundarios, etc.). Con referencia a la validación, la
iniciativa en el modelado y medición de competencias en la educación superior perteneciente al
programa de investigación KoKoHs (Leutner et al., 2017) también considera que la validación es
de suprema importancia para la evaluación de competencias. En consecuencia, ellos se enfocan
en los criterios de validación de contenido de prueba, estructura interna, procesos de respuesta
y relaciones con otras variables (Zlatkin-Troitschanskaia et al., 2015). Las barreras producidas
por la carencia de criterios de evaluación válidos, es decir, criterios que representan lo que el
estudiante es capaz de hacer y que tiene que hacer, como la comunicación estándar de prácticas
o dirigir las necesidades de los estudiantes que no cumplan las expectativas son descritas en un
estudio Delphi-survey (Embo et al., 2017).
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2.1.3. Instrumentos de evaluación

Muchos procesos de aprendizaje cuentan con métodos de evaluación que ayudan a valorar si
el estudiante ha adquirido los conocimientos y ha alcanzado las competencias asociadas a dicho
proceso. Estos métodos deben ser diseñados cuidadosamente puesto que su objetivo principal
es determinar lo más objetivamente posible el nivel adquirido por un estudiante en un conjunto
de competencias. Habitualmente, los métodos de evaluación se clasifican en directos (evidencias
tangibles, observables y medibles que pretenden determinar exactamente lo que el estudiante ha
aprendido) o indirectos (percepción de los conocimientos del estudiante basada en información
obtenida de elementos como encuestas, entrevistas, etc.).

La ANECA (2009) distingue los siguientes principales métodos de evaluación:

● Métodos de evaluación directos

◇ Examen escrito. Prueba de evaluación donde el estudiante debe responder por
escrito a un conjunto de preguntas (1) con corrección subjetiva (preguntas cortas,
desarrollo de un tema), (2) con corrección objetiva (ordenación, elección de respues-
ta, etc.) con un tiempo y reglas predefinidas (por ejemplo 30 minutos, sin posibilidad
de emplear ningún tipo de recurso.)

◇ Examen oral. Prueba de evaluación donde el estudiante debe responder de manera
oral a un conjunto de preguntas. Las características de este tipo de prueba son simi-
lares a las de un examen escrito.

◇ Examen de tipo test. Prueba de evaluación donde el estudiante debe elegir, entre
los resultados ofrecidos, la respuesta o respuestas correctas a un conjunto de pre-
guntas. Es necesario definir antes de la prueba la duración, penalización, número de
intentos, criterios de superación, etc.

◇ Trabajos/ensayos. Prueba de evaluación donde el estudiante debe entregar uno
o varios elementos relacionados con un tema siguiendo una metodología/estructura.
Frecuentemente conllevan un proceso de investigación o aprendizaje que permita la
profundización de los conocimientos del estudiante en ese ámbito. Estas pruebas sue-
len definir en el propio enunciado sus características (fecha de entrega, criterios de
evaluación, forma de entrega, etc.).

◇ Resolución de problemas. Prueba de evaluación en la que se propone al estudiante
un conjunto de situaciones a resolver y este debe identificar y delimitar el problema
a resolver, analizar la información recibida para buscar distintas soluciones, explorar
las posibles estrategias a llevar a cabo para la resolución del problema, aplicar la
estrategia más adecuada y analizar las consecuencias de aplicar dicha estrategia para
el conjunto de problemas.

◇ Portafolio. Instrumento de evaluación que monitoriza el progreso del alumno a través
de una colección de documentos -de cosecha propia- donde debe mostrar sus capaci-
dades, progreso o logros.

◇ Observación directa del desempeño. A través de esta técnica, el profesor observa
el trabajo de los estudiantes mientras estos realizan las distintas actividades.
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◇ Elaboración de póster. Instrumento de evaluación donde se evalúa la capacidad de
los estudiantes para sintetizar y estructurar la información en un documento visual
que debe ser atractivo.

◇ Estudios de caso. El empleo de ejemplos reales puede servir para analizar si las
decisiones que se han tomado son las correctas, para debatir sobre distintas opciones
o para la toma de decisiones.

◇ Informes. Instrumento de evaluación en el que el estudiante debe realizar un docu-
mento escrito formal en el cual se describe un fenómeno observado y su interpretación.

◇ Prácticas de laboratorio. Instrumento de evaluación empleado donde los alumnos
utilizan sus habilidades para el descubrimiento, ampliación o consolidación de los co-
nocimientos teóricos.

◇ Prácticas externas. Este instrumento consiste en la incorporación del estudiante al
mundo laboral donde se le solicitarán tareas reales y este debe resolverlas aplicando
las habilidades y competencias previamente adquiridas.

◇ Proyecto. Instrumento de evaluación donde el estudiante debe resolver una situa-
ción compleja desde los primeros pasos (identificación de los problemas) hasta el final
(documentación) incluyendo fases de análisis, diseño, desarrollo, validación, etc.

◇ Rúbricas. Guías objetivas para la evaluación del desempeño de los estudiantes a
través de criterios específicos. Mediante el nivel de desempeño de estos criterios es
posible identificar los objetivos de aprendizaje adquiridos por el estudiante.

◇ Trabajo final de Grado/Máster/Tesis. Instrumento de evaluación que trata de
evaluar las competencias adquiridas por un estudiante a lo largo de su estancia en un
programa formativo.

● Métodos de evaluación indirectos

◇ Encuestas a graduados. Instrumento que recoge información de antiguos alumnos
para evaluar indicadores como la calidad del profesorado, la utilidad de las compe-
tencias en el ámbito profesional, la calidad de gestión de la institución, etc. Suelen
ser preguntas genéricas y puntuables con escalas.

◇ Entrevistas a graduados. Instrumento de evaluación que recoge información de
egresados a través de una conversación donde es posible ofrecer información más es-
pecífica acerca de las competencias adquiridas y la calidad de la institución en todos
los ámbitos.

◇ Entrevistas, encuestas a empleadores. Los mismos dos métodos anteriores pue-
den ser empleados con personal de contratación de empresas para evaluar si lo que
estas solicitan es similar a lo ofrecido por la institución.

◇ Grupos de discusión. Instrumento de evaluación en el que un grupo reducido de
personas intercambian información en un ambiente distendido sobre un tema previa-
mente definido siguiendo las pautas indicadas por un moderador.
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◇ Tasas de inserción laboral. Instrumento de evaluación que utiliza datos de empleo
de los antiguos alumnos en un periodo reciente como baremo para medir la calidad
de la institución.

◇ Indicadores de éxito y rendimiento académico. Instrumento de evaluación que
se basa en datos como los resultados académicos, los premios o proyectos obtenidos
para evaluar la calidad del aprendizaje.

Una vez los diferentes instrumentos de evaluación han sido brevemente definidos, se van
a ofrecer dos tablas comparativas con las características más relevantes de cada uno de estos
instrumentos (véase Tablas 2.5 y 2.6). Para ello, se analizarán tres indicadores: (1) ¿Se puede
aplicar a cualquier experiencia de aprendizaje o está limitado a un tipo de experiencia?; (2) ¿Es
el instrumento de evaluación objetivo o subjetivo según la opinión de un usuario?; (3) es posible
aplicarlo con un número muy elevado de estudiantes, o debe aplicarse en grupos reducidos?

Tabla 2.5: Comparación de los instrumentos de evaluación directos.

Instrumento
evaluación

Situaciones de
aplicación

¿Es
objetivo?

Cantidad
estudiantes

Examen escrito Principalmente cognitiva ? Alta

Examen oral Cognitivas, afectivas,
éticas y sociales ? Media

Examen tipo test Cualquiera � Irrelevante
Trabajos/ensayos Cualquiera ? Media
Resolución de problemas Cualquiera ? Media
Portafolio Cualquiera × Baja
Observación directa Cualquiera × Baja
Poster Cualquiera × Baja
Estudios de caso Cualquiera × Media
Informes Principalmente cognitiva × Media
Práctica de laboratorio Principalmente cognitiva ? Baja
Práctica externa Cualquiera × Irrelevante
Proyecto Cualquiera × Baja
Rúbricas Cualquiera � Irrelevante
Trabajo final Principalmente cognitiva × Media

Tabla 2.6: Comparación de los instrumentos de evaluación indirectos.

Instrumento
evaluación

Situaciones de
aplicación

¿Es
objetivo?

Cantidad
estudiantes

Encuestas a graduados Cualquiera × Alta
Entrevistas a graduados Cualquiera × Baja
Encuestas a empleadores Cualquiera × Media
Grupos de discusión Cualquiera × Baja
Tasas de inserción laboral - � Alta
Indicadores de éxito - � Alta

Debido a los resultados obtenidos en la comparación de instrumentos de evaluación, se detecta
que las rúbricas son, a priori, uno de los instrumentos más adecuados ya que pueden aplicarse
en la mayoría de las situaciones, son objetivos e independientes del número de estudiantes. Por
este motivo, a continuación se detallará más a fondo este instrumento de evaluación.
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2.1.3.1. Rúbricas

Las rúbricas se están convirtiendo en uno de los principales instrumentos de evaluación puesto
que son herramientas de puntuación que especifican los criterios de evaluación que se tienen en
cuenta en los diferentes trabajos junto con la descripción de diferentes niveles de calidad que
pueden obtenerse en dicho criterio (Andrade, 1997).

Inicialmente, las rúbricas fueron empleadas en ámbitos deportivos. Este instrumento permitía
primeramente a los entrenadores ofrecer retroalimentación a los deportistas sobre la calidad de
sus acciones y, posteriormente, a los jueces evaluar las actuaciones de dichos deportistas. En la
actualidad, las rúbricas están estrechamente relacionadas con las competencias ampliando de
este modo su horizonte a otros ámbitos además del deportivo (Guglietta, 2016).

Las rúbricas también reducen la subjetividad en la evaluación y son un sistema idóneo para
que el estudiante pueda autoevaluarse debido a que, a través de ellas, es posible identificar
con claridad cuáles son los contenidos y objetivos más relevantes de la actividad. La meta
fundamental de las rúbricas es evaluar el desempeño de los estudiantes en una experiencia
de aprendizaje. Para llevar a cabo esta tarea, las rúbricas son diseñadas mediante tablas que
relacionan los criterios con los niveles de desempeño.

En la actualidad, existen dos grandes tipos de rúbrica: globales o analíticas. La rúbrica se
considera global, comprehensiva u holística si ofrece una valoración integrada del desempeño del
estudiante, o lo que es lo mismo, ofrece únicamente una escala acompañada de su descripción sin
desglosar los diferentes criterios de la rúbrica. Este sistema requiere menos tiempo de elaboración
pero limita mucho la retroalimentación ofrecida a los estudiantes y por tanto es aconsejable solo
cuando se requiere únicamente un panorama general de la actividad, experiencia o producto a
evaluar. Por su parte, las rúbricas analíticas ofrecen una matriz de criterios y niveles, lo que
permite describir, para cada criterio y nivel, los requisitos necesarios para superarlo. Este tipo
de rúbricas es el más común y se emplea tanto para evaluar el desempeño de los estudiantes
como para analizar las fortalezas y debilidades (Gatica-Lara and Jesús Uribarren-Berrueta,
2013). Además, con ellas se puede alcanzar cualquier nivel de detalle pudiendo subdividirse cada
criterio en otros más específicos. Estas últimas serán analizadas en este trabajo.

Las rúbricas están habitualmente compuestas por los siguientes elementos:

● Criterio de evaluación. Hace referencia a los aspectos del desempeño que serán
observados y valorados. Es habitual que cada criterio contenga un nombre, descripción
y ponderación.

● Niveles de desempeño. Contiene la descripción cualitativa y habitualmente cuantitativa
de los niveles de logro que puede demostrar un estudiante durante la experiencia de
aprendizaje. La descripción cualitativa describe los diferentes niveles de calidad de tarea
que el estudiante puede alcanzar. El nivel cuantitativo asociará una puntuación a cada
valor cualitativo. Los niveles de desempeño se expresan de manera creciente y el nivel
inferior suele denominarse “ausencia de desempeño”. Asimismo, es habitual la existencia
de un nivel de desempeño estándar que representa la puntuación mínima para superar
la actividad y también es frecuente la existencia de niveles de desempeño superiores. Si
bien es cierto que no existe un número mínimo o máximo de niveles de desempeño, en la
mayoría de las rúbricas, cada criterio suele tener asociado entre tres y cinco niveles.

● Total. Detalla la calificación máxima que se puede alcanzar en cada criterio de evaluación.
● Categoría (opcional). Las rúbricas pueden tener asociadas distintas categorías y estas se
encargan de agrupar los criterios.
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La gran ventaja de las rúbricas, además de la objetividad, es la amplia libertad en su diseño.
En este sentido, este instrumento puede tener asociada una puntuación, un rango de puntuaciones
o no ser puntuable. También, cabe destacar que las rúbricas pueden ser asignadas a competencias
cognitivas, afectivas, éticas, sociales, etc. Para ilustrar esta afirmación, se muestra a continuación
la Tabla 2.7 que es un fragmento de la rúbrica de evaluación de trabajos de final de grado de la
Universidad de Alcalá.

Tabla 2.7: Fragmento de la rúbrica de evaluación de trabajos final de grado de la UAH.

Criterio Nivel de desempeño

Ausencia de
desempeño

Estándar Alto

Respetar el có-
digo de buenas
prácticas (Ético)

El trabajo no respeta el código
de buenas prácticas.

El trabajo respeta en su
mayoría el código de
buenas prácticas.

El trabajo respeta
completamente el código de

buenas prácticas.

Sintetizar la vi-
sión global y esta-
do del arte. (Cog-
nitivo)

El trabajo no ofrece una visión
global o estado del arte o son

muy pobres en cuanto a
contenido y extensión.

El trabajo ofrece una
visión global y estado
del arte adecuados por
contenido o extensión.

El trabajo ofrece una visión
global y estado del arte

adecuados por contenido y
extensión.

Exposición oral
clara, preci-
sa, ordenada
(Psicomotor)

El estudiante no ofrece
seguridad en la defensa. El
orden no es correcto, la
comunicación verbal y no

verbal es pobre.

El estudiante sigue un
orden lógico pero en

ocasiones la
comunicación verbal o

no verbal es inadecuada.

El estudiante sigue un orden
lógico en la presentación

acompañado en todo momento
de comunicación verbal y no

verbal adecuada.

Iniciativa y
capacidad para
tomar decisiones
y aprender de
forma autónoma.
(Afectivo)

El estudiante muestra nula
capacidad a lo largo del

proyecto para tomar cualquier
tipo de decisión relacionada
con el proyecto y necesita
asistencia total del tutor.

El estudiante muestra
capacidad para tomar
decisiones simples a lo
largo del proyecto pero

necesita asistencia
continuada del tutor.

El estudiante muestra
capacidad para tomar
decisiones a lo largo del

proyecto y solo necesita ayuda
parcial del tutor.

Es importante destacar que diseñar una rúbrica de calidad es una tarea compleja, requiere
el seguimiento de una metodología, la revisión y adaptación de la rúbrica durante su utilización
para garantizar la rigurosidad de la misma y, por tanto, de la evaluación. A continuación se
detallan la serie de diez pasos interdependientes para el diseño y desarrollo de una rúbrica
analítica que propone Guglietta (2016). Estos pasos son ilustrados en la Figura 2.11.

1. Identificar el objeto de evaluación. Este primer paso consiste en precisar cuáles serán
los objetos de evaluación, es decir, determinar qué queremos evaluar.

2. Diseñar la actividad de evaluación. De acuerdo con los objetos de evaluación
identificados, se debe seleccionar el tipo de instrumento de evaluación que permitirá
obtenerlos (véase Sección 2.1.3). A continuación, la actividad debe ser descrita lo más
detallada posible incluyendo objetivos, condiciones, contexto, normativa, etc. Este paso es
fundamental para identificar posteriormente los criterios de evaluación.

3. Identificar y describir los criterios de evaluación. Una vez identificados los objetos
de evaluación y descrita la actividad, se debe hacer hincapié en los criterios de evaluación
del desempeño. Estos criterios deben ser relevantes y complementarios (mutuamente
excluyentes) para asegurarse de que ningún criterio se evalúa de manera duplicada.
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4. Cuantificar la importancia relativa de cada criterio. Este paso consiste en analizar
la importancia que tiene cada criterio con respecto a la actividad (si todos tienen la misma
importancia, si algunos son más importantes que otros, si un criterio es obligatorio para
superar la actividad, etc.). Esta importancia será expresada mediante una descripción
cuantitativa (porcentaje, escala, etc.).

5. Identificar y describir los niveles de desempeño para cada criterio. Para cada
criterio debe identificarse cuál es el estándar de desempeño, es decir, el mínimo nivel a
cumplir para superar el criterio. En este instante también debe describirse al menos un nivel
de desempeño inferior (ausencia de desempeño) y un nivel superior. Es frecuente definir
más de un nivel inferior o superior si se consideran niveles intermedios de desempeño.

6. Elegir el rango de la escala cuantitativa. Es habitual encontrar diferencias en los
rangos de la escala cuantitativa de la rúbrica (0-100, 0-10, 0-5, 0-35) en función del valor
de la actividad. En este punto lo recomendable es utilizar siempre el mismo estilo en el
rango de la escala para evitar malentendidos por parte de los estudiantes.

7. Distribuir el rango de la escala entre los niveles de desempeño en cada criterio.
Este paso consiste en asociar cada nivel de desempeño con su rango de valores de la escala.
Es importante tener en cuenta que el nivel de ausencia de desempeño debe comenzar en 0
y el desempeño estándar debe permitir superar la actividad.

8. Diseñar la rúbrica en una plantilla comprensible y útil. En este paso es habitual el
desarrollo de dos versiones de la misma rúbrica. Una versión reducida en la que aparezcan
los datos resumidos y una versión completa. Además, es habitual disponer de una versión
en el ordenador que facilite los cálculos (Excel, plataformas e-learning como Blackboard,
Moodle, etc.) y una versión en papel como guía de observación y calificación.

9. Compartir y negociar la rúbrica con los estudiantes. Cuando el borrador de la
rúbrica esté disponible, es aconsejable ponerlo a disposición de los estudiantes para su
análisis y comprensión. Si existe un nivel de madurez elevado, los estudiantes pueden
proponer sugerencias sobre la rúbrica (añadir o eliminar criterios, modificar escalas, etc.).

10. Utilizar la rúbrica y hacer ajustes. Una vez la rúbrica ha sido empleada, conviene
hacer un análisis por parte del diseñador para identificar las fortalezas y debilidades de
la misma que sirvan de soporte para poder realizar las modificaciones pertinentes para
mejorar la calidad de este instrumento de evaluación.

1 - Identificar objeto  

de evaluación 

2 – Diseñar la actividad 

de evaluación 

3 - Identificar criterios  

de evaluación 

4 – Cuantificar importancia  

de criterios 

5 - Identificar niveles 

de desempeño 

10 – Ajustar  

la rúbrica 

9 – Compartir 

la rúbrica 

8 – Diseñar  

la rúbrica 

7 – Distribuir rango escala 

Con niveles de desempeño 

6 – Elegir rango 

de la escala 

Figura 2.11: Metodología de creación de rúbricas.

Sin embargo, es necesario también reconocer que las rúbricas tienen sus limitaciones como
mecanismos para la realimentación de la evaluación. Cocket y Jackson, en su revisión de la
literatura para mejorar el feedback en Educación Superior, indican que las rúbricas no resuelven
todos las inquietudes (cuestiones) que les surgen a los estudiantes sobre la calidad, utilidad y
consistencia de la evaluación y, por lo tanto, deben considerarse como uno, entre otros, métodos
de evaluación y retroalimentación (Cockett and Jackson, 2018).
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Finalmente, para que una rúbrica pueda considerarse rigurosa es importante que los criterios
puedan ser medibles y estas mediciones puedan ser confiables (grado en el que la medición se hace
sin error) y válidas (grado en el que las propiedades de las medidas obtenidas se corresponden
con las características reales). Asimismo, los niveles deben ser unidimensionales para garantizar
que los objetos de evaluación asociados se alcanzan con un nivel de desempeño.

2.2. Ingeniería ontológica

En esta sección se detallan los fundamentos teóricos de la ingeniería ontológica. En primer
lugar se definen los componentes en una ontología, en segundo lugar, se describen los distintos
lenguajes ontológicos existentes, en tercer lugar se detallan las herramientas ontológicas, en
cuarto lugar, se exponen los motores de inferencia y en último lugar se especifican las
metodologías de desarrollo.

2.2.1. Componentes

A continuación se describen los principales elementos que pueden definirse en una ontología.

● Concepto. O clase, es el componente principal de cualquier ontología y entorno al que
se definen posteriormente, relaciones, instancias, etc. Puede representar cualquier ente, ya
sea abstracto o concreto. Las clases se relacionan entre ellas, pueden tener un conjunto de
atributos e instancias (por ejemplo Coche, Persona).

● Atributos. Propiedades que caracterizan a las clases. Comúnmente, se denominan object
properties a las propiedades que relacionan dos conceptos diferentes por ejemplo esCondu-
cidoPor y data properties a las propiedades que relacionan un concepto con un conjunto
de valores no recogidos como clases en la ontología (por ejemplo colorDelCoche). Estre-
chamente relacionado con los atributos, las restricciones permiten definir el dominio y
rango de los atributos evitando poder introducir cualquier valor como entrada del mismo
(por ejemplo si los colores que admite un coche son rojo, azul y negro la entrada no puede
ser verde).

● Instancias. Habitualmente denominadas individuals, permiten describir los miembros de
los diferentes conceptos a través de sus atributos (por ejemplo coche_01 es una instancia
del concepto Coche con la propiedad esConducidoPor con valor persona_01, instancia del
concepto Persona, y la propiedad colorDelCoche establecida a rojo).

● Relaciones. Representan el tipo de interacción de dos elementos. Frecuentemente las re-
laciones se establecen entre conceptos, sin embargo, las ontologías permiten relacionar
también instancias entre sí e instancias y conceptos. El tipo de relación binaria más ha-
bitual (IS-A) establece que un elemento es un subtipo de otro (por ejemplo el concepto
Coche es un subtipo de la clase Vehículo). Otro tipo de relación frecuente es PART-OF
estableciendo que un elemento forma parte de otro (por ejemplo el Concepto Volante es
parte del concepto Coche). Las Funciones son un caso especial de relación en el que el
enésimo elemento de la relación es único para los n-1 elementos anteriores (por ejemplo, el
valor de tasación de un vehículo viene determinado por un conjunto de parámetros como
la marca, el modelo, el año, número de kilómetros, color, etc.).

● Axiomas. Son declaraciones que deben cumplir los elementos de la ontología (restric-
ciones) y que complementan las definiciones de los distintos componentes de la ontología
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haciéndola más precisa. Los axiomas permiten, por ejemplo, definir que un elemento es
un coche híbrido si y solo si es una instancia del concepto Coche y tiene al menos un
motor eléctrico y un motor de combustión interna. A día de hoy, los principales axiomas
se definen mediante reglas, es decir, declaraciones del tipo if-then que permiten describir
inferencias lógicas.

Eventos. Si bien es cierto que los eventos no son componentes de las ontologías en sí mismo,
es importante tenerlos en cuenta. Para ello, hay que considerar que en un instante t, el estado
de la ontología puede ser modificado por determinadas circunstancias como la inserción de una
nueva instancia, la asignación de un valor a una propiedad, etc.

2.2.2. Lenguajes ontológicos

Los lenguajes ontológicos son lenguajes formales empleados para la creación de ontologías.
En este sentido, permiten codificar conocimiento acerca de dominios específicos y de manera
habitual incluyen reglas de razonamiento para apoyar el procesamiento de ese conocimiento.

En la actualidad, los lenguajes ontológicos son clasificados como tradicionales (basados en
lógica de primer orden, lógica de descripción o lógica de marco), lenguajes de marcado de
ontologías (fundamentados en XML o HTML), lenguajes de marcado de reglas (apoyado en
XML principalmente), o lenguajes de consulta (para OWL o RDF).

2.2.2.1. Lenguajes de representación de conocimiento tradicionales

En 1989 surgió CycL (Lenat and Guha, 1990), un lenguaje basado en lógica de primer
orden. Este lenguaje usado para el proyecto Cyc representa los conceptos mediante constantes
(instancias, colecciones, funciones de verificación, funciones constantes). Estas constantes son
categorizadas y ordenadas de forma jerárquica. CycL admite reglas generales para inferir
conocimiento acerca de los conceptos. En 1992 fue creado Knowledge Interchange Format (KIF)
(Genesereth et al., 1992) acoplando una extensión para el tratamiento de números. Sin embargo,
la gran dificultad para la elaboración de ontologías con este lenguaje dio lugar a la creación de
Ontolingua (Farquhar et al., 1997), un lenguaje considerado como estándar y con una sintaxis
parecida a la de LISP que sirvió de soporte para la extensión de lenguajes como KIF.

En las décadas de 1980 y 1990 se originaron también los denominados lenguajes ontológicos
tradicionales basados en lógica de descripción. Los lenguajes más representativos de este
periodo fueron KL-ONE (Brachman and Schmolze, 1985) y LOOM (MacGregor, 1991). KL-
ONE proporciona principalmente un lenguaje para la representación explícita de la información
conceptual basado en la idea de redes estructuradas de herencia. El elemento principal de este
lenguaje es Concept, compuesto por Roles y Structural Descriptions. LOOM es un sistema de
representación de conocimiento general capaz de manejar descripciones disyuntivas y revisión
en tiempo de ejecución de las definiciones de conceptos.

En el año 1995 fue desarrollado Frame Logic (F-Logic), un lenguaje basado en lógica de
marco idóneo para representar de manera virtual todos los aspectos del paradigma de orientación
a objetos (herencia, métodos, tipos, etc.). La gran extensibilidad de F-Logic facilita que sea
combinado con otras lógicas para la representación de conocimiento propuestas (Kifer et al.,
1995).
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2.2.2.2. Lenguajes de marcado de ontologías

Unos años más tarde, con el nacimiento de la Web Semántica (Berners-Lee et al., 2001),
se crearon los lenguajes de la Web Semántica, más conocidos como lenguajes de marcado de
ontologías. La sintaxis de estos lenguajes se basa en los dos grandes lenguajes de marcado
existentes en la actualidad, HTML y XML, cuya finalidad no es el desarrollo de ontologías sino
la presentación e intercambio de datos. Existen muchos lenguajes de marcado de ontologías como
XOL (Karp et al., 1999), SHOE (Luke and Heflin, 2000), OIL (Fensel et al., 2001) o DAML+OIL
(Connolly et al., 2001), etc. No obstante, en este trabajo nos enfocaremos en los dos grandes
lenguajes de marcado de ontologías, es decir, RDF y OWL.

2.2.2.2.1. RDF

La W3C desarrolló en 2004 el denominado Resource Description Framework (RDF) que
define un modelo de especificación de ontologías ligero. Este modelo fue explicado a través de
seis documentos. En (Manola et al., 2004) se introducen los conceptos básicos de su lenguaje, se
describe su sintaxis y el contenido y propósito de otros documentos de especificación de RDF.
Por su parte, en (Carroll and Klyne, 2004) se define la sintaxis abstracta de RDF e incluye
información acerca de los objetivos de diseño, conceptos clave, manejo de referencias URI, etc.
La sintaxis XML denominada RDF/XML fue descrita en (Beckett and McBride, 2004) (véase
Código 2.1). En (Brickley and Guha, 2004) se presenta RDF Schema (RDFS), un lenguaje que
extiende la sintaxis y semántica de RDF para especificar otros dominios de conocimiento. En
este documento se especifica el uso del lenguaje RDF para describir vocabulario. En (Hayes
and McBride, 2004) tomó especial relevancia todo lo relacionado con la semántica explicándose
también los sistemas de reglas de inferencia tanto para RDF como para RDFS. Finalmente en
RDF test cases (Grant and Beckett, 2004) los casos de prueba de este lenguaje son descritos.

1 <?xml ve r s i on→" 1 .0 "?>
2 <!DOCTYPE rdf:RDF [ <!ENTITY xsd " ht tp : //www.w3 . org /2001/XMLSchema#">]>
3 <rdf:RDF
4 xmlns : rd f→" h t tp : //www.w3 . org /1999/02/22− rdf −syntax−ns#"
5 xmlns : rd f s→" h t tp : //www.w3 . org /2000/01/ rdf −schema#"
6 xml:base→" h t tp : // example . org /schemas/ v e h i c l e s ">
7

8 <rd f :D e s c r i p t i o n rd f : ID→"MotorVehicle ">
9 <rd f : t yp e r d f : r e s o u r c e→" h t tp : //www.w3 . org /2000/01/ rdf −schema#Class "/>

10 </ rd f :D e s c r i p t i o n>
11

12 <rd f :D e s c r i p t i o n rd f : ID→"Truck">
13 <rd f : t yp e r d f : r e s o u r c e→" h t tp : //www.w3 . org /2000/01/ rdf −schema#Class "/>
14 <rd f s : subC la s sO f r d f : r e s o u r c e→"#MotorVehicle "/>
15 </ rd f :D e s c r i p t i o n>
16

17 <rd f :D e s c r i p t i o n rd f : ID→"Van">
18 <rd f : t yp e r d f : r e s o u r c e→" h t tp : //www.w3 . org /2000/01/ rdf −schema#Class "/>
19 <rd f s : subC la s sO f r d f : r e s o u r c e→"#MotorVehicle "/>
20 </ rd f :D e s c r i p t i o n>
21

22 <rd f :D e s c r i p t i o n rd f : ID→"MiniVan">
23 <rd f : t yp e r d f : r e s o u r c e→" h t tp : //www.w3 . org /2000/01/ rdf −schema#Class "/>
24 <rd f s : subC la s sO f r d f : r e s o u r c e→"#Van"/>
25 <rd f s : subC la s sO f r d f : r e s o u r c e→"#PassengerVeh ic l e "/>
26 </ rd f :D e s c r i p t i o n>
27 </rdf:RDF>

Código 2.1: Fragmento de ejemplo de RDF. Extraído de (Manola et al., 2004).
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RDF supuso un gran avance en los lenguajes ontológicos ya que fue el primero en considerar
una semántica formal, es decir, este lenguaje puede ser comprendido tanto por humanos como por
máquinas. Esta contribución posibilita la inferencia de información por parte de las máquinas, es
decir, gracias a este lenguaje los computadores son capaces de asumir una información a partir
de un estado inicial y unas reglas. A pesar de ser el primer lenguaje con una semántica formal,
su limitada semántica dota de poca aplicabilidad al razonamiento.

2.2.2.2.2. OWL

En el año 2004, la W3C consideró el Web Ontology Language, más conocido como OWL,
como una recomendación para la especificación de ontologías. Esta recomendación se produjo a
través de seis documentos que cumplen un propósito diferente. El documento OWL Overview
(McGuinness and van Harmelen, 2004) ofrece una introducción al lenguaje OWL donde se
describen los subtipos de lenguaje (OWL Lite, OWL DL y OWL Full) y sus características.
El documento OWL Guide (Smith et al., 2004) muestra el uso del lenguaje OWL mediante un
ejemplo. El documento OWL Reference (Bechhofer et al., 2004) da una descripción sistemática
y compacta de las primitivas de modelado del lenguaje OWL. El documento OWL Semantics
and Abstract Syntax (Patel-Schneider et al., 2004) es la definición formalmente establecida del
lenguaje. El documento OWL Web Ontology Language Test Cases (Carroll and De Roo, 2004)
contiene un gran conjunto de casos de prueba del lenguaje. Finalmente, el documento OWL Use
Cases and Requirements (Heflin, 2004) dispone de los casos de uso y requisitos del lenguaje.

Una de las grandes ventajas del lenguaje OWL es su flexibilidad permitiendo la creación
de ontologías tanto ligeras como pesadas. Como se ha mencionado previamente, existen tres
versiones de OWL de acuerdo a la finalidad deseada (véase Tabla 2.8).

● OWL Lite. Es la versión más reducida de OWL. Esta versión, empleada principalmen-
te para usuarios principiantes, no es compatible con todos los documentos RDF/RDFS.
Su semántica es una extensión de un subconjunto de RDFS. Esta variante tiene muchas
limitaciones, por ejemplo, las clases solamente pueden ser definidas en términos de las
superclases o la cardinalidad solo puede tomar los valores 0 o 1.

● OWL DL. Es la versión estándar de OWL. Está destinada a aquellos usuarios que deseen
disponer de la máxima expresividad garantizando que esta será alcanzada en un tiempo fi-
nito. Para llegar a este objetivo, OWL DL tiene ciertas restricciones por lo que tampoco es
compatible con aquellos documentos que empleen la máxima expresividad de RDF/RDFS.

● OWL Full. Es la versión más completa de OWL. Esta versión tiene como usuarios fi-
nales aquellos que deseen además de máxima expresividad, toda la libertad sintáctica de
RDF. Aunque es totalmente compatible con RDF/RDFS, sin embargo, esta libertad im-
plica como aspecto negativo que no existan garantías sobre la completitud en tiempo finito.

En 2006, un grupo de investigadores de la Universidad de Manchester decide mejorar la
especificación de OWL. Entre estas mejoras se debe resaltar la adición de nuevas características,
extensión de datos, eliminación de la versión más reducida (OWL LITE) o creación de perfiles
como subconjuntos del lenguaje OWL DL: OWL EL (las tareas de razonamiento requieren un
tiempo polinomial; este subconjunto es útil con muchas clases o propiedades), OWL QL (las
consultas requieren un tiempo logarítmico; este subconjunto es útil con muchas instancias) y
OWL RL (los razonamientos requieren un tiempo polinomial con técnicas de bases de datos;
este subconjunto es útil con muchas reglas). Todos estos cambios condujeron a la creación de
OWL 2, recomendación del W3C para lenguajes de descripción de conocimiento.

Héctor Yago Corral 28



Tabla 2.8: Diferencias entre los diferentes subtipos de OWL.

Característica Lite DL Full

Compatibilidad
con RDF

No compatible con
todos los documentos
RDF.

No compatible con
todos los documentos
RDF.

Compatible con todos
los documentos RDF.

Descripción de
clases intersectionOf.

intersectionOf, unio-
nOF, complementOf y
enumeration.

intersectionOf, unio-
nOF, complementOf y
enumeration.

Cardinalidad Cardinalidad mínima y
máxima (0/1).

Cardinalidad mínima y
máxima ≥ 0.

Cardinalidad mínima y
máxima ≥ 0.

Restricciones
Requiere separación de
clases, instancias pro-
piedades y valores.

Requiere separación de
clases, instancias pro-
piedades y valores.

No requiere separación
de clases, instancias
propiedades y valores.

OWL:class. OWL:class es una sub-
clase de RDFS:class.

OWL:class es una sub-
clase de RDFS:class.

OWL:class es una
clase equivalente a
RDFS:class.

2.2.2.3. Lenguajes de marcado de reglas

A principios del siglo XXI se desarrolla un nuevo tipo de lenguaje semántico con el fin
de representar las reglas. Es conocido como lenguaje de marcado de reglas y sus principales
representantes son RuleML, TRIPLE, Jena, SWRL, R2ML y W3C RIF.

2.2.2.3.1. RuleML

En el contexto de la Web Semántica surge en el año 2000 una iniciativa de marcado de
reglas denominada RuleML initiative. El objetivo de la iniciativa es desarrollar un lenguaje
web canónico basado en XML/RDF que permita el intercambio de reglas entre varios sistemas
(véase Código 2.2). Este lenguaje recibe la denominación de RuleML (Boley et al., 2001) y es
considerado un estándar en el que se fundamenta el lenguaje actual SWRL.

1 <imp>
2 <_rlab><ind>beginners </ind></_rlab>
3 <_sp r i o r i t y ><ind >0.75</ind></_sp r i o r i t y >
4 <_head>
5 . . . . . . .
6 </_head>
7 <_body>
8 <and>
9 . . .

10 <atom>
11 <_opr><re l >customerUnder25</re l ></_opr>
12 <var>customer</var>
13 </atom>
14 </and>
15 </_body>
16 </imp>

Código 2.2: Fragmento de ejemplo de RuleML. Extraído de (Boley et al., 2001).

2.2.2.3.2. TRIPLE

En 2002 se origina TRIPLE (Sintek and Decker, 2002), un lenguaje de reglas modular
y basado en capas para la Web Semántica. Este lenguaje se basa en la lógica de HORN
y toma prestadas muchas características de F-Logic. Su arquitectura en capas permite que

Héctor Yago Corral 29



tales características sean definidas fácilmente para diferentes modelos de datos (orientados a
objetos, UML, RDF Schema, etc.). TRIPLE permite definir namespaces, resources, statements,
molecules, models, reified statements, path expressions, logical formulae, clauses y blocks (véase
Código 2.3).

1 rd f : = "http ://www.w3 . org /1999/02/22− rdf −syntax−ns#" .
2 dc : = "http :// pur l . org /dc/ e lements /1 .0/ " .
3 d f k i : = "http ://www. d f k i . de/" .
4

5 @dfki : documents {
6

7 d f k i : d_01_01 [
8 dc : t i t l e → "TRIPLE" ;
9 dc : c r e a t o r → "Michael S intek " ;

10 dc : c r e a t o r → " Ste fan Decker" ;
11 dc : sub j e c t → RDF;
12 dc : sub j e c t → t r i p l e s ; . . . ] .
13

14 ∀ S , D search (S , D) ←
15 D[ dc : sub j e c t → S ] .
16 }

Código 2.3: Fragmento de ejemplo de TRIPLE. Extraído de (Sintek and Decker, 2002).

2.2.2.3.3. Jena

El proyecto de código abierto Jena se origina en el año 2000 cuando investigadores de HP
Labs desarrollan un framework para la Web Semántica. Jena incluye un motor de inferencia
basado en reglas para ejecutar razonamiento en ontologías desarrolladas en OWL o RDFS. En
el año 2003 se introduce en el proyecto las reglas de Jena. Una de las grandes ventajas de las
reglas de Jena respecto a otros lenguajes de reglas es su capacidad para permitir encadenamiento
hacia delante, encadenamiento hacia atrás y una combinación de ambos. De este modo, es posible
retraer conocimiento previamente adquirido y que en la actualidad no es correcto. La sintaxis
de Jena está basada en RDF y usa la representación de TRIPLE (véase Código 2.4).

1 @pref ix : <#>.
2 [ RulehasUncle : ( ?a : hasFather ?b ) ( ?b
3 : hasBrother ? c ) → ( ?a : hasUncle ? c ) ]

Código 2.4: Fragmento de ejemplo de Jena. Extraído de (Rattanasawad et al., 2013).

En el año 2010, Jena y Apache comenzaron a trabajar juntos dando lugar a Apache Jena
tal y como se conoce hoy en día. Este framework permite la interacción con los lenguajes
de marcado de ontologías OWL y RDF, la consulta de tuplas con el lenguaje de consulta de
ontologías SPARQL o mediante el servidor Fuseki, la creación de reglas a través de Jena Rules,
la persistencia mediante TDB o SQL DB, etc. (véase Figura 2.12).

2.2.2.3.4. SWRL

Semantic Web Rule Language o SWRL por sus siglas en inglés, es el lenguaje de la Web
Semántica resultante de la combinación de los lenguajes OWL (OWL DL y OWL Lite) y el
lenguaje (RuleML). En 2004, esta especificación fue propuesta al W3C por el Consejo Nacional
de Investigación de Canadá, la empresa Network Inference y la universidad de Standford en
asociación con el comité Ad Hoc de Lenguaje de Marcado de Agentes (Horrocks et al., 2004).
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Figura 2.12: Arquitectura del framework Jena e interacción con diferentes APIs. Extraído de
https://jena.apache.org/getting_started/index.html.

Este lenguaje, cuya sintaxis abstracta es similar a la notación de XML, destaca por su sintaxis
aplicada a las reglas fácilmente comprensible por los humanos. Las reglas siguen la estructura:

antecedente→ consecuente (2.1)

En estas reglas, tanto el antecedente como el consecuente son conjunciones de átomos (a1∧a2∧an)
y las variables son indicadas mediante el prefijo “?” (?x).

parent(?x, ?y) ∧ brother(?y, ?z)→ uncle(?x, ?z) (2.2)

A modo de ejemplo, la Regla 2.24 indica que si el usuario (?y) es el padre del usuario (?x) y
el usuario (?y) es hermano del usuario (?z), es posible inferir que el usuario (?z) es el tío del
usuario (?x).

SWRL dispone de una serie de built-ins con el fin de proporcionar flexibilidad para
futuras extensiones admitiendo comparaciones, operaciones matemáticas, booleanos, cadenas
de caracteres, fechas, URIs y listas. En la Regla 2.3 se muestra un ejemplo que emplea un
operador matemático. En este ejemplo, es posible inferir que el usuario (?p) es adulto si su edad
es mayor que diecisiete años.

Person(?p) ∧ hasAge(?p, ?age) ∧ swrlb ∶ greaterThan(?age,17)→ Adult(?p) (2.3)
4Todos los ejemplos empleados en este documento han sido obtenidos de los documentos oficiales como http:

//protege.stanford.edu/conference/2009/slides/SWRL2009ProtegeConference.pdf o https://www.w3.org/
Submission/2004/SUBM-SWRL-20040521/

Héctor Yago Corral 31

https://jena.apache.org/getting_started/index.html
http://protege.stanford.edu/conference/2009/slides/SWRL2009ProtegeConference.pdf
http://protege.stanford.edu/conference/2009/slides/SWRL2009ProtegeConference.pdf
https://www.w3.org/Submission/2004/SUBM-SWRL-20040521/
https://www.w3.org/Submission/2004/SUBM-SWRL-20040521/


En cuanto a las características de SWRL cabe resaltar que es monótono, es decir, (1) no
admite negaciones, (2) no admite retracciones y (3) no admite conteos. Esto puede suponer
graves problemas cuando se desea modificar el valor de una propiedad como en los ejemplos 2.4
o 2.5 donde el usuario puede comprarse un coche o cumplir años.

Person(?p) ∧((((((((((
not hasCar(?p, ?c) → CarlessPerson(?p) (2.4)

Person(?p) ∧ hasAge(?p, ?age) ∧
(((((((((((((((

swrlb ∶ add(?newage, ?age,1) → hasAge(?p, ?newage) (2.5)

Debido a las características recientemente descritas, se ha decidido usar este lenguaje junto
con Jena para la creación de las reglas en esta tesis doctoral.

2.2.2.3.5. W3C RIF

El Rule Interchange Format (RIF) (Kifer, 2008) tiene sus inicios en 2005 cuando el W3C
contrata a un grupo de trabajo para la creación de un sistema de intercambio de reglas estándar.
La idea del sistema de intercambio se produce debido a la evidencia de que un único lenguaje no
iba a satisfacer las necesidades de todos los paradigmas. De este lenguaje surgen dos dialectos
diferentes: dialecto basado en lógica y dialecto para las reglas con acciones. Este lenguaje
finalmente se convierte oficialmente en una recomendación del W3C en el año 2010. Un ejemplo
de RIF puede verse en el Código 2.5.

1 Document (
2 Pre f i x ( r d f s <ht tp : //www.w3 . org /2000/01/ rdf −schema#>)
3 Pre f i x ( imdbrel <ht tp : // example . com/ imdbre l a t i ons#>)
4 Pre f i x ( dbpedia <ht tp : // dbpedia . org / onto logy />)
5

6 Group(
7 Fora l l ?Actor ?Film ?Role (
8 I f And( imdbre l :p l ay sRo l e (? Actor ?Role ) imdbre l : r o l e InF i lm (? Role ?Film ) )
9 Then dbped i a : s t a r r i n g (? Film ?Actor )

10 )
11 )
12 )

Código 2.5: Fragmento de ejemplo de RIF. Extraído de (Kifer, 2008).

2.2.2.3.6. R2ML

En el año 2006 Wagner, Giurca y Lukichev presentan R2ML (2006), un lenguaje de marcado
de reglas basado en XML y creado para facilitar la reutilización, el intercambio y la publicación
de reglas entre diferentes sistemas y herramientas. Los autores identifican cinco tipos de reglas
(integridad, derivación, reacción, producción y transformación) de los cuales R2ML soporta
en la actualidad los cuatro primeros tipos. R2ML permite la definición de construcciones
de vocabulario, propiedades de objetos, propiedades de datos, átomos, formulas y reglas. A
continuación se muestra un fragmento de una regla en R2ML (véase Código 2.6).

1 <Ale th i c I n t e g r i t yRu l e xmlns : s rv=" h t tp : //www. s e r v i c e s . org /EU−Rent/">
2 <con s t r a i n t>
3 <OClassAtom c l a s sRe f =" s rv :Renta l ">
4 <OVar name=" r1 "/>
5 </OClassAtom>
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6 <PropAtom propRef=" srv : r e turnBranch ">
7 <sub j e c t><OVar name=" r1 "/></ sub j e c t>
8 <ob j e c t><OVar name=" rb"/></ ob j e c t>
9 </PropAtom>

10 <PropAtom propRef=" srv :p ickupBranch ">
11

12 <sub j e c t><OVar name=" r1 "/></ sub j e c t>
13 <ob j e c t><OVar name="pb"/></ ob j e c t>
14 </PropAtom>
15 <Neg>
16 <OClassAtom c l a s sRe f ="srv:OneWayRental">
17 <OVar name=" r1 "/>
18 </OClassAtom>
19 </Neg>
20 <Equal>
21 <OVar name=" rb"/>
22 <OVar name="pb"/>
23 </Equal>
24 </ con s t r a i n t>
25 </Al e th i c I n t e g r i t yRu l e>

Código 2.6: Fragmento de ejemplo de R2ML. Extraído de (Wagner et al., 2006).

2.2.2.4. Lenguaje de consulta de ontologías

Los diferentes lenguajes explicados con anterioridad permiten desarrollar las ontologías
mediante la creación de clases, propiedades, instancias o reglas. Sin embargo, un nuevo tipo
de lenguaje es necesario para consultar la información existente en la ontología. Por este motivo,
surgen los lenguajes de consulta. En la actualidad, existen principalmente dos lenguajes formales
de consulta ampliamente extendidos: SPARQL y SQWRL.

2.2.2.4.1. SPARQL

El lenguaje SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) es un estándar de facto
para el lenguaje de marcado de ontologías RDF. SPARQL fue constituido como recomendación
del W3C en el año 2008 y su sintaxis es similar a la del lenguaje SQL (véase Regla 2.6). Esta
regla muestra todas las instancias en cuya propiedad title aparezca la secuencia de caracteres
“SPARQL”.

PREFIX dc ∶< http ∶ //purl.org/dc/elements/1,1/ >
SELECT ?title

WHERE {?x dc ∶ title?title
FILTER regex(?title,“ˆSPARQL′′)}

(2.6)

2.2.2.4.2. SQWRL

Semantic Query-Enhanced Web Rule Language (SQWRL) (O’Connor and Das, 2009) fue
creado como lenguaje de consultas del anteriormente descrito SWRL. SQWRL permite consultar,
ordenar o contar instancias. No obstante, no puede modificar los datos de estas instancias. Este
lenguaje nativo para OWL tiene una sintaxis cercana a la lógica de predicados (véase Regla 2.7).
En esta regla se obtendrá un listado ordenado de manera descendente de todas las personas cuya
propiedad age sea mayor que diecisiete.

Person(?p) ∧ hasAge(?p, ?age) ∧ swrlb ∶ greatherThan(?age,17)
→ sqwrl ∶ select(?p, ?age) ∧ sqwrl ∶ orderBy(?age)

(2.7)
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Figura 2.13: Clasificación de lenguajes semánticos.

2.2.3. Herramientas ontológicas

Desde los inicios de la denominada Web 2.0, una gran cantidad de herramientas ontológicas
han sido desarrolladas con diferentes funcionalidades para tratar la información. Por ejemplo,
existen herramientas de desarrollo como Prótége, herramientas de validación como OOPS o
motores de inferencia como Jena. Gómez-Pérez y colegas agruparon las herramientas ontológicas
en las siguientes categorías (Pérez, 2002):

● Herramientas de desarrollo de ontologías. Son aquellas cuya finalidad es la
creación de ontologías (desde cero o mediante reutilización). Estas herramientas incluyen,
entre otras funciones: la edición, consulta, documentación, exportación, importación,
visualización o gestión de bibliotecas.

● Herramientas de fusión e integración de ontologías. La función de estas
herramientas es la combinación de varias ontologías existentes. En la actualidad se
distinguen cuatro niveles de integración incluyendo alineación (cambios mínimos, útil
para la clasificación, no soporta inferencias profundas), compatibilidad parcial (cambios
moderados, mayor interoperabilidad), compatibilidad total (reorganización de ontologías,
completa interoperabilidad).

● Herramientas de evaluación de ontologías. Se encargan de verificar y validar el nivel
de calidad de las ontologías. Estas herramientas son altamente recomendables cuando se
emplean como método de prevención de problemas en la integración de ontologías.

● Herramientas de anotación basadas en ontologías. Estas herramientas permiten
la especificación y el mantenimiento de las anotaciones, siendo estas un tipo específico
de metadato cuya finalidad consiste en ampliar los métodos de acceso a la información
para facilitar la recuperación de información y la interoperabilidad. La gran mayoría de
herramientas de desarrollo de ontologías ya incorporan métodos de anotación en el propio
entorno (Coronado Altamirano, 2017).

● Herramientas de consulta de ontologías y motores de inferencia. Gestionan todo
lo relacionado con consultas o inferencias. Estas herramientas emplean lenguajes propios
y debido a su importancia, la gran mayoría de herramientas de desarrollo de ontologías
incluyen alguna herramienta tanto para las consultas como para las inferencias.

● Herramientas de aprendizaje de ontologías. Tratan de derivar ontologías de manera
semiautomática a partir de textos escritos en lenguaje natural y bases de datos usando
técnicas de análisis de lenguaje natural y aprendizaje automático.
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A lo largo de este trabajo se va a prestar atención principalmente a las herramientas de
desarrollo de ontologías y a los motores de inferencia por lo que a continuación se describen las
herramientas más relevantes de estas dos categorías. Debido a la gran cantidad de herramientas
existentes, únicamente se describirán aquellas que no estén en desuso u obsoletas.

2.2.3.1. Herramientas de desarrollo de ontologías

En cuanto a las herramientas de desarrollo de ontologías empleadas en la actualidad y que
no se encuentran en desuso u obsoletas caben destacar las siguientes:

Protégé5 es sin duda uno de los editores de ontologías más populares hasta la fecha. Está
herramienta desarrollada por la universidad de Stanford y basada en Java, tiene tanto versión
de escritorio (5.2) como de Web, es open-source y lleva activa desde finales de 1999. Protégé
permite la creación y actualización de ontologías, consulta, exportación, importación, creación
de anotaciones, evaluación, etc., gracias a su sistema de plug-ins.

TopBraid Composer6 forma parte de la suite desarrollada por TopQuadrant y destaca por
su gran soporte visual en la edición de ontologías y su compatibilidad con formatos como UML,
XML o bases de datos. Este editor basado en Java y cuya versión en el momento de realización
de esta memoria es la 6.0 dispone de las mismas funcionalidades principales que Protégé.

NeOn Toolkit7 fue desarrollado dentro del proyecto NeOn y aunque en la actualidad ya
se encuentra en desuso (su última versión data de finales de 2011), sigue siendo utilizado en
determinados entornos. Esta herramienta ofrece soporte durante todas las actividades del ciclo
de vida de las ontologías y se fundamenta en el editor OntoStudio8. Ambos editores se basan
en la plataforma eclipse, son escalables y permiten todas las funcionalidades típicas de cualquier
editor de ontologías.

Semaphore Ontology Manager9 es un editor relativamente nuevo que destaca por su
fácil navegabilidad. A través de su versión Web, es posible gestionar tanto ontologías como
taxonomías. Entre sus características más peculiares cabe resaltar que permite importar archivos
Excel y CSV y emplear filtros avanzados para buscar instancias concretas.

HOZO Ontology Editor10 es un editor desarrollado en Japón a principios del siglo XXI y del
que recientemente se ha publicado la versión 5.5 (Kozaki et al., 2002). Destaca por su interfaz
y permite la exportación e importación de ontologías, la gestión de instancias y la comparación
de varias versiones de la ontología.

Tool for Ontology Development and Editing (TODE) es un editor basado en la tecnología
.net desarrollado en el año 2010 (Islam et al., 2010). Este editor permite la importación y
exportación de un gran número de lenguajes (RDF, OWL-LITE, N-3, N-Triple y RDBMS)
pero no dispone de razonadores de inferencias en la primera versión. En el año 2015, surgió
la segunda versión de esta herramienta que ya incorpora razonadores semánticos permitiendo
inferir conocimiento.

5https://protege.stanford.edu/
6https://www.topquadrant.com/tools/IDE-topbraid-composer-maestro-edition/
7http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page.html
8http://www.semafora-systems.com/en/products/ontostudio
9https://www.smartlogic.com/products/ontology-editor

10http://www.hozo.jp/
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Fluent Editor11 es un editor de ontologías desarrollado siguiendo el formato de los programas
de Microsoft. Este editor permite el diseño y la colaboración de ontologías además de disponer
de un mecanismo para inferir conocimiento a través de SWRL. También ofrece interoperabilidad
con Protégé y con el lenguaje estadístico R.

Semantic Turkey12 es un editor de ontologías desarrollado por la Universidad de Roma a
partir del año 2013. Emplea el navegador Firefox para la gestión adquisición e intercambio de
conocimiento y permite la utilización de librerías como Jena. A finales de 2016 publicaron su
última versión (0.12.2) encontrándose todavía la herramienta en una fase de desarrollo.

Ontology Based Information System (OBIS) fue desarrollado en el año 2014 por Kārlis
Čerāns y Aiga Romāne (2015). Este editor responde a la mayoría de funcionalidades típicas
(consulta, gestión, anotaciones, etc.) exceptuando las inferencias. La versión actual es la 1.4.1
de noviembre de 2015.

Tras un análisis de todas las herramientas de desarrollo de ontologías, se ha decidido emplear
en este trabajo Protégé puesto que cuenta con un gran soporte, ofrece todas las funcionalidades
necesarias para el desarrollo de este proyecto y fue el empleado para el desarrollo de la Ontología
del Estudiante original, soporte inicial de este trabajo.

2.2.3.2. Motores de inferencia

Una de las funcionalidades más beneficiosas de las ontologías es la posibilidad de inferencia
de conocimiento, es decir, a partir de un conjunto de datos introducidos en la ontología se puede
deducir de manera automática más información mediante reglas (por ejemplo, si Alicia es hija
de Roberto y este es hermano de Carlos entonces Carlos es el tío de Alicia). Este proceso se
lleva a cabo a partir de los motores de inferencia o los denominados razonadores semánticos.
La universidad de Manchester13 ofreció en el año 2016 una lista de los razonadores de lógica
descriptiva que se encontraban entonces activos. A continuación se ofrece una breve descripción
de los motores de inferencia y razonadores más utilizados en la actualidad, incluyendo también
los basados en reglas.

Bossam14 es un motor de reglas basado en el algoritmo RETE que dispone de un soporte
nativo para el razonamiento sobre las ontologías con formato OWL y reglas expresadas en
SWRL o RuleML. Aunque en la actualidad se encuentra en desuso y ha sido sustituido por
otros razonadores más recientes, Bossam posee características de expresividad como el empleo
de símbolos para las referencias URI, sintaxis escrita en lógica de segundo orden, la posibilidad
de incluir disyunciones en el antecedente y de conjunciones en el consecuente, método basado
en URIs para llamar a objetos java y soporte para las negaciones clásica y por ausencia.

Pellet es un razonador de código abierto basado en java que puede comprobar la consistencia de
las ontologías, explicar inferencias, responder a consultas escritas en SPARQL, etc. (Sirin et al.,
2007). Pellet es el razonador por defecto de Protégé y puede ser usado tanto con las bibliotecas
OWL-API como con Jena. Cabe destacar que este razonador incorpora optimizaciones para las
clases enumeradas y razonamiento incremental (también incluido en la herramienta Protégé).

FaCT++ es un razonador basado en tablas para expresividad en lógica descriptiva (Tsarkov
11http://www.cognitum.eu/semantics/FluentEditor/
12http://semanticturkey.uniroma2.it/
13http://owl.cs.manchester.ac.uk/tools/list-of-reasoners/
14https://bossam.wordpress.com/
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and Horrocks, 2006). FaCT++, que puede ser empleado de manera autónoma o a través de una
aplicación basada en la API de OWL, es un razonador de código abierto incluido por defecto de
Protégé.

ELK es un razonador ontológico basado en java y desarrollado dentro del proyecto ConDOR
cuyo objetivo es el total soporte del perfil OWL 2 EL (Kazakov et al., 2014). Este razonador es
considerado uno de los más rápidos, forma parte de los razonadores de Protégé (desde la versión
4.1) y está disponible bajo licencia Apache 2.0.

HermiT es un razonador relativamente novedoso que trata de dar soporte correcto y completo
a la especificación OWL 2 DL (Glimm et al., 2014). Este razonador es soportado por Protégé,
la línea de comandos y el API de OWL y es capaz de analizar la consistencia, satisfacción, etc.

Jcel es un razonador de código abierto basado en java que soporta parte de OWL 2 EL (Mendez,
2012). Este razonador de lógica descriptiva implementa un algoritmo modular basado en reglas.
Jcel puede ser incluido en Protégé como plug-in.

Racer es un sistema de representación de conocimiento que evoluciona del sistema RacerPro
(Haarslev et al., 2012). Este razonador de lógica descriptiva implementa una tabla de cálculos
optimizada, dispone de su propio lenguaje de consultas (nRQL) y puede ser lanzado a través de
Lisp y Java.

Ontop15 es una plataforma para la consulta de bases de datos a través de SPARQL. Esta, puede
integrarse con Protégé, soporta OWL 2 QL y RDFS y es extremadamente rápida.

Drools16 es un sistema de gestión de reglas de negocio que permite el encadenamiento hacia
adelante y hacia atrás. Este sistema, incluido en Protégé para la inferencia de las reglas SWRL,
es software libre.

Jess17 es un motor de reglas para la plataforma java que usa encadenamiento hacia adelante.
En la actualidad su uso junto con SWRL es habitual en muchas ontologías existiendo incluso
un plug-in específico para ello en Protégé.

Jena18 es un framework para la construcción de aplicaciones semánticas y de linked data. Este
framework dispone de un API para inferencias que soporta encadenamiento hacia adelante y
hacia atrás. En la propia distribución de Jena se encuentran predefinidos un razonador transitivo,
un razonador de reglas RDFS, un razonador OWL y un razonador de reglas genérico.

OntoBroker19 es un motor de inferencia de alto rendimiento y middleware de la Web
Semántica para la evaluación de ontologías complejas. Actualmente, OntoBroker soporta todas
las recomendaciones de la Web Semántica indicadas por la W3C (OWL, RDF, RDFS y
SPARQL).

Flora-220 es un sistema de razonamiento y representación de conocimiento orientado a objetos
que integra F-logic, HiLog y Transaction Logic en un lenguaje de inferencias y representación
de conocimiento.

15http://ontop.inf.unibz.it/
16https://www.drools.org/
17http://www.jessrules.com/links/
18https://jena.apache.org/documentation/inference/
19http://www.semafora-systems.com/en/products/ontobroker/
20http://flora.sourceforge.net/
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BaseViSor 2.0 es un motor de inferencias basado en Java, con encadenamiento hacia adelante
y optimizado para el manejo de hechos a través de triples RDF (Matheus et al., 2006). Es
considerablemente rápido tanto en la consulta como en la realización de inferencias.

DBOWL es un razonador OWL persistente y escalable que emplea lógica descriptiva y bases
de datos para precalcular las propiedades jerárquicas y obtener toda la información requerida
mediante SPARQL (del Mar Roldán-García and Aldana-Montes, 2012).

DeLorean es el primer razonador ontológico que soporta extensiones difusas de OWL y OWL 2
(Bobillo et al., 2012). Este razonador inicialmente se basó en Jena, sin embargo en la actualidad
emplea Pellet para permitir toda la expresividad de OWL 1.1.

Konclude es un razonador de lógica descriptiva de alto rendimiento para ontologías grandes
y expresivas. Konclude soporta OWL 2 en prácticamente su totalidad (a excepción de algunos
tipos de datos). Este razonador puede ser usado a través de OWLlink y de línea de comandos
(Steigmiller et al., 2014).

MORe combina razonadores especialmente optimizados para diferentes perfiles de OWL con el
fin de clasificar las ontologías mediante técnicas de extracción de módulos. MORe está disponible
a través de Protégé, OWL API y la línea de comandos (Armas Romero et al., 2012).

KAON221, el sucesor del proyecto KAON, es una infraestructura para la gestión de ontologías
OWL-DL, SWRL y F-Logic. KAON2 proporciona un servidor autónomo, un motor de
inferencias, una interfaz para incluirlo en herramientas como Protégé y un módulo para extraer
instancias a partir de bases de datos relacionales.

2.2.4. Metodologías de desarrollo de ontologías

En los anteriores apartados se ha explicado qué es una ontología y se han descrito los
componentes, lenguajes, las herramientas y los motores de inferencia. A continuación se procede a
detallar las diferentes metodologías de desarrollo. Para ello, es preciso comenzar con la definición
de metodología.

El IEEE define el término metodología como la serie completa e integrada de técnicas o
métodos que crean una teoría del sistema general de cómo una clase de trabajo intensivo en
ideas debería llevarse a cabo (Committee et al., 1990).

Tras presentar la definición de este término ofrecida por el IEEE, se detallan cronológicamente
las principales metodologías de desarrollo de ontologías.

La primera aproximación data de 1990 cuando Lenat y Guha publicaron algunos pasos
generales para la construcción de ontologías sobre la ontología CYC (Lenat and Guha, 1990).
En 1995 surgen la metodología de Uschold y King (1995) y la metodología de Grüninger y Fox
(1995), consideradas como las primeras guías metodológicas sobre ontologías. La metodología
de Uschold y King propone una serie de pasos para especificar los conocimientos en un
dominio específico. Estos pasos son: (1) identificar el propósito, (2) determinar los conceptos
y las relaciones entre conceptos y (3) codificar la ontología a partir de los pasos anteriores. El
resultado debe ser documentado y evaluado con el fin de poder reutilizar dicha ontología. Por su
parte, la metodología de Grüninger y Fox propone: (1) identificar las posibles aplicaciones
de la ontología, (2) determinar el ámbito de la ontología a través de las cuestiones de competencia

21http://kaon2.semanticweb.org/
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(conjunto de preguntas en lenguaje natural utilizadas para extraer los conceptos, propiedades,
relaciones y axiomas). En 1996 se presentó la metodología KACTUS (Bernaras et al., 1996)
para la construcción de ontologías en el dominio de redes eléctricas. Esta metodología propone
en primer lugar realizar la especificación de la aplicación, en segundo lugar llevar a cabo el diseño
preliminar basado en categorías ontológicas de alto nivel más relevantes y, en último lugar refinar
y estructurar la ontología.

También en 1996 aparece la metodología METHONTOLOGY (Gómez-Pérez et al.,
1996) considerada de mayor entidad. Esta metodología propone un ciclo de vida completo
basado en el desarrollo de prototipos, que tiene en cuenta además actividades de planificación,
calidad o documentación. METHONTOLOGY se apoya en ideas de metodologías previas como
la posibilidad de reutilización de ontologías o el uso de cuestiones de competencia para describir
los requerimientos que la ontología debería cumplir. Asimismo, se pueden identificar diferentes
actividades o estados (véase Figura 2.14).

Figura 2.14: Estados y actividades de la metodología METHONTOLOGY. Extraído de
(Fernández-López et al., 1997).

1. Actividades:
a) Planificación. Organización de las tareas principales, análisis de recursos (tempora-

les, económicos, materiales, personal necesario).
b) Adquisición de conocimiento. Técnicas de ingeniería del conocimiento (entrevis-

tas, cuestionarios, mapas conceptuales, etc.).
c) Documentación. Escribir después de cada fase un documento con el proceso seguido

(documento de especificación de requisitos, documento de adquisición de conocimiento,
documento del modelo conceptual, documento de formalización, documento de
integración, documento de implementación y documento de evaluación).

d) Evaluación. Validación y verificación de las ontologías en busca de inconsistencias,
redundancias, etc., posteriormente recogidas en el documento de evaluación teniendo
en cuenta las técnicas empleadas y errores encontrados.

2. Estados o fases:
a) Especificación. Producir un documento de especificación ontológico basado princi-

palmente en cuestiones de competencia. Debe incluir, al menos, el propósito de la
ontología, usos propuestos, escenarios de uso, usuarios finales, el nivel de formalidad
y el alcance.
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b) Conceptualización. Estructurar el dominio de conocimiento como un modelo
conceptual que describe el problema y la solución en términos identificados en la
fase de especificación.

c) Formalización. Transformar el modelo conceptual en un modelo formal.
d) Integración. Inspeccionar las meta-ontologías existentes para garantizar la reutiliza-

ción de definiciones ya existentes. Investigar las bibliotecas de ontologías relacionadas
con los términos identificados en la fase de conceptualización.

e) Implementación. Codificación de las ontologías en un lenguaje formal mediante el
uso de un entorno que soporte las meta-ontologías.

f ) Mantenimiento. Conservación de la ontología manteniéndola disponible, actualiza-
da, etc.

Ya en 1997 se propuso una nueva metodología basada en la ontología de SENSUS (Swartout
et al., 1996). Esta metodología identifica los términos relevantes en un dominio particular y
a continuación, dichos términos son enlazados de manera manual a una ontología de amplia
cobertura. De esta forma, cuando el usuario selecciona los términos relevantes para describir
su dominio, se le devuelve un conjunto de términos estructurados jerárquicamente que pueden
emplearse como esqueleto para la base de su conocimiento. En 1999, aparece la metodología
TERMINAE (Biébow et al., 1999), cuya finalidad es la construcción de ontologías a partir
de textos y se basa en el análisis lingüístico a través de herramientas para el procesamiento del
lenguaje natural. El funcionamiento es el siguiente: se obtiene una lista de palabras, frases y
algunas dependencias gramaticales que se usan como entrada, junto con el texto original, para
el proceso de modelado.

En el año 2001, surge la metodología On-To-Knowledge (Staab et al., 2001) orientada a
construir ontologías empleadas en la gestión de conocimientos. Para ello, esta propuesta sugiere
la construcción de ontologías basándose en el análisis de escenarios de uso. On-To-Knowledge
considera que el ciclo de vida de las ontologías está formado por cinco procesos descritos a
continuación.

1. Estudio de viabilidad. Proceso inicial que emplea la metodología CommonKads
(Schreiber and Akkermans, 2000). Este proceso afecta a todo el ciclo de vida y sirve
como base del siguiente proceso. Por tanto, debe realizarse de manera obligatoria como
tarea inicial.

2. Inicio. Proceso que obtiene como resultado el documento de especificación de requisitos.
Este documento debe incluir, al menos, el dominio y la meta de la ontología, guías de diseño,
fuentes de conocimiento, usuarios potenciales, casos de uso y aplicaciones soportadas. En
este proceso se propone el uso de las cuestiones de competencia y la búsqueda de otros
recursos ontológicos similares sin detallar cómo realizar estas tareas.

3. Refinamiento. Este proceso tiene el propósito de crear una ontología madura orientada
a los escenarios de uso finales conforme al documento de especificación de requisitos del
proceso anterior. Está formado por dos actividades: el refinamiento de la ontología con
expertos del dominio e implementación de la ontología usando el lenguaje seleccionado.

4. Evaluación. En este proceso se prueba la utilidad de la ontología desarrollada a través
de dos actividades. La primera actividad comprueba si la ontología satisface el documento
de especificación de requisitos y responde a las cuestiones de competencia, mientras que la
segunda actividad examina la ontología en el entorno de la aplicación. Es habitual repetir
esta fase hasta que se alcance el refinamiento previsto.

5. Mantenimiento. Este proceso tiene como meta la conservación de la ontología en las
mejores condiciones. En él, se recomienda la implantación de una nueva versión de la
ontología tras el testeo de la aplicación.
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Igualmente, en el año 2001, se propone ontology development 101 (Noy et al., 2001), una
metodología que propone: (1) determinar el dominio y el ámbito de la ontología con ayuda de
las cuestiones de competencia, (2) analizar si es posible reutilizar ontologías, (3) enumerar los
términos clave en la ontología, (4) definir la jerarquía de clases, (5) definir las propiedades de
las clases, (6) definir la cardinalidad y (7) crear las instancias.

En el año 2004 surge la metodología DILIGENT (Pinto et al., 2004), enfocada al
desarrollo colaborativo de ontologías. Esta metodología plantea un modelo de ciclo de vida
basado en la evolución de prototipos a partir de cinco actividades.

1. Construcción. En esta actividad inicial, un equipo de trabajo, a priori pequeño, formado
por expertos de dominio, usuarios, ingenieros de conocimiento e ingenieros ontológicos,
construirán una ontología inicial consensuada sin importar la completitud de la misma.

2. Adaptación local. Cuando la primera versión de la ontología ya se haya construido, los
usuarios podrán trabajar con ella independientemente y adaptar una copia local a sus
necesidades.

3. Análisis. En esta actividad, un comité de control evalúa los cambios que han realizado
los usuarios en la actividad anterior para decidir los cambios que serán tenidos en cuenta
en la siguiente versión de la ontología sin que su mantenimiento sea insostenible.

4. Revisión. A continuación, se revisa la ontología creando y distribuyendo una versión con
los cambios confirmados en la actividad anterior.

5. Actualización local. Finalmente, los usuarios deben actualizar su copia local para
beneficiarse de la nueva versión de la ontología.

Este proceso puede repetirse tantas veces como se considere oportuno con el fin de desarrollar
una ontología actualizada, completa y mantenible. Debido a que esta metodología cuenta desde
el principio con el soporte de expertos y usuarios finales, la ontología resultante es fácilmente
aplicable a entornos reales.

En el año 2007 surge la metodología NeOn para la construcción de ontologías (Suárez-
Figueroa et al., 2007). NeOn se beneficia de las ventajas recogidas en las metodologías
previamente analizadas y trata de sobreponerse a las limitaciones encontradas (falta de
información sobre cómo elaborar la ontología) ofreciendo una serie de guías para los nueve
escenarios recogidos en esta. Estos escenarios se basan en la estrategia “divide y vencerás” y
representan las diferentes alternativas para la construcción de una ontología. A continuación se
detallan estos escenarios.

● Escenario 1. Construcción de redes de ontologías desde el principio sin reutilizar recursos
de conocimiento. Este escenario escenifica la situación donde se pretende desarrollar una
ontología desde cero. Para ello, se requieren conocimientos acerca del dominio (general
o específico) que va a tenerse en consideración en la ontología. En este escenario se
recomienda seguir la secuencia de actividades propuesta en METHONTOLOGY (Gómez-
Pérez et al., 1996) o en On-To-Knowledge (Staab et al., 2001). Como resultado, se
espera obtener, además de una ontología (o red de ontologías22), una serie de documentos
(especificación de requisitos, evaluación, etc.).

22Colección de ontologías conectadas entre sí mediante relaciones como mapeo, modularización o dependencia.
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Figura 2.15: Actividad de evaluación de ontologías. Adaptación de (Suárez-Figueroa et al.,
2007).

● Escenario 2. Construcción de redes de ontologías mediante la reutilización y reingeniería
de recursos no ontológicos. Este escenario representa la situación en la que se manejan
recursos no ontológicos con terminología consensuada del dominio deseado (glosarios,
tesauros, taxonomías, etc.) para la construcción de la ontología. En este escenario, además
de conocimientos sobre el dominio en cuestión, será necesaria la existencia de recursos no
ontológicos en el ámbito analizado. La secuencia de actividades de este escenario consta de
dos pasos extra previamente realizados al proceso habitual de desarrollo de una ontología
(escenario 1). El primer paso, non ontological resource reuse, se encarga de analizar si existe
uno o más recursos no ontológicos útiles para el desarrollo de la ontología. El segundo paso,
non ontological resource reengineering, se encarga de recuperar y transformar el conjunto
de recursos encontrados en una ontología (siguiendo las mismas pautas que en el escenario
1). En este escenario también se obtienen como resultados la ontología resultante y la serie
de informes donde se documenta la ontología.

Recursos no 
ontológicos

Reutilización 
no ontológica

Reingeniería 
no ontológica

Figura 2.16: Reutilización y reingeniería de recursos no ontológicos. Adaptación de (Suárez-
Figueroa et al., 2007).

● Escenario 3. Construcción de redes de ontologías mediante la reutilización de recursos
ontológicos. Este escenario ilustra la situación en la que existen ya recursos ontológicos en
el ámbito buscado. Como prerrequisitos necesarios para desarrollar una ontología siguiendo
este tercer escenario, deben existir recursos ontológicos en el ámbito analizado. Los pasos a
seguir para este escenario son: (1) buscar ontologías o módulos ontológicos en repositorios
o bibliotecas ontológicas, (2) evaluar si estos recursos satisfacen las necesidades a través de
la actividad de evaluación de ontologías, (3) comparar los recursos encontrados teniendo
en cuenta los requisitos y criterios mediante la actividad de comparación de ontologías,
(4) seleccionar las ontologías más apropiadas de acuerdo con los requisitos a partir de la
actividad de selección de ontologías y, (5) definir el modo de reutilización de los recursos
(reutilización pura, reutilización parcial o fusión de ontologías). Además de la ontología y
los documentos genéricos, se deberá detallar el modo de reutilización de los recursos.
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Figura 2.17: Actividad de reutilización de ontologías. Adaptación de (Suárez-Figueroa et al.,
2007).

● Escenario 4. Construcción de redes de ontologías mediante la reutilización y reingeniería
de recursos ontológicos. Este escenario define la situación en la que se pretende aplicar
reingeniería a recursos ontológicos existentes antes de reutilizarlos en la construcción de
una ontología. Los prerrequisitos de este escenario son idénticos a los del escenario 3,
es decir, se requiere la existencia de recursos ontológicos del mismo área de interés. Las
acciones a llevar a cabo en este escenario también son las mismas que en el escenario
anterior con la excepción del último paso (modo de integración de los recursos). En este
paso, los desarrolladores concluyen la necesidad de transformar una ontología o módulo
ontológico mediante la actividad de reingeniería ontológica. Esta actividad está compuesta
por un proceso de ingeniería inversa (reverse engineering), otro de restructuración y un
último proceso de ingeniería directa (forward engineering). Finalmente, es necesario decidir
el nivel de esta actividad (implementación, conceptualización, especificación o alcance).
Como resultado se obtienen la ontología u ontologías resultado y una serie de documentos
(especificación de requisitos, proceso de reingeniería, documentación de la ontología, etc.).

Reingeniería 
ontológica

Ingeniería 
inversa

Reestructu-
ración

Ingeniería 
Directa

Figura 2.18: Actividad de reingeniería de ontologías. Adaptación de (Suárez-Figueroa et al.,
2007).

● Escenario 5. Construcción de redes de ontologías mediante la reutilización y combinación
(merging) de recursos ontológicos. En este escenario se contempla la posibilidad de
combinar recursos ontológicos previamente a su integración en la ontología deseada. Para
este escenario, sigue siendo estrictamente necesaria la existencia de recursos ontológicos del
dominio en cuestión. La secuencia de acciones es similar a la del escenario 3 exceptuando el
paso 5 (modo de integración de recursos) donde se lleva a cabo la actividad de alineación de
ontologías. En esta actividad se determinan las correspondencias existentes entre entidades
ontológicas. Por consiguiente, mediante este escenario se obtiene, además de los resultados
habituales, un documento de alineación de ontologías.

Alineación 
ontológica

Coincidencia 
ontológica

Figura 2.19: Actividad de alineación de ontologías. Adaptación de (Suárez-Figueroa et al.,
2007).

● Escenario 6. Construcción de redes de ontologías mediante la reutilización, combinación
y reingeniería de recursos ontológicos. Este escenario atiende a la situación donde un
proceso de combinación y reingeniería se lleva a cabo antes de aplicar la reutilización en
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la construcción de la ontología deseada. En este escenario también es imprescindible la
existencia de ontologías en el mismo dominio. La secuencia de acciones es similar a la del
escenario 5 con la inclusión de la actividad de reingeniería ontológica después de combinar
los distintos recursos ontológicos. Los resultados a obtener son los ya comentados en el
escenario 5, además del documento de reingeniería ontológica.

ESCENARIO 6

Reutilización 
ontológica

Búsqueda 
ontológica

Selección 
ontológica

Comparación 
ontológica

Evaluación 
ontológica

Combinación 
ontológica

Reingeniería 
ontológica

Integración 
ontológica

Figura 2.20: Ejemplificación de las acciones realizadas en el escenario 6.

● Escenario 7. Construcción de redes de ontologías mediante la reutilización de patrones
de diseño de ontologías. En este escenario se emplean patrones de diseño ontológicos
con la finalidad de reducir las dificultades del modelado, acelerar el proceso de creación,
comprobar la adecuación de las decisiones o evaluar las soluciones del modelado. Para este
escenario, es necesario tener conocimientos acerca del dominio en cuestión y deben existir
repositorios o catálogos de patrones de diseño ontológicos que describan completamente
los patrones de diseño. Este escenario puede tener lugar durante las actividades de
conceptualización, formalización o implementación y consiste en: (1) búsqueda de patrones
de diseño ontológicos, (2) selección de patrones de diseño, (3) adaptación de patrones de
diseño e (4) integración de patrones de diseño. Como resultado se obtiene un patrón de
diseño integrado en la ontología o red de ontologías (Suárez-Figueroa, 2010).

Búsqueda de patrones 
de diseño ontológicos

Selección de patrones 
de diseño ontológicos

Integración de patrones 
de diseño ontológicos

Adaptación de patrones 
de diseño ontológicos

Figura 2.21: Actividad de evaluación de ontologías. Adaptación de (Suárez-Figueroa et al.,
2007).

● Escenario 8. Construcción de redes de ontologías mediante la restructuración de recursos
ontológicos. Este escenario considera la posibilidad de reestructurar ontologías o módulos
ontológicos. En este caso, únicamente es necesario el conocimiento del dominio de la
ontología como prerrequisito. La actividad abordada en este escenario (restructuración)
se origina tras la actividad de conceptualización ontológica y puede incluir diferentes
subactividades (véase Figura 2.22). Esta actividad puede ser realizada mediante: (a)
modularización ontológica para facilitar la reutilización, (b) podado ontológico de ramas
que no sean necesarias, (c) extensión ontológica incluyendo nuevos conceptos y relaciones y,
(d) especialización ontológica de las ramas que requieran una mayor granularidad. En este
escenario el principal resultado obtenido es el modelo conceptual de la red de ontologías
que representa el dominio esperado.
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Figura 2.22: Actividad de restructuración de ontologías. Adaptación de (Suárez-Figueroa et al.,
2007).

● Escenario 9. Construcción de redes de ontologías mediante localización de recursos
ontológicos. Este escenario toma en consideración recursos en diferentes idiomas para
desarrollar una ontología o módulo ontológico multilenguaje. Para este escenario, es
necesario conocer el dominio de la ontología a desarrollar. Asimismo, recursos acerca
del dominio en diferentes idiomas tales como diccionarios, tesauros, etc., deben estar
disponibles. La secuencia de acciones tiene lugar después de que la ontología haya sido
conceptualizada y reestructurada. En este momento, los términos son traducidos a un
lenguaje natural (español, francés, alemán, etc.) diferente al empleado en la fase de
conceptualización. Estos detalles deben ser recogidos en el documento de localización
ontológica, principal resultado obtenido de este escenario.

Selección de los 
activos lingüísticosOntología Selección de las 

etiquetas a localizar

Obtención de las 
etiquetas a traducir

Evaluar traducción 
de las etiquetas

Actualización 
ontológica

Ontología 
multilenguaje

¿Son 
correctas las 
traducciones?

Figura 2.23: Tareas propuestas para la localización de ontologías. Adaptación de (Espinoza
et al., 2009).

Dutta, Chatterjee y Madalli presentaron YAMO en 2015 (Dutta et al., 2015). Yamo es una
metodología para el desarrollo de ontologías de dominio específico. Sigue un enfoque en dos
direcciones, es decir, primero top-down (se construyen los conceptos más abstractos primero y
progresivamente se especifican conceptos más concretos) y después bottom-up (se identifican las
características de los conceptos más concretos y se agrupan en entidades superiores hasta llegar a
los elementos más abstractos). La metodología se divide en los 10 pasos descritos a continuación
(véase Figura 2.24).

1. Identificación del dominio. Consiste en reconocer el dominio (campo de estudio)
alrededor del cual se construirá la ontología.

2. Marca de dominio. Define el propósito para construir la ontología. Incluye la descripción
del caso de uso más específico y la aplicación de la ontología para los usuarios finales.
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Figura 2.24: Metodología YAMO. Extraído de (Dutta et al., 2015).

3. Adquisición del conocimiento. Implica la recopilación de información de diferentes
recursos que conducen a ampliar el espectro de conocimiento de dominio. Es una técnica
de tormenta de ideas que ayuda a construir la ontología mediante la recopilación de ideas,
términos, conceptos y sus características relacionadas con el dominio.

4. Formulación del conocimiento. Implica el análisis de ideas compuestas y complejas
relacionadas con el dominio y su división en ideas elementales. A continuación, cada una
de las ideas se analiza en función de sus características y se agrupan en función de ellas.

5. Producción del conocimiento. Implica la síntesis del conocimiento del dominio, lo que
lleva a organizarlo mediante el establecimiento de relaciones entre conceptos.

6. Estandarización de términos. Conduce a la estandarización de los términos que denotan
los conceptos de dominio. Cuando existen diversos términos candidatos, se debe seleccionar
un término preferido entre los términos sinónimos.

7. Ordenación del conocimiento. Trata de ordenar los términos existentes siguiendo un
criterio (orden alfabético, complejidad, orden canónico, etc.).

8. Modelado del conocimiento. Se trata de estructurar y modelar las diversas facetas
del conocimiento del dominio que se desarrollan en los pasos anteriores. Representa la
entidad, las relaciones de la entidad y sus propiedades de manera inequívoca, y permite la
preservación del conocimiento, lo que garantiza aún más la agregación, sustitución, mejora,
intercambio y aplicación de la ontología.

9. Formalización del conocimiento. Consiste en automatizar el proceso de extracción de
conocimiento. Implica expresar los conceptos de dominio de forma inequívoca y formal
siguiendo lenguajes lógicos formales.

10. Evaluación. Este es el paso final de YAMO. Se trata de medir la calidad, el estándar y
la especificación de la ontología para verificar hasta qué punto la ontología ha alcanzado
el propósito para el que se construye.

La metodología para la construcción estructurada de ontologías (SOC por sus siglas en
inglés) desarrollada por Gregor et al., surge un año después (Gregor et al., 2016). Su objetivo
es descubrir servicios de sistemas de transporte inteligentes basados en patrones comunes y
agruparlos en jerarquías que posibiliten la construcción de una ontología. La metodología SOC
se divide en las ocho etapas descritas a continuación (véase Figura 2.25):
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Figura 2.25: Metodología SOC. Extraído de (Gregor et al., 2016).

1. Definición de la taxonomía. El primer paso para desarrollar una ontología consiste en
obtener un conjunto de conceptos o clases básicos que definen un dominio específico. Por
lo general, este paso implica la búsqueda de un conjunto de palabras clave que cubran
todos los temas y problemas relacionados con el dominio de destino.

2. Selección de la colección de documentos. El siguiente paso es la selección de la
información relevante para aplicar técnicas semánticas. La idea principal de esta técnica
es que, una vez que el usuario ha considerado que ciertos documentos recuperados son
relevantes o irrelevantes, la información proporcionada se utiliza para adaptar la consulta,
de modo que los documentos más relevantes se recuperan en una búsqueda posterior. Sin
embargo, el proceso de alterar una consulta en la dirección de los documentos relevantes
es una técnica eficaz para recuperar información de un documento completo, pero no de
partes específicas de él.

3. Discriminación de párrafos con palabras clave. El principal objetivo de esta etapa
es recuperar solo la información más relevante de las colecciones de documentos en forma
de párrafos.

4. Recuperación de información con datos ponderados en el párrafo. El siguiente
paso de la metodología propuesta consiste en la aplicación de un método que actúa
como un sistema de retroalimentación discriminante para obtener las frecuencias relativas
ponderadas basadas en una búsqueda específica.

5. Extracción de conocimiento. A partir de la información obtenida previamente, esta
etapa analiza la co-ocurrencia de un subconjunto de palabras con el fin de obtener un
espacio de conocimiento estructurado.

6. Procesamiento del lenguaje natural. En esta etapa se emplea la técnica SVD (Singular
Value Decomposition) para la construcción de la ontología.

7. Análisis estadístico. Empleado para predecir o derivar relaciones útiles entre palabras,
utilizando técnicas de agrupamiento y obtener una estructura de datos de las mismas.

8. Construcción de la ontología. Etapa final que se basa en los resultados anteriormente
obtenidos para desarrollar la ontología.

También en 2016, De Nicola y Missiko propusieron UPON Lite, una metodología ligera para
la ingeniería de ontología rápida (De Nicola and Missikoff, 2016). El objetivo de UPON lite es
facilitar el desarrollo de ontologías para expertos en negocios y reducir la necesidad de ingenieros
en ontología. Esta metodología consta de los seis pasos secuenciales descritos a continuación, que
enriquecen progresivamente el producto final (véase 2.26).

Héctor Yago Corral 47



Figura 2.26: Metodología UPON Lite. Extraído de (De Nicola and Missikoff, 2016).

1. Terminología de dominio. En esta etapa se obtiene el léxico del dominio.
2. Glosario de dominio. Esta etapa es la responsable de obtener los términos del léxico

asociado a una descripción textual, indicando también posibles sinónimos.
3. Taxonomía. Etapa que obtiene como resultado los términos de dominio organizados en

una jerarquía de generalización/especialización.
4. Predicados. Obtiene los términos que representan las propiedades del glosario identifica-

das y conectadas a las entidades que caracterizan.
5. Meronimia. Responsable de obtener los nombres de entidades complejas conectadas a

sus componentes, con todos los nombres que deben estar presentes en el glosario.
6. Ontología. Produce la ontología codificada formalmente utilizando, por ejemplo, el

lenguaje OWL, que contiene el conocimiento conceptual recopilado en los cinco pasos
anteriores.

El mismo año, Blomqvist et al. introdujeron la metodología de diseño de eXtreme (Blomqvist
et al., 2016). Esta metodología está inspirada en metodologías ágiles de ingeniería de software.
La metodología de diseño eXtreme se propuso inicialmente como una extensión de NeOn. Sin
embargo, finalmente se consideró como una metodología completa que incorpora pasos iniciales,
análisis de requisitos, desarrollo, prueba y lanzamiento. A continuación se describen las etapas
de esta metodología que se repetirán iterativamente hasta que la ontología esté completa (véase
Figura 2.27):

Figura 2.27: Metodología eXtreme Design. Extraído de (Blomqvist et al., 2016).
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1. Inicialización del proyecto y revisión del alcance. Etapa encargada de definir la
especificación del proyecto (roles, entornos, tecnología, requisitos, etc.). Además, se recogen
user stories para determinar el alcance de la ontología.

2. Módulo de desarrollo. En este módulo (que engloba las diferentes etapas ilustradas en
el rectángulo izquierdo de la Figura 2.27), (1) se selecciona una user-story, (2) se lleva a
cabo el proceso de obtención de los requisitos de elicitación (cuestiones de competencia,
estamentos contextuales y requerimientos de razonamiento) y se generaliza la historia,
(3) se constituye el modelado mediante la creación de una solución que cubra todos los
requisitos de la historia, (4) se evalúa el módulo y (5) se libera el módulo.

3. Ciclo de integración. Representa las diferentes etapas ilustradas en el rectángulo derecho
de la Figura 2.27. La primera es la integración entre el módulo y la ontología. Para ello, es
posible emplear sistemas de alineación de ontologías. La segunda consiste en la evaluación
del módulo integrado en la ontología. Finalmente, se libera la versión de la ontología.

2.3. Sistemas de recomendación

Ricci et al. definieron los sistemas de recomendación como herramientas software, plataformas
o módulos que tienen el objetivo de proporcionar sugerencias que se consideran de utilidad para
el usuario (Ricci et al., 2011).

La mayoría de los expertos consideran cuatro arquitecturas de sistemas de recomendación:
sistemas basados en contenido, sistemas basados en conocimiento, sistemas de filtrado
colaborativo y sistemas híbridos. Las cuatro arquitecturas suelen emplear la denominada matriz
de utilidad, que mapea los datos referentes a las preferencias de los usuarios con respecto a
ciertos elementos. Cada valor dentro de la matriz representa un par usuario-elemento, sirviendo
esta información como soporte para generar recomendaciones (Ullman et al., 2011).

● Los sistemas basados en contenidos buscan similitudes entre las propiedades de los
elementos. Para ello, un enfoque bastante frecuente consiste en: (1) crear un vector con
las características más importantes del elemento, (2) poblar la matriz de utilidad con la
información de este vector para cada usuario y (3) buscar los elementos más cercanos
al elemento actual para un usuario determinado a través del método locality-sensitive
hashing23.

● Los sistemas basados en conocimiento tratan de combinar las preferencias del usuario
con las características del elemento para recomendar productos de dominios complejos.

● Los sistemas de filtrado colaborativo establecen su recomendación en base a las
relaciones existentes entre usuarios y elementos. En este enfoque: (1) se rellena la matriz de
utilidad para los diferentes usuarios y (2) se determina el grado de similitud entre usuarios
a partir del índice de Jaccard24 o el grado del coseno25.

● Los sistemas híbridos combinan los enfoques previos para intentar mejorar el
rendimiento del modelo de recomendación. Esta arquitectura fue creada con el propósito
de compensar las desventajas de una arquitectura con las ventajas de las otras.

Además de los sistemas previos, otros autores consideran de especial relevancia otros sistemas
de recomendación como los demográficos o los basados en utilidad. Estos sistemas son realmente
subtipos de alguno de los sistemas de recomendación recientemente explicados y se dedicará un
pequeño apartado al final de este capítulo para detallar sus características más relevantes.

23Reduce la dimensionalidad de los datos agrupando los elementos de entrada similares.
24Este parámetro es igual a la cardinalidad de la intersección de ambos conjuntos dividido entre la cardinalidad

de su unión.
25Función trigonométrica que calcula el coseno del ángulo comprendido entre dos vectores.
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Como paso previo, y antes de profundizar en las características de los diferentes tipos de
sistemas de recomendación, se va a proceder a explicar los problemas que sufren habitualmente
los sistemas de recomendación.

El problema de arranque en frío, más conocido como ramp-up problem o cold start problem
(Burke, 2002) se refiere en realidad a dos problemas distintos aunque estrechamente relacionados:
hacer recomendaciones a un nuevo usuario y hacer recomendaciones sobre un nuevo producto.
Este problema es muy habitual de los sistemas basados en contenido (es necesario disponer del
perfil del usuario) y de los sistemas de filtrado colaborativo (detección de usuarios similares). Para
solucionar la problemática referente al usuario, la mayoría de sistemas recurren a la realización
de una encuesta inicial, a la obligatoriedad de rellenar un perfil o a la recomendación de los
elementos más populares. La dificultad del nuevo producto, principalmente en entornos donde
existe una aparición continúa de nuevos elementos, suele resolverse incentivando la valoración por
parte del usuario. Ligeramente relacionado con el problema de arranque en frío, se encuentra
el problema de recopilación de información demográfica, ya que la necesidad de disponer de
información sobre el perfil del usuario es opuesta a la facilidad de obtener este tipo de información
en determinados dominios.

Un problema muy frecuente en los sistemas basados en contenidos y demográficos es la
sobrespecialización (Su and Khoshgoftaar, 2009), es decir, este tipo de sistemas realiza las
recomendaciones a partir de las valoraciones o características previas del usuario. Por tanto,
si un usuario solamente ha valorado una categoría, el sistema recomendará elementos de esa
categoría y cuantos más elementos valore de esta, más sobrespecializado estará. Respecto a este
problema, la cualidad de aconsejar elementos inesperados se denomina serendipia y es frecuente
en los sistemas de filtrado colaborativo.

Si bien es cierto que los anteriores problemas son frecuentes, existe otro grupo de problemas
bastante comunes, que son los relacionados con la calidad de la recomendación. El primer
problema de este tipo a describir es el sparsity problem o problema de la dispersión (Solanki and
Batra, 2015) y sucede cuando el número de elementos es tan grande que es muy complejo que
varios usuarios coincidan en recomendaciones. La existencia de un número elevado de elementos o
usuarios puede dar lugar al denominado problema de escalabilidad (Su and Khoshgoftaar, 2009),
que sucede cuando el coste computacional para determinar el conjunto de usuarios similares es
demasiado alto dando lugar a una espera elevada para hacer la recomendación.

También es habitual el problema denominado efecto portfolio, es decir, la reducción de calidad
de la recomendación cuando el sistema no es capaz de diferenciar dos elementos a priori muy
parecidos pero que resultan ser diferentes (Burke, 2002) o el problema de la sinonimia que sucede
cuando dos elementos potencialmente recomendables no son aconsejados por tener diferentes
nombres (Su and Khoshgoftaar, 2009). La calidad también se ve afectada cuando se producen
shilling attacks (Solanki and Batra, 2015), o lo que es lo mismo, cuando un proveedor emplea
prácticas poco éticas para aumentar su valoración (push attack) o para reducir la valoración de
proveedores rivales (nuke attacks).

Finalmente, la calidad se reduce para aquellos usuarios con gustos/preferencias minoritarias.
El problema de la oveja gris (Claypool et al., 1999) afecta a aquellos usuarios que no pueden
beneficiarse de los sistemas de recomendación porque sus gustos no se corresponden con las de
otros grupos. El problema de la oveja negra (De Gemmis et al., 2009) ocurre cuando un grupo
de usuarios tiene los gustos opuestos a la mayoría y, en consecuencia, es prácticamente imposible
ofrecerle recomendaciones. Este problema se considera aceptable debido a que cualquier sistema
tiene grandes dificultades para ofrecer recomendaciones a este tipo de usuarios.

Héctor Yago Corral 50



2.3.1. Sistemas de recomendación basados en el contenido

Los sistemas de recomendación que implementan un enfoque de recomendación basado en
el contenido analizan un conjunto de documentos y/o descripciones de elementos previamente
evaluados por un usuario y a continuación construyen un modelo o perfil del interés del mismo
basado en las características de los objetos evaluados por ese usuario (Mladenic, 1999).

Para aclarar el funcionamiento de este tipo de sistemas, se muestra en la Tabla 2.9 un
conjunto de series con diferentes propiedades (género, duración y ubicación) y en la Tabla 2.10
un conjunto de usuarios con las series vistas hasta el momento.

● Juan no ha visto ninguna serie, por tanto, el sistema afronta el cold start problem o
problema del arranque en frío. En estos casos, el sistema podría recomendarle cualquiera
de ellas (al azar, la más popular, la última en estrenarse, etc.).

● María es fan de la comedia, por lo que ha visto diversas series de este género como Friends
o La que se avecina, independientemente de la duración o ubicación. En esta situación,
el sistema probablemente le recomendaría la visualización de otra comedia como The Big
Bang Theory o Modern Family.

● A Carlos el género de las series no le parece tan relevante. Sin embargo, él disfruta de las
series de una duración aproximada a 40 minutos porque es el tiempo libre que dispone
cada día. Por tanto, el sistema podría recomendarle Breaking Bad o The Walking Dead.

● Ana no responde a ningún patrón reconocible con las propiedades analizadas ya que ella
acostumbra a visualizar series de distinto género, duración y en diferentes ubicaciones.
En este caso, el sistema le podría recomendar cualquier serie dependiendo de cómo esté
programado. Algunos sistemas dan prioridad a las últimas n-series, otros consideran valores
estadísticos (por ejemplo recomendación de la serie del género más visto por el usuario).

Tabla 2.9: Lista de instancias de series de televisión.

Título Género Duración Ubicación
Friends Comedia ≃ 20’ Estados Unidos

Juego de Tronos Aventuras ≃ 40’ Fantasía
Perdidos Drama ≃ 40’ Haway

Los Simpson Dibujos ≃ 20’ Fantasía
Breaking Bad Drama ≃ 40’ Estados unidos

The Walking Dead Drama ≃ 45’ Estados Unidos
The Big Bang Theory Comedia ≃ 20’ Estados Unidos
La que se avecina Comedia ≃ 80’ España

Daredevil Acción ≃ 40’ Estados Unidos
Modern Family Comedia ≃ 20’ Estados Unidos

Tabla 2.10: Lista de instancias de usuarios.

Nombre Series
Juan
María Friends, La que se avecina
Carlos Juego de Tronos, Perdidos y Daredevil
Ana Los Simpson, The Walking Dead y La que se avecina

En este ejemplo es muy fácil comprobar que no todas las propiedades suelen tener la misma
importancia (el género es mucho más importante que la ubicación en la que esté ambientada la
serie para la gran mayoría de los usuarios) por lo que en los sistemas de recomendación se suelen
aplican ponderaciones.
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Según Ricci et al (2011), la arquitectura de los sistemas basados en contenidos está formada
principalmente por tres componentes. El analizador de contenidos se encarga de preprocesar
las fuentes de información (documentos, descripciones, comentarios, etc.) para transformar los
contenidos a elementos que puedan ser comprendidos en las siguientes fases. El perfil del
usuario recoge los datos representativos de las preferencias del usuario e intenta generalizarlos
(habitualmente mediante técnicas de aprendizaje automático). El módulo del componente de
filtrado aprovecha el perfil del usuario para recomendar elementos de características similares a
este. Con el fin de ofrecer siempre la información más realista, el perfil es actualizado mediante
la retroalimentación ofrecida por el usuario (like/dislike, evaluaciones, comentarios, etc.), ya sea
positiva o negativa. La arquitectura de estos sistemas es mostrada en la Figura 2.28.

Figura 2.28: Arquitectura de los sistemas de recomendación basados en contenido. Extraído
de (Ricci et al., 2011).

Los sistemas de recomendación basados en contenidos ofrecen una serie de ventajas entre las
que se pueden destacar la independencia del usuario (construcción de tu propio perfil en lugar
de las recomendaciones de usuarios activos), transparencia (las recomendaciones están basadas
en fórmulas, reglas u otros indicadores con un nivel de fiabilidad razonable), posibilidad de
recomendación de elementos nuevos.

Por el contrario, estos sistemas también afrontan dificultades como el análisis de contenido
limitado (si el sistema no es capaz de discriminar los elementos que le gustan o no al usuario,
entonces no podrá ofrecer recomendaciones adecuadas), la sobrespecialización (dificultad de
recomendar nuevos tipos de productos debido a la incapacidad de ofrecer recomendaciones
sobre categorías no valoradas) o la recomendación para nuevos usuarios (estos sistemas necesitan
suficientes datos para ofrecer recomendaciones fiables).

2.3.2. Sistemas de recomendación basados en filtrado colaborativo

Los sistemas de recomendación que siguen un enfoque de filtrado colaborativo se basan en la
calidad de los elementos evaluados por otros usuarios en lugar de confiar en el contenido. Esta
aproximación, a diferencia de los sistemas de recomendación basados en contenidos, posibilita
la recomendación de elementos con contenido muy diferente. Los sistemas de recomendación
basados en filtrado colaborativo se apoyan en dos métodos generales; método de los k-vecinos o
método basado en modelo (Ricci et al., 2011).
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En el método basado en los k-vecinos más próximos, las predicciones de evaluación de los
elementos de los k-vecinos más próximos son empleadas para predecir la evaluación del usuario
por los mismos elementos. Por su parte, el método basado en el modelo aprovecha las evaluaciones
para construir un modelo predictivo que considere las interacciones entre los usuarios y los
elementos. Este modelo es, a continuación, entrenado con los datos disponibles para finalmente
predecir la evaluación de los usuarios para nuevos elementos. En los sistemas de recomendación
basados en los k-vecinos más próximos existen métodos de predicción basados en los usuarios
y basados en los productos. Los primeros tratan de predecir la valoración de un usuario para
un elemento usando las evaluaciones de los usuarios que han proporcionado los individuos más
parecidos a ese producto. Los segundos intentan predecir la valoración de un usuario para un
elemento a partir de sus valoraciones a objetos semejantes (véase Figura 2.29).

Figura 2.29: Diferencias entre los sistemas de recomendación basados en filtrado colaborativo.
Extraído de www.salemmarafi.com/.

Para ejemplificar el funcionamiento de esta aproximación se procede a utilizar de nuevo
un ejemplo con las series de televisión. En este caso, la Tabla 2.11 muestra la evaluación que
un grupo de usuarios ha proporcionado para un conjunto de series, donde ninguna estrella
representa que el usuario no ha valorado una serie, una estrella es la peor puntuación y cinco
estrellas es la puntuación máxima. El sistema de recomendación trata de determinar si a Elena
le podría interesar ver la serie Breaking Bad basándose en la opinión de los k-vecinos más
próximos. Este método se fundamenta en la búsqueda de los usuarios que han tenido gustos
similares al usuario objetivo en el pasado suponiendo que estos puedan tener gustos similares
en el futuro. Para ello, es necesario determinar inicialmente: (1) cómo se va a medir la similitud
entre usuarios (Correlación de Pearson, similitud del coseno, etc.), (2) cuántos vecinos se van a
tener en cuenta y (3) cómo se van a generar las predicciones a partir de las valoraciones de los
vecinos (Ruiz Iniesta, 2014).

Tabla 2.11: Lista de instancias de series de televisión.

Usuario Modern
Family

Friends Perdidos Juego de
Tronos

Breaking
Bad

Correlación
de Pearson

Juan ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ 0.9
María ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ 0.85
Carlos ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ 0
Ana ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ 0.89
David ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ 0.87
Elena ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ?

En este caso se ha decidido aplicar la correlación de Pearson, que es un coeficiente
comprendido entre -1 y 1 frecuentemente utilizado para medir el grado de similitud de dos
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variables cuantitativas. Si el resultado de aplicar este coeficiente es 1, existe correlación directa
perfecta, si está entre 0 y 1 indica que existe correlación directa, si es 0 indica que no existe
correlación, si está entre 0 y -1 existe correlación inversa, y si es igual a -1 indica que hay
correlación inversa perfecta. La Fórmula 2.8 muestra el cálculo de este coeficiente suponiendo
que a y b son usuarios, ra,p es la valoración del usuario a para el elemento p y P es el conjunto
de elementos que han sido valorados.

sim(a, b) = ∑p ∈ P (ra,p − ra)(rb,p − rb)√
∑p ∈ P (ra,p − ra)2

√
∑p ∈ P (rb,p − rb)2

(2.8)

Si para el ejemplo propuesto se decide tener en cuenta a los dos vecinos más próximos según
el coeficiente de Pearson (Juan y Ana) y que la valoración esperada va a seguir respetando
la correlación, entonces es posible predecir que Elena probablemente valorará la serie con una
puntuación cercana a las cuatro estrellas y, por tanto, la recomendación sería razonable.

El gran inconveniente del método basado en los k-vecinos más próximos radica en el
elevado orden computacional ya que, para cada recomendación, se debe analizar un conjunto de
productos de varios usuarios. Por este motivo surgieron los métodos basados en modelos. Estos
últimos construyen modelos estadísticos de patrones de valoración para realizar la predicción
(Ruiz Iniesta, 2014). Alguno de los modelos más populares son el modelo de los factores latentes,
KOREN, el modelo de semántica latente, HOFMANN o basado en redes neuronales, SALAK.

La ventaja más notable de los sistemas de filtrado colaborativo es que estos no requieren
de información del usuario o del producto con la salvedad de la valoración que ofrezcan los
usuarios sobre estos productos. Además, otra gran ventaja es la posibilidad de ofrecer productos
de distintas categorías al depender del comportamiento de otros usuarios y no del contenido.

En general, los sistemas de filtrado colaborativo sufren de problemas de dispersión, siendo
difícil encontrar vecinos con un elevado nivel de correlación. En consecuencia, tienen grandes
dificultades aquellos usuarios con valoraciones poco habituales puesto que es extremadamente
complicado encontrar un vecindario fiable (gray sheep). Al igual que los sistemas basados en
contenidos, estos también deben afrontar el reto del arranque en frío, tanto para usuarios,
como para productos. Finalmente, estos sistemas de recomendación pueden adolecer de
fiabilidad puesto que, por ejemplo, un ataque informático en cadena podría transformar las
recomendaciones positivas en negativas y viceversa (shilling attacks).

Con el fin de exponer la situación actual del estado de la cuestión, en la sección 3.4 se analizan
minuciosamente los principales sistemas de recomendación basados en filtrado colaborativo
existentes en la actualidad en el ámbito educativo.

2.3.3. Sistemas de recomendación basados en el conocimiento

Los sistemas de recomendación basados en el conocimiento surgen de la necesidad de
profundización en las recomendaciones de dominios complejos. Estos sistemas combinan
información del elemento con información del usuario respondiendo a preguntas como: ¿Para
qué quiere el usuario un elemento? ¿Qué considera el usuario relevante sobre un elemento? En
este sentido, los sistemas de recomendación basados en el contenido o de filtrado colaborativo
no suelen estar preparados para entornos tan complejos.
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Un ejemplo de este tipo de sistemas es la elección de una cámara fotográfica o de un teléfono
móvil. Este tipo de dispositivos proporciona una gran variedad de características diferentes de
acuerdo a qué tipo de usuario vaya dirigido. Estas características pueden afectar a otras (el
tamaño de la pantalla confronta con la duración de la batería o la incorporación de una cámara
con más megapíxeles afecta al precio final del producto). Para ilustrar este ejemplo, se muestra
a continuación la Tabla 2.12 que contiene información sobre diversos teléfonos móviles existentes
en el mercado.

Tabla 2.12: Lista de instancias de teléfonos móviles.

Teléfono Pantalla Cámara Batería Almac. SSOO Precio
Telefono1 5.2” 13MP 3100mAh 16GB Android 150$
Telefono2 4.7” 12MP 2900mAh 32GB iOS 600$
Telefono3 5.2” 16MP 3100mAh 32GB Android 280$
Telefono4 5.1” 20MP 3200mAh 64GB Android 485$
Telefono5 5.7” 13MP 3300mAh 32GB Android 500$
Telefono6 4” 8MP 1600mAh 16GB iOS 245$

● Juan utiliza el móvil todo el día, escucha música, hace fotos y llama. El tamaño y el precio
no le importan. El sistema podría recomendar a este usuario el telefono4.

● María considera imprescindible que su nuevo dispositivo tenga el sistema operativo iOS,
quiere una cámara de al menos doce megapíxeles pero no dispone de mucho dinero. El
sistema no encuentra ningún producto pero ofrece distintas alternativas que se acercan a
lo solicitado.

● Carlos debe comprarse un móvil nuevo. Utiliza el teléfono únicamente para atender alguna
llamada o mandar algún mensaje. No tiene ninguna limitación ni ninguna preferencia. En
estos casos el sistema podría optar por cualquier producto, desde el más barato, hasta el
que tenga mejor relación calidad/precio.

● Ana es fotógrafa profesional y necesita un nuevo móvil que disponga de una cámara de
calidad. Cuenta con una limitación económica importante, no puede sobrepasar la cifra de
300$. El sistema le recomendaría el Telefono3.

La principal ventaja de este tipo de sistemas de recomendación es la escasa cantidad de
información necesaria del usuario para realizar las recomendaciones. Además, es frecuentemente
empleado como complemento de otras técnicas de recomendación.

Como principales desventajas, estos sistemas requieren un esfuerzo inicial para conseguir
recomendaciones de calidad, la búsqueda demasiado específica puede producir un conjunto vacío
de elementos resultados lo que implica la necesidad de reformulación de la búsqueda, y también
puede producirse sobrespecialización en las recomendaciones.

El prototipo inicialmente planteado en este proyecto será un sistema de recomendación
basado en el conocimiento con la posibilidad de extensibilidad a uno híbrido en trabajos futuros.

2.3.4. Sistemas de recomendación híbridos

Los sistemas de recomendación híbridos surgen para combatir los problemas de los sistemas
basados en contenido y de los de filtrado colaborativo. Para ello, este tipo de sistemas emplea las
ventajas de los sistemas basados en contenido, como la posibilidad de aconsejar nuevos productos
para resolver estas situaciones difícilmente resolubles en los sistemas de filtrado colaborativo, así
como las ventajas de estos últimos para afrontar las problemáticas de los basados en contenido
como la sobrespecialización (Ricci et al., 2011).
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Los sistemas híbridos combinan diferentes técnicas para obtener la recomendación final. De
acuerdo con la técnica empleada, existen diferentes tipos de sistemas híbridos.

● Sistema de recomendación híbrido ponderado (weighted). Se obtienen los
resultados de las diferentes técnicas de recomendación empleadas por separado y
posteriormente se ponderan para obtener los resultados finales. Por tanto, el resultado
de la evaluación para el elemento x será α∗ax +β ∗ bx, donde α y β son los coeficientes de
ponderación y ax y bx son los resultados de cada una de las técnicas de recomendación.

● Sistema de recomendación híbrido mezclado (mixed). Se obtienen los resultados de
la evaluación de las diferentes técnicas de recomendación y posteriormente se fusionan los
resultados obtenidos. De esta forma, si la técnica Ta ha obtenido la evaluación ax para el
elemento x y la técnica Tb ha obtenido la evaluación bx para el mismo elemento, entonces
el resultado de la evaluación para el elemento x será ax + bx.

● Sistema de recomendación híbrido alternado (switching). Algún criterio es
empleado para alternar las recomendaciones de cada técnica y se ofrece al final la evaluación
de una de las técnicas (por ejemplo, la técnica que ofrezca una mayor fiabilidad hasta el
momento).

● Sistema de recomendación híbrido en cascada (cascade). El resultado final de
la recomendación se obtiene tras dos etapas. En la primera, una técnica ofrece su
recomendación y a partir de su recomendación, la segunda técnica refina la recomendación
de la primera.

● Sistema de recomendación híbrido de combinación de características (feature
combination). Este sistema funciona de manera similar al anterior con la salvedad de
que en la segunda etapa, la técnica recibe además de la recomendación de la primera
etapa, los datos iniciales. De este modo, la segunda técnica es la que finalmente hará la
recomendación añadiendo a sus parámetros habituales un nuevo indicador (resultado de
la recomendación de la primera técnica).

● Sistema de recomendación híbrido de aumento de características (feature
augmentation). Este sistema de recomendación sigue el mismo proceso que el anterior
salvo que se emplean los resultados obtenidos del primer recomendador para aumentar las
características de entrada del segundo recomendador.

● Sistema de recomendación híbrido meta-nivel (meta-level). El primer recomenda-
dor genera un modelo que es usado como entrada del segundo recomendador que es el que
finalmente realiza la recomendación.

Cabe resaltar que no todas las combinaciones de sistemas de recomendación son posibles. En
este sentido, Burke (2002) detalla mediante una tabla las combinaciones posibles, las redundantes
y las imposibles.

Con el fin de exponer la situación actual del estado de la cuestión, en la Sección 3.4 se
analizan minuciosamente los principales sistemas de recomendación híbridos existentes en la
actualidad en el ámbito educativo.

2.3.5. Otros tipos de sistemas de recomendación

Además de los anteriores, existen otros sistemas de recomendación menos habituales como
los demográficos o basados en utilidad.
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2.3.5.1. Sistemas de recomendación demográficos

Estos sistemas se apoyan en la suposición de que las personas con unas características
demográficas concretas (lugar de residencia, edad, nivel de educación, sexo, etc.) pueden tener
gustos similares a otras personas con características similares. Es una variante de los sistemas
de recomendación basados en contenido modificando las valoraciones de los elementos por la
información demográfica (véase Figura 2.30).

La gran ventaja de este tipo de sistemas respecto a los basados en contenido es la reducción
de la sobrespecialización con la posibilidad de cambiar de categoría. Debe enfatizarse que en
este tipo de sistemas de recomendación la variación de los datos demográficos puede afectar
considerablemente a las recomendaciones (si cambian el lugar de residencia, estado civil o los
ingresos, las recomendaciones pueden ser diferentes). El mayor inconveniente de este tipo de
sistemas está relacionado con los datos, ya que si se emplean datos demasiado genéricos, el nivel
de personalización será bastante pobre (por ejemplo, según el Instituto Nacional de Estadística
-INE-, en el año 2016 existen más de 375.000 personas en Madrid entre 25 y 29 años). Por el
contrario, ciertos datos demográficos se consideran de carácter privado o sensible y su obtención
es compleja (datos económicos, religión, salud, etc.).

2.3.5.2. Sistemas de recomendación basados en utilidad

Este tipo de sistemas es una variante de los sistemas basados en conocimiento y se basan
en la idea que los usuarios deben ser los encargados de definir cuáles son las características que
ellos están buscando. Para ejemplificar este tipo de sistemas de recomendación se va a suponer la
compra de un coche por parte de dos usuarios; el primer usuario está interesado en un vehículo
de cinco puertas por motivos familiares mientras que el segundo, aunque considera irrelevante
ese atributo, sin embargo, busca un coche cuyo consumo de combustible sea inferior a un umbral.
Estos sistemas mantienen una elevada interacción con el usuario (véase Figura 2.30).

Esta técnica disfruta de dos ventajas principalmente. La primera es la posibilidad de
analizar atributos externos al propio producto (tiempo de entrega, fiabilidad del proveedor,
etc.). La segunda es la posibilidad de encontrar una solución de compromiso (elevando el precio,
reduciendo la fiabilidad del proveedor o el nivel de ciertas características, etc.). Por contra, estos
sistemas presentan dificultades para encontrar una función que exprese las necesidades y gustos
del usuario (atributos no contemplados, búsquedas demasiado específicas, etc.).

Figura 2.30: Sistemas de recomendación demográficos y basados en utilidad.
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3
Estado del arte

En este capítulo, se va a proceder a detallar la evolución de los pilares esenciales de este
trabajo en los últimos años. Posteriormente se analizará de manera crítica cuál es la situación
actual del área relacionada. Así pues se tratará de dilucidar en qué estado de investigación se
encuentra el área determinada, cuáles han sido los principales cambios que ha experimentado
hasta llegar a este punto y en qué direcciones es posible avanzar teniendo en cuenta las fortalezas
y debilidades de los trabajos actuales.

En concreto, a lo largo de este capítulo se tratan dos aspectos significativos relacionados con
el aprendizaje: los modelos del estudiante y de competencias existentes y el tratamiento de datos
en el aprendizaje basado en competencias, focalizado principalmente en la recomendación de la
información. Para obtener las diferentes propuestas analizadas, se ha realizado una revisión
sistemática mediante una búsqueda avanzada en grandes bibliotecas digitales (ACM, IEEE,
SPRINGER y ELSEVIER) y motores de búsqueda (Google académico). A continuación, se
ha procedido a filtrar los artículos y libros con el fin de desechar los de menor interés para
este trabajo. Finalmente, se ha llevado a cabo la lectura de estos recursos para detectar otras
propuestas no recogidas hasta el momento.

La Sección 3.1 detalla los principales modelados del estudiante. La Sección 3.2 abarca
los modelos de competencias más importantes desarrollados y modificados desde la creación
de la taxonomía cognitiva de Bloom (1956) hasta el modelo de competencias de Paquette
(2007). En esta sección se tendrán principalmente en cuenta tres rasgos: (1) cuáles son las
habilidades/objetivos/competencias definidos en cada modelo, (2) cuál es el orden de estos
elementos en las diferentes taxonomías (si es que el orden es relevante) y (3) cuáles son los
meta-dominios que abarca cada modelo.

La Sección 3.3 se focaliza en las diferentes propuestas de rúbricas para la evaluación de
competencias diseñadas en los últimos años. Esta sección va a centrarse principalmente en las
rúbricas específicas de trabajo en grupo, comunicación oral y comunicación escrita con el fin de
analizar los criterios generales que podrían ser planteados en cualquier rúbrica.

La Sección 3.4 comprende los diferentes sistemas de recomendación más significativos
relacionados con el aprendizaje desarrollados hasta el momento. A lo largo de esta sección se
analizan las características más importantes de estos sistemas de recomendación incluyendo,
entre otras, la cobertura, el riesgo, la robustez, la adaptabilidad, la escalabilidad, tipo de
implementación, dominio, si incluyen feedback al sistema de recomendación, el tipo de acceso, el
objetivo a recomendar, la satisfacción y a qué usuarios va dirigido. La Sección 3.5 se especializa
en los sistemas de recomendación basados en competencias.

En la Sección 3.6 se analizan tanto los modelos de competencias como los sistemas de
recomendación descritos a lo largo de este capítulo. Para ello, en primer lugar, se comparan
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mediante tablas las características más relevantes de los modelos y sistemas analizados, en
segundo lugar, se ofrece un análisis personal de las diferentes propuestas de estos sistemas.

3.1. Modelado del estudiante

En cualquier entorno de aprendizaje existente, el estudiante representa una de las entidades
más importantes puesto que es el usuario destino del aprendizaje. Sin embargo, el modelado del
estudiante es una tarea relativamente compleja debido a la dificultad de especificar la mayor
cantidad de información acerca del estudiante, de una manera estructurada y que sea aplicable
a diferentes dominios y entornos incluyendo Sistemas Inteligentes de Tutoría (SITs). La mayoría
de los autores consideran que, el modelo del estudiante es el núcleo de cualquier SIT ya que
permite al tutor la aplicación de técnicas de learning analytics o monitorización para llevar un
seguimiento del desempeño del estudiante (Woolf, 2010).

De acuerdo con Greer y McCalla (Greer and McCalla, 2013), un modelo exhaustivo del
estudiante debería incluir todo el aprendizaje relevante anterior del alumno, su progreso de
aprendizaje, su estilo de aprendizaje preferido, así como otra información relevante sobre el
estudiante. Si bien es cierto que este trabajo describe y emplea más adelante ontologías como
«StudentState» y «StudentTrace», en esta sección se presta especial atención a los estándares
para modelar la información del perfil del estudiante porque mucha información al respecto
pertenece a este ámbito. Los modelos que especifican el perfil del estudiante deberían maximizar
la reusabilidad y portabilidad para ser adaptables a múltiples entornos.

A continuación se pasan a describir los modelos relacionados con el perfil del estudiante más
interesantes entre los que se encuentran el modelo propuesto por Dolog (Dolog, 2004), FOAF
(Brickley and Miller, 2014) IMS LIP (Global Learning Consortium, 2002) o IEEE PAPI (IEEE,
2002).

3.1.1. IMS LIP

IMS Learning Information Package o IMS LIP es la colección estándar de información
del estudiante del IMS Global Learning Consortium. Esta especificación XML aborda la
interoperabilidad de los sistemas de información de aprendizaje basados en Internet con otros
sistemas que admiten el entorno de aprendizaje. De acuerdo con la documentación oficial, el
objetivo de la especificación es definir un conjunto de paquetes que se puedan emplear tanto en
la importación como en la exportación de datos de un servidor.

En su versión 1.0.1, IMS LIP se divide en 11 categorías, además del elemento raíz
LearnerInformation, que sirven como soporte para el proceso de organización de la información
del estudiante (véase Figura 3.1). A continuación se describen estas categorías:

● Identification. Contiene todos los datos personales de un usuario u organización específica
incluyendo nombre, dirección, información de contacto, agente, discapacidad o información
demográfica.

● Goal. Consiste en la descripción de los objetivos personales y aspiraciones. Estos objetivos
(1) pueden definirse en términos de subobjetivos, (2) pueden tener una estructura diferente
y (3) pueden contener información para monitorizar el proceso de adquisición.

● QCL. Registra toda la información referente a cualificaciones, certificados y licencias
obtenidas por el estudiante, es decir, los productos formalmente reconocidos a lo largo
de su historia académica y laboral.
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Figura 3.1: Estructura de datos del estudiante de IMS LIP. Extraído de (Global Learning Con-
sortium, 2002).

● Activity. Consiste en los registros de educación, entrenamiento, trabajo y servicios
(militares, comunitarios, voluntarios, etc.) y sus productos asociados (sin incluir las
recompensas). Esta información podría incluir las descripciones de los cursos llevados a
cabo y su correspondiente evaluación.

● Competency. Describe las habilidades que el estudiante ha adquirido. Pueden estar
asociadas con algún entrenamiento (formal o informal), trabajo o recompensas formales.
Es importante definir el nivel de la competencia correspondiente.

● Transcript. Registra el desempeño académico de un estudiante en una determinada
institución. Esta información puede contener diferentes niveles de detalle por lo que la
estructura proporcionada es flexible.

● Accessibility. Contiene la información referente a las preferencias físicas, técnicas y
cognitivas del estudiante así como sus discapacidades, elegibilidad y habilidades del
lenguaje.

● Interest. Almacena los datos sobre los hobbies y actividades recreacionales de los
estudiantes. Estos intereses pueden desembocar en la obtención de recompensas formales
(descritas en la entidad QCL).

● Affiliation. Incluye las descripciones de las organizaciones a las que un estudiante
pertenece. Por ejemplo, de manera profesional o académica.

● SecurityKey. Registra toda la información acerca de las contraseñas, códigos de
seguridad, etc., que son usados en las comunicaciones con el estudiante.

● Relationship. Contiene la descripción de las relaciones existentes entre cualquier elemento
de esta clasificación.

Una de las grandes ventajas de IMS LIP es su fácil comunicación con otros estándares
recogidos por el IMS Global Learning Consortium, como por ejemplo, IMS Learning Design,
IMS Portfolio, IMS RDCEO. Otro punto positivo de este estándar es la posibilidad de extender
cualquiera de las entidades de manera sencilla puesto que todas las clases incluyen una entidad
de extensión, lo que facilita la inclusión de características relevantes no recogidas originalmente
en el estándar. Como aspecto negativo cabe destacar la ardua tarea de emplear IMS LIP para un
experimento real ya que cualquier cambio puede implicar la inserción o modificación de un gran
número de instancias. Por ejemplo, la finalización de una actividad extracurricular por parte de
un alumno puede implicar cambios en las categorías de objetivos, qcl, actividades, competencias,
transcripciones, accesibilidad, intereses, afiliaciones, claves de seguridad y relaciones.
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Este estándar, en constante evolución, ha sido empleado en un amplio número de propuestas.
Por ejemplo, Brembgartner y colegas (2011) propusieron la integración de una ontología basada
en competencias en un sistema multi-agente que incluía el modelo del estudiante propuesto por
IMS LIP. Panagiotopoulos et al. (2012) usaron, entre otros, este estándar para desarrollar un
modelo ontológico para aprendizaje a distancia. Sawadogo et al. (2014) se basaron en la extensión
de IMS-LIP para modelar usuarios para un sistema de gestión de recursos digitales.

3.1.2. IEEE PAPI

IEEE Public And Private Information (IEEE PAPI) Learner es una especificación estándar
que describe un subconjunto de información referente al estudiante con la intención de facilitar
la comunicación entre sistemas cooperativos (IEEE, 2002). Mediante esta propuesta, es posible
crear y construir un repositorio personal de información del estudiante para: (i) promover la
portabilidad de datos acerca del estudiante, (ii) tener en cuenta información referente a la
seguridad y privacidad y (iii) proporcionar actividades más personalizadas y efectivas.

Esta especificación identifica actualmente seis tipos de información propios aunque se
encuentra preparado para soportar nuevos tipos tanto internos a la especificación como
procedentes de otras especificaciones (véase Figura 3.2). Los tipos especificados son:

Figura 3.2: Estructura de datos del estudiante de IEEE PAPI. Extraído de (IEEE, 2002).

● Learner Contact. Contiene aspectos relacionados con la información para la administra-
ción (nombres, direcciones, información de contacto, etc.).

● Learner Relations. Incluye las relaciones de un estudiante específico con otros usuarios
(classmate, teacherof, instructoris, belongsto, etc.).

● Learner Security. Almacena los credenciales de seguridad del alumno (passwords, claves
privadas, biométricas, etc.).

● Learner Preference. Contiene información acerca del idioma, elegibilidad y preferencias
del usuario.

● Learner Performance. Registra información sobre los resultados pasados y presentes del
estudiante así como de los objetivos futuros.

● Learner Portfolio. Recoge los trabajos del estudiante con el fin de justificar sus
habilidades y logros.
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A pesar de que en IEEE PAPI puede representarse prácticamente lo mismo que en IMS LIP,
su modelo más general implica que ciertas entidades como los objetivos o los intereses se vean
relegadas a un segundo plano.

Este estándar es ampliamente empleado en la comunidad. Por ejemplo, Brut y colegas (2009)
presentaron un modelo de usuario ontológico para competencias e intereses como extensión de
IEEE PAPI.

3.1.3. Dolog LP

En el año 2004, Dolog y Nejdl presentan un nuevo modelo de usuario basado en web
semántica para el proyecto ELENA (Dolog, 2004). Este modelo se apoya en los dos estándares
(IMS LIP e IEEE PAPI) y en las categorías ya existentes en los sistemas (Human Resource
Planning, Calendar e Identification). Cuenta con 16 clases agrupadas en cinco categorías: Study
Performance, Other User Features, además de las ya mencionadas Identification, Calendar y
Human Resource Planning (véase Figura 3.3).

Figura 3.3: Modelo conceptual del perfil de usuario. Extraído de (Dolog and Nejdl, 2003).

La gran ventaja de este modelo es que permite la representación de prácticamente las mismas
entidades que los modelos anteriores. En contra, este modelo no es considerado estándar por las
principales organizaciones.

3.1.4. FOAF

FOAF es el acrónimo de friend of a friend, una ontología que sirve para especificar personas,
actividades y relaciones con otras personas u objetos. Este proyecto, que tuvo sus inicios en el
año 2000, publicó la versión 0.99 en enero del 2014 siendo esta la versión actual1. Cabe resaltar,

1http://xmlns.com/foaf/spec/
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que a diferencia de IMS LIP e IEEE PAPI, FOAF no es un estándar reconocido ni por la
estandarización ISO ni por el W3C.

FOAF identifica las siguientes 13 clases: Agent, Document, Group, Image, LabelProperty,
OnlineAccount, OnlineChatAccount, OnlineEcommerceAccount, OnlineGamingAccount, Organi-
zation, Person, PersonalProfileInformation y Project. El diagrama donde se muestran las rela-
ciones existentes en FOAF se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama de FOAF. Extraído de https://www.flickr.com/photos/danbri/
1856478164/.

3.1.5. EduPerson

La especificación de EduPerson2 es una de las más recientes en cuanto al modelado del
estudiante se refiere; la última versión se ha publicado en el año 2016. Esta especificación,
dirigida principalmente a instituciones de educación superior, distingue únicamente los siguientes
14 atributos en su versión estándar:

● affiliation
● entitlement
● nickname
● orgDistinguedName
● orgUnitDistinguedName
● primaryAffiliation
● primaryOrgUnitDistinguedName

● principalName
● principalNamePrior
● scopedAffiliation
● targetedID
● assurance
● uniqueID
● orcidID

Además, otros atributos especialmente frecuentes en cualquier modelado del estudiante, como
por ejemplo, las claves en las plataformas empleadas, la información de contacto, fotografía, etc.,
han sido incorporadas a este modelo en su versión extendida.

2http://software.internet2.edu/eduperson/internet2-mace-dir-eduperson-201602.html
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Este modelo actualmente no agrupa las propiedades por categorías. También es importante
señalar que no todas las categorías descritas en los anteriores modelos se encuentran
representadas en EduPerson. Como último aspecto negativo cabe destacar que tampoco es un
estándar reconocido.

3.1.6. Ontología del Estudiante

La Ontología del Estudiante fue desarrollada por Clemente a lo largo de su tesis doctoral
(2011). Esta red modular de ontologías fue desarrollada siguiendo la metodología NeOn, tiene
asociadas alrededor de 250 cuestiones de competencia y está formada por siete ontologías
relacionadas directa o indirectamente con el estudiante que serán descritas a continuación (véase
Figura 3.5).

Figura 3.5: Principales relaciones entre las ontologías. Figura extraída de (Clemente, 2011).

La ontología «KnowledgeObject» representa los elementos de conocimiento implicados en
una experiencia de aprendizaje. Estos elementos pueden ser (a) estructurales si describen un
objeto de conocimiento estructural o (b) procedimentales si forman parte de la especificación de
las fases de cierta operación. Con respecto a los objetos de conocimiento estructural recogidos se
encuentran los conceptos, procesos, propiedades, proposiciones, relaciones y variables. En cuanto
a los objetos procedimentales cabe resaltar los planes y sus elementos, las acciones puntuales,
las condiciones asociadas al estado de ejecución y sus elementos, las reglas, procedimientos,
trayectorias, tramos o caminos. «KnowledgeObject» es una ontología independiente de los
estudiantes y debe poblarse de manera previa a la ejecución, por parte de los estudiantes, de
una experiencia de aprendizaje.

«LearningObjective» es la ontología diseñada para la representación de los objetivos de
aprendizaje asociados con la experiencia de aprendizaje. La versión original de esta ontología
agrupaba los objetivos en (a) didácticos si se definían en las unidades de mayor nivel de un
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curso o (b) específicos si por el contrario quedaban definidos en las unidades de menor nivel.
Asimismo, los objetivos específicos fueron clasificados siguiendo la taxonomía de Bloom (véase
Sección 3.2.1), es decir, en nivel cognitivo, afectivo y psicomotor. Al igual que la ontología
«KnowledgeObject», esta ontología conviene poblarla con antelación a la ejecución de las
actividades por parte de los alumnos estableciendo los objetivos a alcanzar y sus propiedades
como quienes deben alcanzar este objetivo, que actividades van a requerirlo como precondición,
cuáles son los objetos de conocimiento requeridos, etc.

La ontología «StudentProfile» es la responsable de la representación de la información
relacionada con el estudiante tales como (a) datos personales y características como información
demográfica, estado civil o correo electrónico; (b) características físicas del estudiante incluyendo
las dimensiones corporales o discapacidades; (c) estilo de aprendizaje preferido; (d) experiencia
en determinadas áreas (indicando el área y su nivel correspondiente); (e) nivel de experiencia
previa con ordenadores en el área en el que se desarrolla el proceso de aprendizaje; (f)
preferencias de interacción con respecto a los dispositivos de entrada y salida que utiliza y
(g) características psicológicas como los rasgos de personalidad o las actitudes del estudiante
frente a los conocimientos de aprendizaje.

«StudentMonitoring» es una de las ontologías más simples desarrolladas en la Ontología
del Estudiante. Llevada a cabo con el objetivo de describir las características que definen
el seguimiento del estudiante durante su aprendizaje. Dispone de una subclase denominada
«VariableMonitoringStrategy» que describe las características de aspecto variables del estudiante
durante su aprendizaje como la mirada. Cabe resaltar que si bien la Ontología del Estudiante
ha sido aplicada para la monitorización del aprendizaje del estudiante (Yago Corral and
Clemente Parraga, 2014), la ontología «StudentMonitoring» no se ha empleado hasta la fecha.

También relacionada con el estudiante se encuentra la ontología «StudentState». Esta
ontología proporciona información acerca del desempeño del estudiante durante las sesiones de
aprendizaje o tras su finalización. En esta ontología se incluye información relativa a (i) el estado
de la ejecución del estudiante durante la realización de una experiencia de aprendizaje (estado
de pre y postcondiciones, estado de ejecución de acciones o actividades o estado de sesiones),
(ii) estado de aprendizaje del estudiante referente a la realización de un plan de estudios (el
estado pedagógico actual de un estudiante en una actividad, curso, unidad de aprendizaje o
fase perteneciente a un plan de estudios), (iii) estado de las capacidades del estudiante tras la
realización de una experiencia de aprendizaje (incluye su capacidad de memoria, razonamiento
o velocidad de aprendizaje), (iv) estado emocional del estudiante (tipo de emoción e intensidad
de la misma), (v) grado de experiencia adquirido por el estudiante tras la finalización de una
actividad, (vi) estado de los objetivos que el estudiante ha alcanzado o no durante la ejecución
de la actividad y (vii) el estado de las recomendaciones.

La ontología «StudentTrace» es la responsable de almacenar los registros temporales de la
ejecución de una actividad por parte del estudiante. En esta ontología se registran datos acerca
de la traza de (1) acciones, (2) procedimientos, (3) actividades, (4) sesiones, (5) variables, (6)
emociones, (7) estado de objetivos, (8) historial de estado de objetivos y (9) recomendaciones.
Es importante resaltar que las ontologías «StudentTrace» y «StudentState» disponen de una
ingente cantidad de información acerca del aprendizaje del estudiante por lo que se encuentran
fuertemente relacionadas con las otras ontologías de la red modular y han sido ampliamente
utilizadas en la mayoría de proyectos en los que se ha usado la Ontología del Estudiante.

«StudentInformation» es la última ontología perteneciente a la red modular que va a
ser descrita. Esta ontología engloba toda la información registrada del estudiante. Para ello,
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la ontología cuenta con propiedades como «hasStudentTrace» para identificar que una traza
pertenece a un estudiante concreto.

Si se desea profundizar más acerca de la Ontología del Estudiante original, la tesis de
Clemente dispone de un anexo con todas las clases y propiedades que la componen (Clemente,
2011).

3.2. Modelos de competencias

Durante los siglos XX y XXI, varios modelos de competencias han surgido o han sido
mejorados. A lo largo de esta sección se describirán los principales modelos analizados y se
realizará un análisis comparativo entre dichos modelos.

3.2.1. Taxonomía de objetivos de Bloom

En el ámbito educativo, la taxonomía de Bloom es la representación de objetivos/competen-
cias más popular en la actualidad (Bloom, 1956). Aunque originalmente Bloom se centró en el
dominio cognitivo, esta taxonomía fue extendida a los dominios afectivo y psicomotor mediante
los trabajos de Krathwohl (1964) y Harrow (1972), respectivamente (véase Figura 3.6).

CONOCIMIENTO

COMPRENSIÓN

APLICACIÓN

ANÁLISIS

SÍNTESIS

EVALUACIÓN

COGNITIVO

TOMA DE CONCIENCIA

RESPUESTA

VALORACIÓN

ORGANIZACIÓN

CARACTERIZACIÓN

MOVIMIENTOS REFLEJOS

MOVIMIENTOS BÁSICOS 
FUNDAMENTALES

CAPACIDADES 
PERCEPTUALES

HABILIDADES FÍSICAS

MOVIMIENTOS 
ESPECIALIZADOS

COMUNICACIÓN 
NO VERBAL

PSICOMOTOR
AFECTIVO

Figura 3.6: Taxonomía de Bloom, Krathwohl y Harrow.

La taxonomía de Bloom a nivel cognitivo cuenta con seis niveles: conocimiento, comprensión,
aplicación, análisis, síntesis y evaluación, ordenados de nivel más básico a más complejo. En esta
taxonomía es necesario dominar los niveles inferiores para poder alcanzar los superiores. A
continuación se describen estos niveles:

● Conocimiento. En este primer nivel se consideran los objetivos relacionados con la adqui-
sición de conocimientos. En él, los alumnos deben ser capaces de recordar conocimientos
previamente empleados y expresar dichos conocimientos siguiendo las pautas indicadas
(definir, listar, expresar, etc.).

● Comprensión. En este segundo nivel se pretende que los alumnos sean capaces de asimi-
lar la información recibida. Esto incluye, entre otras acciones, la interpretación, traducción,
explicación, resumen, etc.

● Aplicación. En este tercer nivel se fomentan los objetivos relacionados con el uso de los
conocimientos adquiridos en situaciones concretas, es decir, los alumnos deben ser capaces
de usar, demostrar o aplicar sus conocimientos para resolver un problema concreto.
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● Análisis. En este cuarto nivel se aspira a que los alumnos sean capaces de descomponer,
interpretar o relacionar la información de forma que los conocimientos queden claramente
identificados, diferenciados y jerarquizados.

● Síntesis. En este quinto nivel se persiguen los objetivos relacionados con la combinación
de elementos. Por este motivo, los alumnos deben ser capaces de trabajar con fragmentos
para después combinarlos a través de estructuras o patrones previamente desconocidos. Se
incluyen acciones como reorganizar, componer o categorizar.

● Evaluación. En este último nivel se tratan los objetivos ligados a la valoración. Se pre-
tende que el alumno sea capaz de emitir juicios de valor en base a evidencias. En este nivel
se incluyen acciones como críticar, justificar, concluir, etc.

El meta-dominio afectivo está compuesto por cinco niveles denominados desde el más básico
hasta el más complejo: toma de conciencia, respuesta, valoración, organización y caracterización.
A continuación se detallan estos niveles:

● Toma de conciencia. Es el primer nivel afectivo en el que se intenta sensibilizar al es-
tudiante mediante la recepción de fenómenos y su posterior participación (charlas, cursos,
etc.). Existen tres subniveles en función del grado de interés del estudiante (percatarse,
deseo de recepción y atención selectiva) y está relacionado con acciones como localizar o
preguntar.

● Respuesta. Este segundo nivel afectivo tiene como objetivo que el alumno de un paso
más y se involucre en la participación, es decir, muestre interés por el fenómeno. Este nivel
está ligado con acciones como asistir, informar o discutir.

● Valoración. El tercer nivel afectivo pretende que el estudiante esté comprometido con
el fenómeno y tome control activo de su comportamiento considerando que el fenómeno
merece la pena. Existen tres subniveles (aceptación, preferencia o compromiso) según el
grado de convicción y las acciones relacionadas son demostrar, compartir o proponer.

● Organización. Este cuarto nivel afectivo afronta el reto de que el estudiante ordene, cla-
sifique y relacione los distintos valores en un sistema de modo que sea capaz de construir
un sistema de valores. Para esto, el estudiante debe: (1) conceptualizar los valores y (2)
organizar dichos valores. Las acciones relacionadas con este nivel son: comparar, organizar,
identificar, etc.

● Caracterización. Este último nivel afectivo busca la interiorización de valores. Para ello,
el estudiante debe haber estructurado dichos valores y estar presentes en su comporta-
miento un tiempo suficiente como para crear un estilo de vida. En este nivel, las acciones
están relacionadas con actuar, modificar, revisar, etc.

El dominio psicomotor se compone de seis niveles: movimientos reflejos, movimientos
básicos fundamentales, capacidades perceptuales, habilidades físicas, movimientos especializados
y comunicación no verbal. Estos niveles son descritos a continuación:

● Movimientos reflejos. Este primer nivel responde al desarrollo de reacciones involun-
tarias o instintivas. Algunas de las acciones relacionadas con este nivel son reaccionar,
responder, etc.
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● Movimientos básicos fundamentales. El segundo nivel busca la realización de movi-
mientos simples, ya sean locomotores (caminar, saltar), no locomotores (estirar, girar) o
manipulativos (empujar, levantar).

● Capacidades perceptuales. El tercer nivel tiene como objetivo que el alumno sea capaz
de recibir, reconocer, relacionar y clasificar las distintas entradas sensoriales. En este nivel
se incluyen acciones como reconocer, explorar, atrapar, etc.

● Habilidades físicas. El cuarto nivel pretende que el estudiante alcance determinado gra-
do en habilidades como la resistencia, agilidad, velocidad o fuerza para realizar una acción.
Esto incluye habilidades como soportar, resistir, etc.

● Movimientos especializados. El quinto nivel incluye habilidades complejas que requie-
ren cierta planificación o secuencia de acciones. En este nivel es posible emplear habilidades
como conducir, nadar, etc.

● Comunicación no verbal. Este último nivel se corresponde con objetivos como ser capaz
de comunicarse con otra persona sin el empleo de lenguajes formales. Entre las habilidades
que se incluyen en este nivel cabe destacar componer o interpretar.

La taxonomía de Bloom ha sido revisada y adaptada durante décadas. En concreto, Anderson
y Krathwohl revisaron la taxonomía de Bloom (2001). Entre los cambios más destacados, la nueva
taxonomía revisada está expresada mediante verbos en lugar de sustantivos y se intercambia el
orden de los dos niveles superiores (véase Figura 3.7).

CONOCIMIENTO

COMPRENSIÓN

APLICACIÓN

ANÁLISIS

SÍNTESIS

EVALUACIÓN

RECORDAR

COMPRENDER

APLICAR

ANALIZAR

EVALUAR

CREAR

BLOOM 
1956

ANDERSON
2001

Figura 3.7: Comparativa entre la taxonomía original de Bloom y la de Anderson.

Más adelante, la taxonomía revisada fue adaptada a las nuevas realidades de la era digital
desarrollando la taxonomía digital de Bloom (Churches, 2008). Esta nueva taxonomía incluye
nuevas acciones en cada uno de los seis niveles cognitivos (véase Figura 3.8).

● Recordar. En este nivel se tienen en cuenta nuevas acciones como buscar en un motor de
búsqueda, compartir marcadores, colaborar en redes sociales o subrayar.

● Comprender. En este nivel se agregan nuevas acciones como la creación y refinamiento
de búsquedas avanzadas, comprender el funcionamiento de blogs o redes sociales, clasificar
o etiquetar contenido digital, hacer anotaciones, suscribir a un contenido, etc.
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● Aplicar. Este tercer nivel comprende nuevas acciones como jugar, editar, compartir, subir
un recurso, ejecutar una aplicación, etc.

● Analizar. El cuarto nivel incorpora nuevas acciones como validar, aplicar ingeniería in-
versa, enlazar, mezclar, etc.

● Evaluar. El quinto nivel adhiere, entre otras acciones, moderar, testear, postear, juzgar,
monitorizar, etc.

● Crear. El último nivel integra acciones como dirigir, publicar, programar, animar, etc.

Crear

Evaluar

Analizar

Aplicar

Comprender

Recordar
Subrayar Buscar Agregar a marcadores

Etiquetar Twittear Anotar comentarios

Jugar Subir Editar

Enlazar Validar Combinar

Puntuar Moderar Testear

Publicar Programar Producir

Figura 3.8: Taxonomía digital de Bloom.

En el año 2013, la taxonomía revisada fue asociada al modelo SAMR (Schrock, 2013). Este
modelo ofrece soporte al instructor en el diseño, desarrollo e integración de las experiencias de
aprendizaje con el fin de mejorar la calidad del aprendizaje. El modelo identifica dos grandes
procesos para la adaptación de una experiencia de aprendizaje y estos, a su vez, se dividen en
diferentes subprocesos: transformación (compuesto por redefinición y modificación) y mejora
(compuesto por aumento y sustitución). Cada nivel de la taxonomía de Bloom está asociado con
uno o varios procesos del modelo SAMR (véase Figura 3.9).

RECORDAR

COMPRENDER

APLICAR

ANALIZAR

EVALUAR

CREAR

SUSTITUIR

AUMENTAR

MODIFICAR

REDEFINIR

TRANSFORMACIÓN

MEJORA

ANDERSON
2001

MODELO SAMR
2013

Figura 3.9: Asociación del Modelo SAMR y la taxonomía revisada de Bloom.
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3.2.2. Ciclo de habilidades de Romiszowski

En la década de 1980, el doctor Alexander Romiszowski propone una nueva definición
de habilidades (Romiszowski, 1983). En ella, considera que: (1) las habilidades pueden estar
compuestas de cuatro actividades (percepción, recuerdo, planificación y ejecución) y (2) las
actividades pueden pertenecer a cualquier dominio (cognitivo, afectivo, psicomotor y social).
Asimismo, el mismo autor crea doce subcategorías (tres por cada actividad) acotando así más
cada una de las habilidades (véase Figura 3.10).

Percibir Recordar

PlanearActuar

Percibir Recordar

PlanearActuar

Figura 3.10: Representación del ciclo de habilidades de Romiszowski de 1984.

En la Figura 3.10 se ilustra el ciclo de habilidades de Romiszowski en el que cada una de
las actividades se encuentra situada en un cuadrante. A continuación se describen brevemente
estas actividades:

● Percibir. Esta actividad, situada en el cuadrante superior izquierdo, proporciona una idea
general sobre algunos comportamientos específicos de los estudiantes relacionados con la
primera fase del procesamiento de información (muestran atención, procesan adecuada-
mente la información sensorial).

● Recordar. La segunda actividad, localizada en el cuadrante superior derecho, es la en-
cargada de procesar la información recibida para transferirla a la zona de almacenamiento
a corto plazo. Esta región de memoria tiene una capacidad limitada por lo que la nueva
información sustituye continuamente a la información almacenada previamente. Si esta
información no es posteriormente procesada como memoria a largo plazo, se olvidará. Si,
por el contrario, pasa a la región de memoria a largo plazo entonces, esta información
podrá ser recuperada posteriormente por la memoria a corto plazo para trabajar con ella.

● Planear. La tercera actividad que se encuentra englobada en el cuadrante inferior derecho
tiene como objetivo el análisis de la información y la aplicación de las reglas de operación
a cualquier situación de aprendizaje basada en problemas.

● Actuar. La última actividad, emplazada en el cuadrante inferior izquierdo, consiste en la
aplicación de estrategias para crear respuestas de salida a los problemas existentes.

Al igual que en la taxonomía de Bloom, este modelo fue adaptándose a través de los años.
Las principales responsables de estas modificaciones fueron Chaparro y Ranka desarrollando un
análisis del modelo por etapas (Chapparo and Ranka, 2010).
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En la primera etapa (1987-1990), fue llevado a cabo un estudio donde un grupo de adultos
sanos fue grabado mientras realizaba tareas cotidianas para tratar de encontrar errores en el
desempeño de las distintas acciones sin obtener errores significativos. Durante este periodo
también se realizó un estudio a otro grupo de adultos con lesiones cerebrales donde se
identificaron errores de omisión, repetición, precisión y temporales.

En la segunda etapa (1991-1993), se desarrolló un nuevo estudio similar al anterior en el que
se catalogaron más de 4000 errores relacionados con el proceso cognitivo. En esta fase, los errores
se clasificaron como errores de percepción, recuerdo, planificación y actuación, lo que permitió
la actualización del modelo (véase Figura 3.11).

En la tercera etapa (1994-1995), se llevó a cabo un nuevo estudio para validar y refinar el
modelo (véase Figura 3.11). En este estudio se analizaron las descripciones de los errores con el
fin de localizar las palabras clave empleadas para detallar los errores en cada subcategoría.
Finalmente, se obtuvieron un conjunto de cinco criterios (palabras relacionadas con hacer,
palabras que describen un evento cognitivo, palabras observables, palabras comunes y palabras
que reflejan el tipo de error).

Percibir Recordar

PlanearActuar

Percibir Recordar

PlanearActuar

Figura 3.11: Adaptación del ciclo de habilidades al modelo PRPP en 1993 y 1995.

En la cuarta etapa (1995-2004), se buscó comprobar la efectividad del modelo en otros
dominios diferentes. Esta etapa, que reajusta algún dominio, se convirtió en una versión estable
hasta el año 2005 cuando surge el modelo actual (véase Figura 3.12).

Percibir Recordar

PlanearActuar

Percibir Recordar

PlanearActuar

Figura 3.12: Adaptación del ciclo de habilidades al modelo PRPP en 1997 y 2005.
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3.2.3. Taxonomía de Marzano

En el año 2001, el doctor Robert Marzano publicó una nueva taxonomía de objetivos
educacionales basada en la taxonomía de Bloom (Marzano, 2001). Este trabajo, al igual que
todos los enumerados en el apartado 3.2.1, tratan de actualizar una de las monografías más
influyentes en educación del siglo XX. Sin embargo, se ha decidido considerarlo en una sección
independiente debido a su amplio impacto.

El desarrollo de una nueva taxonomía de objetivos tiene su origen en las diferentes críticas
que recibe la taxonomía de Bloom a lo largo de los años. Una de las críticas más importantes
juzga la inadecuación del uso de niveles de dificultad como la base de las diferencias entre niveles
de la taxonomía, es decir, los críticos consideran que la dificultad de un proceso no solamente
viene determinada por la complejidad de los diferentes pasos sino que también influye el nivel de
familiaridad del usuario con dicho proceso (Anderson, 2000). Una vez identificada la motivación
de Marzano para realizar la taxonomía se procede a describirla.

La nueva taxonomía de objetivos es un modelo bidimensional dividido en seis categorías (o
niveles) de procesos mentales (Recuperación, Comprensión, Análisis, Aplicación, Metacognición
y Autorregulación) y tres dominios de conocimiento (información, procedimientos mentales y
procedimientos psicomotores). Los cuatro primeros niveles de la taxonomía quedan englobados
en el sistema cognitivo, el quinto nivel pertenece al sistema meta-cognitivo y el último nivel al
sistema interno (véase Figura 3.13).

Nivel 1 - Recuperación 

Nivel 2 - Comprensión 

Nivel 3 - Análisis 

Nivel 4 - Aplicación 

Nivel 5 – Metacognición 

Nivel 6 – Autorregulación 

Sistema cognitivo Sistema meta-cognitivo Sistema interno 

Figura 3.13: Niveles de la taxonomía de conocimiento de Marzano.

A continuación se describen los diferentes niveles que conforman dicha taxonomía:

● Nivel 1 - Recuperación. Proceso innato del sistema cognitivo encargado de transferir
el conocimiento de la memoria permanente a la memoria de trabajo. Este proceso está
asociado en la nueva taxonomía con tres operaciones (reconocer, recordar y ejecutar) y es
similar al primer nivel de la taxonomía de Bloom (recordar).

● Nivel 2 - Comprensión. Proceso responsable de traducir el conocimiento situado en la
memoria de trabajo para su almacenamiento en la memoria permanente. Las operaciones
asociadas con este proceso son: integrar y simbolizar. Este nivel también es similar al se-
gundo nivel de la taxonomía de Bloom (comprender).

● Nivel 3 - Análisis. Proceso cuyo objetivo consiste en extender el conocimiento mediante
la generación de información a partir de inferencias. Las operaciones asociadas con este
proceso son: unir, clasificar, analizar errores, generalizar y especificar. Este nivel abarca
elementos de tres niveles diferentes de la taxonomía de Bloom (análisis, síntesis y evalua-
ción).
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● Nivel 4 - Aplicación. Proceso empleado para cumplir una tarea específica. Este proceso
abarca las operaciones: tomar decisiones, resolver problemas, experimentar e investigar.
Este nivel se asocia principalmente con el tercer y quinto nivel de la taxonomía de Bloom
(aplicación y síntesis).

● Nivel 5 - Metacognición. Proceso cuya tarea principal abarca la monitorización, eva-
luación y regulación del funcionamiento de los otros tipos de pensamiento. Las operaciones
asociadas con este proceso incluyen la especificación de objetivos, la monitorización de pro-
cesos, la claridad de monitorización y la precisión de monitorización. Este nivel no tiene
relación con la taxonomía de Bloom.

● Nivel 6 - Autorregulación. Proceso que determina la motivación y el interés del usuario
en la tarea a través del conjunto de actitudes, creencias y emociones. Entre las operacio-
nes de este proceso cabe resaltar: (1) examinar importancia, (2) examinar eficacia, (3)
examinar respuesta emocional y (4) examinar motivación. Este nivel tampoco está estre-
chamente relacionado con ninguno de los niveles de la taxonomía de Bloom.

En la Figura 3.14, se ilustra la clasificación completa de todas las operaciones existentes
en cada uno de los niveles de la taxonomía de Marzano publicada en el año 2006 (Marzano
and Kendall, 2006). Los elementos situados en la parte izquierda de la imagen (con color de
relleno) se corresponden con cada uno de los seis niveles explicados previamente mientras que,
los elementos de la parte derecha (sin color de relleno) representan cada una de las operaciones
posibles en su nivel correspondiente. En aras de facilitar la comprensión de la imagen, se han
representado el nivel y sus operaciones asociadas en la misma fila y con el borde del mismo color
y, además, los niveles se han ordenado ascendentemente siguiendo una representación similar a
la de Bloom.

RECUPERACIÓN Ejecutar Recordar Reconocer 

COMPRENSIÓN 

ANÁLISIS 

APLICACIÓN 

METACOGNICIÓN 

AUTORREGULACIÓN 

Simbolizar Integrar 

Generalizar 
Analizar 
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Clasificar Unir 

Investigar Experimentar 
Resolución de 

problemas 
Toma de 

decisiones 

Especificar 

Claridad de 

monitoreo 

Proceso de 

monitoreo 
Especificación 

de objetivos 

Examinar 

motivación 

Examinar 

respuesta 

emocional 

Examinar 
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Examinar 

importancia 

Precisión de 

monitoreo 

Figura 3.14: Clasificación de operaciones por niveles de la taxonomía de Marzano.

Por otra parte, las similitudes y diferencias entre la taxonomía de Marzano y de Bloom,
explicadas previamente, han sido ilustradas en la Figura 3.15. Para ello, se han empleado flechas
que unen las entidades que tienen alguna relación.
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Figura 3.15: Comparación entre las taxonomías de Bloom y Marzano.

Desde otra perspectiva, Marzano considera que el conocimiento puede ser organizado en los
tres dominios de conocimiento previamente enunciados: información, procedimientos mentales y
procedimientos psicomotores. Esto implica que cualquier experiencia de aprendizaje puede ser
definida mediante combinación de objetivos de estos dominios. A continuación se detallan los
dominios y se esquematizan las diferentes subclases de estos dominios (véase Figura 3.16):

● Información. Este dominio hace referencia a aquellos conceptos relacionados con la ad-
quisición de información, ya sea mediante la obtención de detalles sobre un término como
a través de la organización de ideas. En este dominio se tiene en cuenta la adquisición de
conocimiento referente a vocabulario, realidades, secuencias temporales, generalizaciones
o principios.

● Procedimientos mentales. Este dominio, que está relacionado con el conocimiento pro-
cedimental, organiza los procedimientos en dos categorías. La primera categoría se refiere
a aquellos procedimientos que pueden ser ejecutados de manera automática o casi in-
consciente (tácticas, algoritmos o reglas simples) mientras que la segunda refleja aquellos
procedimientos que requieren un mayor control en la ejecución (macroprocedimientos).

● Procedimientos psicomotores. Este dominio engloba los procesos (combinación de pro-
cedimientos complejos) o habilidades (procedimientos fundamentales o combinación de
procedimientos simples) relacionados con los objetivos de movimiento.
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- Algoritmos 

- Reglas únicas 

Procesos 

 
- Combinaciones complejas 

- Procedimientos 

Habilidades 

 
- Combinación de 

procedimientos simples 

- Procedimientos fundamentales 

Figura 3.16: Componentes de los tres dominios de la taxonomía de Marzano. Adaptación de
(Marzano and Kendall, 2006).
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3.2.4. Modelo de competencias de Paquette

En el año 2007, Paquette y colegas (2007) diseñan un modelo de competencias basado en
ontologías donde cada competencia es definida como una tripleta formada por un elemento
de conocimiento de una ontología de dominio, una habilidad genérica de una taxonomía de
habilidades y una combinación de valores de criterios de rendimiento.

Profundizando en cada uno de estos elementos (véase Figura 3.18), conviene resaltar que la
ontología de dominio sigue el estándar W3C OWL-DL (Paquette et al., 2015). Por su parte, la
taxonomía de habilidades se corresponde con una escala de diez niveles numerados del 0 al 9
(0 - saber, 1 - memorizar, 2 - explicar, 3 - transponer, 4 - aplicar, 5 - analizar, 6 - reparar, 7 -
sintetizar, 8 - evaluar, 9 - dominar) y representados por un verbo que sirve para establecer con
exactitud qué habilidad debe adquirir el estudiante para superar una competencia (véase Figura
3.17). Finalmente, la combinación de valores de criterios de rendimiento (frecuencia, autonomía,
contexto, alcance y complejidad) permite diferenciar cuatro niveles de rendimiento (consciencia,
familiaridad, maestría y pericia).

Figura 3.17: Extensión de la ontología de competencias para habilidades genéricas. Extraído
de (Paquette, 2007).

En este modelo se consideran competencias de los meta-dominios cognitivo, afectivo,
psicomotor y social (véase Figura 3.17). A diferencia de la taxonomía de Bloom, los autores
consideran que las diferentes habilidades son independientes del dominio, es decir, pueden existir
habilidades de aplicación en el dominio cognitivo (aplicar el teorema de Pitágoras para obtener
la medida de la hipotenusa) pero también en el afectivo (aplicar una técnica de relajación para
controlar la ansiedad). Si se desea una mayor profundidad al respecto, el propio Paquette detalla
la relación existente entre cada una de las habilidades definidas y los respectivos meta-dominios
(Paquette, 2010).

Como puede observarse en la Figura 3.18, una de las mayores restricciones que ofrece este
modelo a día de hoy se corresponde con la amplia limitación de rango de valores que puede
ofrecerse sobre los criterios de una competencia. Por ejemplo, es posible especificar el valor
con asistencia o sin ayuda en la propiedad autonomía, sin embargo no puede especificarse una
cantidad máxima de pistas o preguntas.
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Figura 3.18: Extensión de la ontología de competencias para indicadores de rendimiento.
Extraído de (Paquette, 2007).

Este modelo de competencias ha sido utilizado principalmente para comparar varias
competencias entre sí. Para alcanzar esta meta, cada competencia tiene asociado un valor
numérico comprendido entre 0 y 10 que se calcula mediante el nivel de habilidad y desempeño
asociado a dicha competencia. De esta forma, siguiendo la clasificación propuesta en la Figura
3.19, es posible estimar que una competencia de aplicación (valorada con 4 puntos) es más
importante que una de explicación (valorada con 2 puntos) o que, dadas dos competencias de
síntesis, aquella que tiene un nivel de desempeño definido de maestría (valorada con 0.6 puntos)
es más importante que la que requiere un nivel de familiaridad (valorada con 0.4 puntos).

Figura 3.19: Comparación de dos competencias a través del modelo de Paquette. Extraído de
(Paquette, 2007).

Este modelo de competencias fue implementado en un editor de competencias de la
plataforma TELOS3. Esta plataforma está compuesta por un conjunto de herramientas como
un editor de ontologías, un gestor de recursos o un editor de escenarios que pueden interactuar
entre sí proporcionando un sistema capaz de crear unidades de aprendizaje.

3http://telos3s.licef.ca/
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3.3. Rúbricas para la evaluación de competencias

A lo largo de esta sección se describen los trabajos más relevantes enfocados al desarrollo de
rúbricas para la evaluación de competencias. El proceso de recolección de trabajos se ha llevado
a cabo aplicando en los buscadores avanzados de las principales bibliotecas digitales (ACM,
IEEE, SPRINGER y ELSEVIER) los siguientes filtros: publicado entre los años 2002 y 2017
y el título contenga la palabra rubric. El proceso de recolección se ha completado a través del
motor de búsqueda de Google académico para la obtención de los documentos publicados en
otras bibliotecas digitales.

En esta primera búsqueda, y tras descartar aquellos artículos cuyo título y resumen
evidenciaban que el trabajo no se enfocaba al propósito de esta tesis, se obtuvieron 53 trabajos.
Posteriormente, se leyeron estas publicaciones con la finalidad de identificar aquellas de especial
relevancia para este proyecto. En este periodo de lectura se observó que los trabajos estaban
dirigidos a diferentes categorías (trabajo en grupo, comunicación verbal, etc.) por lo que, a
continuación, se describen los más destacados, agrupados por categorías, y que, de un modo u
otro, han aportado ideas para este trabajo.

3.3.1. Rúbricas para evaluar el trabajo en grupo

La categoría de trabajo en grupo es cada vez más explorada tanto a nivel académico como
laboral. Esto se debe a que, en la actualidad, los proyectos complejos se dividen en diferentes
etapas y tareas. Frecuentemente, son trabajos multidisciplinares y cada persona o grupo se
encarga de llevar a cabo alguna de las tareas para después integrarlas en el entregable final. Si
este proceso se ejecuta correctamente, la productividad se verá incrementada. Es importante
señalar que, para alcanzar esta meta, es necesaria la comunicación y colaboración entre los
diferentes grupos que formen el equipo.

En este sentido, Goodwin y Bonadies listaron un conjunto de actitudes dirigidas al trabajo
en equipo y otro conjunto de actitudes enfocadas al trabajo en grupo (Goodwin and Bobadies,
2005). Los autores explican que las actitudes relacionadas con el trabajo en grupo siguen un
pensamiento más individualista mientras que las actitudes de trabajo en equipo se dirigen más a
un proceso de pensamiento unificado. La Tabla 3.1 ilustra las actitudes definidas en este trabajo.

Tabla 3.1: Actitudes de trabajo en grupo/equipo. Adaptación de (Goodwin and Bobadies,
2005).

Trabajo en equipo Trabajo en grupo

- El rendimiento del equipo varía conforme a la tarea (escribir,
presentar, organizar).

- Los individuos deben tener claras las
tareas a completar.

- Los miembros deben poseer conocimiento de la materia y
habilidades de equipo.

- El conjunto de habilidades añadidas
ayuda a superar la debilidad individual.

- Los miembros deben querer pertenecer al equipo. - Lleva tiempo completar proyectos de
grupo.

- Los equipos poseen más vínculos con las relaciones personales
entre los miembros.

- La división de tareas aumenta la produc-
tividad.

- Pertenecer a un equipo es más divertido que pertenecer a un
grupo.

- Las tareas de coordinación pueden ser
complejas.

- Los equipos pueden ser más lentos que los individuos. - Los individuos actúan mejor bajo el
mandato de un líder.

- Los miembros necesitan motivación para completar tareas. - El trabajo en grupo requiere habilidades
de gestión, técnicas y de escritura.- Debe haber una comunicación adecuada.

Otro aspecto tenido en cuenta en este trabajo es la eficiencia. Los autores identificaron
los nueve criterios que consideraron más importantes para la evaluación de la eficiencia en el
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trabajo en equipo. Estos criterios son: (1) tener consideración con los demás, (2) parafrasear, (3)
capacidad para confrontar las diferencias de ideas, (4) interés mutuo, (5) apertura al aprendizaje,
(6) escuchar atentamente, (7) compromiso con la tarea, (8) convicción para defenderse de
opiniones y (9) voluntad para expresar sentimientos.

En el año 2007, Ekwaro-Osire y Orono propusieron un estudio para evaluar si el diario de
trabajo es un buen indicador sobre el nivel de participación en actividades de equipo (Ekwaro-
Osire and Orono, 2007).

Con el fin de evaluar la hipótesis, los autores identificaron en primer lugar cinco categorías de
elementos incluidas en los diarios (fecha, contenido, continuidad, duración y firmas). La fecha es
el elemento inicial de cada entrada y sirve para llevar un seguimiento del proceso de trabajo. El
contenido detalla las actividades llevadas a cabo ese día con información técnica y los miembros
que han participado en cada tarea. La continuidad representa la relación entre dos entradas
sucesivas; a través de esta categoría se busca una planificación a corto plazo. La categoría
duración permite la especificación del tiempo necesitado para la ejecución de una actividad.
La categoría firmas muestra que los estudiantes han leído las entradas del resto de miembros
del equipo y han verificado que la información es correcta. En segundo lugar, los alumnos son
entrenados en la creación de diarios de trabajo adecuados y en la evaluación a través de rúbricas.
En tercer lugar, los estudiantes valoran a sus compañeros de equipo mediante el cuestionario
que aparece en la Figura 3.20. En último lugar, los instructores evalúan los diarios a través de
una rúbrica que contiene ocho criterios.

Figura 3.20: Cuestionario de evaluación de equipo. Extraído de (Ekwaro-Osire and Orono,
2007).

Tras la puesta en práctica de este estudio, los autores identifican la existencia de una elevada
correlación entre los diarios de trabajo y el nivel de participación en actividades de equipo. En
el análisis llevado a cabo, se predijeron casi el 90% de los mejores resultados y el 75% de los
peores resultados.
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En el año 2010, Delgado y Fonseca-Mora publicaron una rúbrica para el desarrollo de
competencias (Delgado and Fonseca-Mora, 2010). La rúbrica fue diseñada para evaluar las
presentaciones orales e informes escritos de los trabajos en equipo. En ambos casos, los autores
establecieron cinco niveles de desempeño (de 0 a 4), donde 0 es prácticamente similar a ausencia
de desempeño y 3 es equivalente a desempeño estándar.

En lo relativo a las presentaciones orales (véase Figura 3.21), los autores identificaron cinco
categorías. La primera es el estilo de presentación. En ella se evalúan si el tipo de recursos
empleado para explicar la materia (vídeos y esquemas), el comportamiento no verbal (gestos y
contacto visual) y el comportamiento verbal (tono de voz) son adecuados para captar la atención
de la audiencia. El segundo criterio es el contenido, en el que cabe resaltar la cantidad y calidad
del material presentado y su relación con la materia. El tercer criterio se denomina comprensión
del tema y engloba la capacidad de los miembros del equipo para comprender en qué consistía
su trabajo así como la realización de una presentación clara y convincente. El cuarto criterio
representa la participación en debates. En él, se evalúa si, en el debate, el grupo proporciona
buenas ideas para el desarrollo de la unidad, si la comunicación de estas ideas es clara y sirve
de inspiración para el trabajo de otras personas. El quinto criterio es el trabajo en equipo.
Este criterio mide el nivel de planificación de la presentación, la relación entre las ideas de los
diferentes integrantes del grupo y, en definitiva, si han trabajado como equipo o de manera
individual.

Figura 3.21: Rúbrica de presentación oral. Extraída de (Delgado and Fonseca-Mora, 2010).

En cuanto a los informes escritos (véase Figura 3.22), la rúbrica distingue seis criterios:
organización, calidad de contenido, diagramas e ilustraciones, preguntas, uso de la plataforma
Moodle y bibliografía. El criterio de organización sirve para evaluar si el contenido está bien
organizado en apartados y párrafos. El criterio de calidad se encarga de verificar si el contenido
explica todos los aspectos necesarios, fomenta el aprendizaje y añade ejemplos ilustrativos. El
siguiente criterio, diagramas e ilustraciones, evalúa la calidad, cantidad, organización, nivel de
apoyo y precisión de las figuras incluidas. El criterio de preguntas analiza si todas las preguntas

Héctor Yago Corral 79



resumen los principales puntos de la investigación. El uso de la plataforma Moodle evalúa
la participación de los integrantes del grupo en el foro de discusión. Finalmente, el criterio
de bibliografía comprueba que todo el contenido y las imágenes se encuentran correctamente
referenciadas.

Figura 3.22: Rúbrica de presentación escrita. Extraída de (Delgado and Fonseca-Mora, 2010).

También en el año 2010, Piedra y colegas desarrollaron un conjunto de rúbricas para evaluar
habilidades creativas y colaborativas (Piedra et al., 2010). Las rúbricas diseñadas se basan en
la taxonomía de Bloom (Bloom, 1956) con la intención de evaluar la edición de wikis, los blogs
y los marcadores sociales. Todas las rúbricas han sido diseñadas siguiendo el mismo formato;
existen cuatro niveles de desempeño: pobre, regular, bueno y muy bueno.

Con respecto a la edición de wikis, cabe resaltar que estas permiten la creación, modificación
y borrado del contenido de un modo colaborativo. Los criterios de desempeño identificados son
(a) compromiso intelectual con conceptos clave, (b) estructura, ortografía y errores gramaticales
(c) contenido y comprensión y (d) construcción creativa (véase Figura 3.23).

Figura 3.23: Rúbrica para marcadores sociales. Extraída de (Piedra et al., 2010).
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En cuanto a la evaluación de blogs se debe tener en cuenta la posibilidad de llevarse a cabo
de manera individual o colectiva, en cualquier caso, los blogs permiten la creación, evaluación,
análisis, aplicación y comprensión de conocimiento. Asimismo, los criterios recogidos en esta
rúbrica son la vinculación y cohesión entre los puestos y la utilización de recursos, la puntualidad
y calidad de las respuestas a los comentarios, además de los cuatro criterios especificados para
la edición de wikis.

Finalmente, los marcadores sociales permiten el etiquetado, registro, gestión y compartición
de páginas web desde un origen centralizado. Los criterios recogidos son el almacenamiento y
organización de marcadores, el etiquetado, los comentarios así como la colaboración y relevancia
de los marcadores.

En el año 2011, Chica Merino propone una rúbrica (véase la Figura 3.24) para la evaluación
de competencias relacionadas con el trabajo en grupo en estudiantes universitarios (Merino,
2011). Este trabajo se basa en la clasificación de competencias del proyecto Tuning (González
and Wagenaar, 2005) enfocándose principalmente en la competencia genérica interpersonal de
trabajo en equipo.

Figura 3.24: Rúbrica para evaluar el proceso de trabajo en grupo. Adaptación de (Merino,
2011).

La rúbrica desarrollada distingue cuatro niveles de desempeño (del 1 al 4) y cinco criterios
para la evaluación de un trabajo en grupo genérico. Es importante resaltar que la especificación
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de los niveles de desempeño como número del 1 al 4 no es adecuada ya que, mediante este
sistema no es posible discernir cuál es el nivel estándar a partir del que se considera superada la
actividad. Respecto a los criterios, el primero representa la contribución del estudiante al grupo
(ideas para realizar el trabajo, sugerencias de mejora, contribuye a alcanzar los objetivos del
grupo). El segundo criterio está relacionado con la actitud (el estudiante escucha y comparte
las ideas de los compañeros, trata de integrar las ideas en el trabajo y busca mantener unido al
grupo). El tercer criterio afecta a la responsabilidad (se ajusta a la planificación para entregar el
trabajo a tiempo). El cuarto criterio se refiere a la asistencia y puntualidad (evalúa si el estudiante
asiste o no a las reuniones y si llega de manera puntual). El último criterio hace referencia a
la resolución de conflictos (escucha las opiniones del resto en situaciones de desacuerdo, acepta
sugerencias y propone alternativas).

Chow, Ko, Li y Zhous publicaron en el año 2012 un plan de evaluación de resultados
de aprendizaje en la universidad (Chow et al., 2012). Este plan incluye un estudio de los
demandantes de empleo, otros dos de los estudiantes al comenzar y finalizar sus estudios, uno
de la facultad y la evaluación de la capstone experience4. Tanto el estudio de los demandantes
de empleo como el de la capstone experience han sido evaluados a través de rúbricas.

La rúbrica de la capstone experience cuenta con una escala compuesta por los niveles de
desempeño: necesita trabajar (1-2), media (3) y ejemplar (4-5). Por su parte, en la rúbrica se
han identificado cinco criterios: confianza, resolución de conflictos, compromiso, responsabilidad
y resultados. La rúbrica también consta de un área de texto para indicar lo que se ha realizado
bien y otro para aquello que puede ser mejorado (véase Figura 3.25).

Figura 3.25: Rúbrica del capstone experience. Extraída de (Chow et al., 2012).

La rúbrica del estudio de empleabilidad (véase Figura 3.26) está formada por los mismos
niveles de desempeño, es decir, necesita trabajar, media y ejemplar. El objetivo es facilitar
la comprensión global del proyecto. Esta rúbrica consta a su vez de tres criterios: curiosidad,
iniciativa y transferencia.

4Proyecto de gran envergadura donde los estudiantes deben integrar, extender, analizar y aplicar los
conocimientos adquiridos durante su aprendizaje.
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Figura 3.26: Rúbrica del demandante de empleo. Extraída de (Chow et al., 2012).

Un año más tarde, Tachikawa, Maruyama y Takashima describen un método para evaluar las
competencias de gestión de proyectos en los escenarios basados en objetivos (Tachikawa et al.,
2013). Para ello, se basan en PROMASTER, un sistema de aplicaciones web que proporciona
facilidades de cooperación entre compañeros de equipo. Este sistema registra las acciones de
los estudiantes y los mensajes intercambiados con el objetivo de medir los niveles de habilidad
alcanzados por los estudiantes. Para ello, utiliza como instrumento de ayuda una rúbrica.

La rúbrica diseñada para tal fin (véase Figura 3.27) consta de cuatro niveles de desempeño
que indican el número de puntos obtenidos por los estudiantes (de 1 a 4 puntos). No existe un
nivel de desempeño estándar, lo que puede dificultar la tarea a los estudiantes ya que no conocen
el nivel de desempeño que deben alcanzar para superar los criterios.

Figura 3.27: Rúbrica de gestión de proyectos. Extraída de (Tachikawa et al., 2013).
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Cada escenario diseñado consta de siete criterios; cuatro comunes y tres propios. Los comunes
se agrupan en tres categorías: liderazgo (requiere la actuación del administrador del proyecto),
compartir información (nivel de acuerdo alcanzado entre los compañeros de equipo) y actuación
desde la perspectiva de las partes interesadas (presentación y mantenimiento de las perspectivas).
El primer escenario evalúa si todos los estudiantes participan dando su opinión así como en
la toma de decisiones. También evalúa si los grupos clarifican los motivos del retraso en ese
escenario y calculan el coste de esos retrasos. Por último, la rúbrica evalúa si los integrantes del
grupo establecen un cambio de política para evitar futuros retrasos. En el segundo escenario,
la rúbrica trata de dilucidar el nivel de participación de los integrantes del grupo en el cálculo
de dos variables económicas durante dos periodos, así como su nivel de participación y acuerdo
en lo que la evolución de estos valores puede significar. Los criterios específicos de la rúbrica
en el tercer escenario son la capacidad de revisión de costes por parte de todos los integrantes
del grupo, así como el cálculo de costes excesivos y la discusión y acuerdo sobre una solución
para afrontar estos costes. La rúbrica para el último escenario se encarga de evaluar si todos los
integrantes del grupo opinan y discuten acerca del software propuesto, de las medidas para la
reducción de costes y del contrato de desarrollo.

También en el año 2013, Vila Merino y Badia Miró desarrollan varias rúbricas de trabajo
en equipo desde tres dominios diferentes (Vila Merino and Badia Miró, 2013). Cada uno de los
dominios permite el análisis y la evaluación desde diferentes perspectivas que los estudiantes
manejan en los diferentes cursos universitarios. El primer nivel es el más básico y se corresponde
con la participación y colaboración activa en las tareas de equipo, así como el fomento de la
confianza, cordialidad y la orientación del trabajo conjunto (véase Figura 3.28).

Figura 3.28: Primer dominio de la rúbrica de trabajo en equipo. Extraída de (Vila Merino and
Badia Miró, 2013).
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En la Figura 3.28, puede observarse que, la rúbrica de primer dominio consta de cinco
criterios y cuatro niveles de desempeño. Los niveles de desempeño, al igual que en otros
trabajos previamente analizados, son cuatro valores numéricos (del 1 al 4), siendo el nivel 3 el
correspondiente con el estándar. Los criterios evalúan si entrega el trabajo y en qué condiciones,
intervención en el establecimiento de los objetivos, colaboración en la planificación, compartición
de los conocimientos con el resto de integrantes y fomento de la comunicación positiva.

El segundo dominio evalúa, mediante cuatro criterios, la contribución del estudiante al
desarrollo del equipo y a favorecer la comunicación y planificación. El primer criterio indica
el grado con el que el estudiante acata las normas del grupo. El segundo criterio describe el
nivel con el que el estudiante contribuye en el establecimiento y la aplicación de los procesos de
trabajo en equipo. El tercero mide cómo el estudiante afronta los conflictos de equipo. El último
criterio valora la importancia de la colaboración del trabajo en equipo. En esta rúbrica, al igual
que en la anterior, también se ha optado por emplear los mismos cuatro niveles de desempeño
siendo el nivel 1 el más bajo, 3 el nivel estándar y 4 un nivel de desempeño alto (véase Figura
3.29).

Figura 3.29: Segundo dominio de la rúbrica de trabajo en equipo. Extraída de (Vila Merino
and Badia Miró, 2013).

Por su parte, el tercer dominio se enfoca en la dirección de grupos de trabajo asegurando
la interacción y orientación para conseguir un rendimiento elevado. Esta rúbrica también
está formada por cuatro criterios y los mismos cuatro niveles de desempeño de las rúbricas
anteriores (1-4). El primer criterio se corresponde con la planificación de las tareas (definición
y distribución). El segundo criterio mide el nivel de claridad, adecuación y perspectiva de los
objetivos definidos. El tercer criterio establece el grado con el que se dirigen los conflictos del
equipo. El último criterio evalúa la implicación en la gestión y el funcionamiento del equipo
(véase Figura 3.30).
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Figura 3.30: Tercer dominio de la rúbrica de trabajo en equipo. Extraída de (Vila Merino and
Badia Miró, 2013).

En el año 2014, Vance y colegas propusieron un framework y una rúbrica para la
evaluación de habilidades de trabajo en equipo (Vance et al., 2014) enfocada a las denominadas
disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering yMathematics). En este trabajo, los autores
clasificaron las habilidades y conocimiento relacionados con el trabajo en equipo en cinco áreas:
fijación de objetivos del equipo, formación del equipo y responsabilidad, comunicación de equipo,
resolución de conflictos, y la toma de decisiones y resolución de problemas grupales.

La categoría de fijación de objetivos de equipo implica el establecimiento de objetivos
específicos mediante la participación, aceptación, comprensión y apoyo. Asimismo, esta incluye
la evaluación de desempeño y feedback. Tanto el equipo como los componentes del mismo deben
ser capaces de aceptar críticas y feedback de manera positiva. La categoría de formación del
equipo y responsabilidad hace referencia a la formación y coordinación del equipo. Esta implica
la definición de tareas, expectativas y roles. También es recomendable la identificación de recursos
y capacidades especiales de cada miembro. A través de esta categoría es importante establecer
una carga de trabajo justa y lógica, así como coordinar que las tareas se están realizando en
sincronía. El área de comunicación de equipo engloba habilidades como la capacidad para realizar
preguntas adecuadas, escuchar de manera efectiva, atender al comportamiento no verbal, emplear
tecnologías de manera habilidosa o usar el estilo de comunicación adecuado. La categoría de
resolución de conflictos incluye el reconocimiento de problemas y la aplicación de estrategias
de resolución para la gestión de conflictos de equipo. Cada miembro del equipo debe ser capaz
de identificar cuándo un conflicto es constructivo, civil o indeseable. En esta categoría deben
tenerse en cuenta habilidades y la velocidad para alcanzar consenso entre los miembros del
equipo para reducir la degradación del desempeño del equipo. Finalmente, la categoría de
toma de decisiones y resolución de problemas grupales engloba habilidades de identificación de
problemas, consciencia de los peligros conocidos y la correcta aplicación de técnicas de resolución
de problemas. En esta categoría, los individuos deben trabajar en equipo para buscar y combinar
información y llegar a acuerdos para seleccionar la mejor solución.
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Los autores de este trabajo, además de esta clasificación, propusieron una rúbrica para la
toma de decisiones por equipo. Esta rúbrica (véase Tabla 3.2) se compone de tres categorías
(identificación de problemas, consciencia de los peligros conocidos e implementación de las
técnicas de resolución de problemas) y cada criterio puede ser adquirido con un nivel
de desempeño acclimation, competency o proficiency. Los autores proponen nueve criterios
diferentes en la rúbrica que pueden ser de conocimiento, por ejemplo, “sabe identificar las
diferencias entre datos relevantes e irrelevantes” o bien, de procesado estratégico como “los
miembros del equipo están involucrados en generar soluciones alternativas”.

Tabla 3.2: Fragmento de la rúbrica de toma de decisiones. Extraído de (Vance et al., 2014).

Acclimation Competency Proficiency

Allows input
from each

team member
without bias

Team members make little
to no effort to include each
team member’s input wit-
hout bias. Bias may even
not be considered by team.

Team members make a decent
effort to involve each team

member’s input without bias.
Removing bias from each team
member’s input is taken into
consideration in some cases.

Team members make a sig-
nificant, deep, and perso-
nal effort to include each
team member’s input wit-
hout any bias.

Structures
team

meetings with
problem
solving

techniques

Only isolated, unlinked
memorization, informa-
tion,and techniques are
used to solve problems
effectively during team
meetings.

Team uses a mix of surface level
and deep processing strategies

and techniques to solve problems
effectively during team meetings.

Only linked, not isola-
ted memorization, infor-
mation,and techniques are
used to solve problems ef-
fectively during team mee-
tings.

En el año 2016, Parratt y colegas presentan TeamUP assessment rubric, una rúbrica para la
enseñanza y evaluación de habilidades de equipo (Parratt et al., 2016). La motivación de este
trabajo viene dada por la gran relevancia de este tipo de habilidades transversales en el ámbito
laboral y la escasa importancia que se da en su aprendizaje y evaluación. TeamUp assessment
rubric fue diseñada a lo largo de tres versiones donde fueron adaptando la terminología hasta
alcanzar un nivel de consenso razonable.

La versión final de este instrumento de evaluación consta de cinco dominios: planificar
proyectos, fomentar el clima de trabajo, facilitar la contribución de otros, gestionar conflictos
y contribución al proyecto de equipo. Los elementos que forman estos dominios se describen a
continuación:

● Planificar proyectos. Conjunto de habilidades para la planificación de proyectos de alta
calidad. Entre las habilidades de este dominio cabe mencionar (i) la elección y apoyo a
un líder de proyecto, (ii) definir y acordar los objetivos y metas del equipo, (iii) definir y
acordar los estándares de calidad para cada parte del plan, (iv) contribuir al desarrollo del
plan, (v) establecer y acordar la temporalidad de cada parte del plan, (vi) participar en la
asignación de roles conforme a las habilidades individuales y necesidades de aprendizaje,
(vii) comprometerse con el rol de equipo para reunir los estándares de calidad acordados en
el tiempo previsto y (viii) participar en las modificaciones del plan si surgen contingencias.

● Fomentar el clima de trabajo. Habilidades dirigidas a promover la inclusión de cada
miembro del equipo. En este dominio es posible incluir habilidades como la exhibición
de modales abiertos, amigables y educados, demostrar autoconciencia y regulación de las
emociones, demostrar empatía, contribuir activamente en los debates del equipo, escuchar
atentamente y sin interrumpir, cooperar con otros para lograr las metas del proyecto,
apoyar a los otros compañeros cuando hay preocupación por sus contribuciones, mostrar
respeto por las contribuciones de los compañeros y expresar gratitud de manera habitual.
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● Facilitar la contribución de otros. Conjunto de acciones llevadas a cabo para asegurar
el progreso efectivo del plan. Las acciones recogidas son: (i) intercambio preciso de
información relevante y comprensible por cualquier miembro del equipo, (ii) tomar turnos
para la coordinación de reuniones de equipo, (iii) distribuir el tiempo de las reuniones por
turnos, (iv) participar en el proceso de construcción del equipo, (v) establecer y cumplir
las reglas del equipo de trabajo, (vi) tomar las decisiones de una manera oportuna, (vii)
escuchar atentamente a la persona que está hablando, (viii) usar señales previamente
acordadas para indicar que se desea participar en la conversación y esperar el turno, (ix)
participar en una toma de decisiones consensuada, (x) invitar a otros miembros a contribuir
y (xi) asistir a otros compañeros si están luchando para cumplir los requisitos.

● Gestionar conflictos. Acciones enfocadas a la prevención, reconocimiento o dirección de
conflictos para fortalecer la cohesión y efectividad del equipo. Los autores identifican las
acciones de: minimizar conflictos innecesarios mediante la planificación y gestión; mostrar
asertividad y no ser una persona dominante, sumisa, pasiva o agresiva; mantener un
balance entre armonía social y dirección de conflictos; enfocar conflictos para resolverlos
y mantener las relaciones; participar en actividades enfocadas a la transformación de
conflictos en aprendizaje; mantener en mente los objetivos generales del equipo; desafiar los
procesos del equipo que no conducen a alcanzar los objetivos generales del equipo; ofrecer
retroalimentación constructiva y oportuna referente al comportamiento de los otros y ser
abierto en la recepción de retroalimentación acerca de nuestro propio comportamiento.

● Contribuir al proyecto de equipo. Representa las acciones que demuestran que
el miembro del equipo ha hecho una contribución de alta calidad al proyecto. Estas
acciones son: (i) envío del trabajo siguiendo el estándar de calidad definido, (ii) envío del
trabajo en el plazo fijado, (iii) criticar de manera constructiva el trabajo de los otros,
(iv) integrar la producción de los miembros del equipo en el proyecto, (v) demostrar
habilidades tecnológicas, (vi) demostrar conocimientos relevantes del contenido, (vii)
adherir los requisitos académicos y (viii) evaluar la calidad del proyecto haciendo los
cambios oportunos.

3.3.2. Rúbricas para evaluar el trabajo de comunicación oral

En este segundo apartado se analizan las rúbricas relacionadas con habilidades de
comunicación oral. Estas habilidades son muy frecuentes en prácticamente la totalidad de las
actividades tanto laborales como educativas. Las habilidades de comunicación oral se emplean
en múltiples situaciones (convencer, informar, relacionarse, etc.). Por consiguiente, múltiples
trabajos han sido desarrollados sobre la evaluación de competencias y habilidades comunicativas.

El primer trabajo analizado en este documento referente a la comunicación oral fue
desarrollado por Dumbar y colegas en el año 2006 (Dunbar et al., 2006). Los autores evalúan el
desempeño de los estudiantes en cursos orales de educación pública general mediante la rúbrica
Competent Speaker5 desarrollada en 1993.

La rúbrica establece una valoración para ocho competencias representadas como indicadores
y que pueden alcanzarse o no en un nivel insatisfactorio, satisfactorio o excelente. La primera
competencia indica el grado en el que una persona es capaz de elegir y estrechar un tema
apropiado de acuerdo el público y contexto. La segunda competencia especifica la capacidad de
comunicar el propósito específico de la comunicación de un modo apropiado para la audiencia y
ocasión. La tercera competencia consiste en proporcionar material de soporte (electrónico o no)
al público para poder seguir la presentación de manera sencilla. La siguiente competencia consiste

5https://ams.natcom.org/uploadedFiles/Teaching_and_Learning/Assessment_Resources/
PDF-Competent_Speaker_Speech_Evaluation_Form_2ndEd.pdf
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en adecuar la presentación mediante patrones organizativos de acuerdo al tema, audiencia,
ocasión y propósito. La quinta competencia analiza la capacidad de usar un lenguaje apropiado
de acuerdo a la audiencia y ocasión. La antepenúltima competencia engloba todo lo relacionado
con el empleo de la variedad vocal (tono, intensidad, velocidad) para mantener el interés
de la audiencia. La séptima competencia indica la capacidad del usuario para emplear una
pronunciación, articulación y gramática adecuada de acuerdo a la audiencia y ocasión. La última
competencia se corresponde con la habilidad de emplear comportamientos físicos como soporte
al lenguaje verbal.

Los resultados de este estudio confirman que existe una carencia en el aprendizaje de
habilidades relacionadas con la comunicación oral. En el estudio llevado a cabo, los estudiantes
no alcanzaron un nivel satisfactorio en 5 de las 8 competencias básicas analizadas. Este estudio
también indica la necesidad de extender la rúbrica Competent Speaker ya que es extremadamente
genérica. Asimismo, se refleja que la evaluación de la comunicación oral mediante la rúbrica
requiere un trabajo extra. Por este motivo, se aconseja que la evaluación de las habilidades
comunicativas coincida con otras formas de evaluación para no crear una mayor carga de trabajo.

En el año 2010, Kemppainen y colegas (Kemppainen et al., 2010) proponen una rúbrica
general para evaluar las capacidades comunicativas (orales y escritas) de los estudiantes de primer
curso de la Universidad Tecnológica de Michigan (MTU). En una primera versión, esta rúbrica
constaba de siete criterios evaluados en una escala del 1 al 6 (desde emergente hasta maestro).
Los criterios en esta primera versión son: (1) identificar y resumir el problema en cuestión, (2)
identificar y considerar la influencia del contexto y suposiciones, (3) desarrollar, presentar y
comunicar la perspectiva, hipótesis y posición del estudiante o equipo, (4) presentar, evaluar y
analizar las evidencias, (5) integrar las cuestiones empleando otras perspectivas y posiciones, (6)
identificar y evaluar las conclusiones, implicaciones y consecuencias y (7) comunicarlo de manera
efectiva.

Esta rúbrica sufre ligeras modificaciones después de ser testada en materias reales a causa de
la complejidad de valoración de algunos criterios. En su segunda versión, todavía no definitiva,
mantiene el grueso de los criterios anteriores pero realiza ligeras modificaciones. Entre estos
cambios, cabe resaltar la eliminación de los criterios 3 (perspectiva, hipótesis y posición) y 5
(integración de las cuestiones), y la creación de un nuevo criterio de dirección de requisitos
técnicos específicos de una tarea (en sustitución del criterio 3). También se modifican los niveles
de desempeño mediante la inserción del nivel 0 (carencia de evidencia) y la eliminación de un
nivel intermedio. Por tanto, esta segunda versión se compone de seis criterios y seis niveles de
desempeño.

En el año 2012, Schreiber y colegas publicaron The public speaking competence rubric
(PSCR), una de las rúbricas más completas de evaluación de competencias (Schreiber et al.,
2012). A lo largo de este trabajo, se desarrolla, prueba y analiza está rúbrica compuesta por
once criterios y cinco niveles de desempeño.

En primer lugar, los autores realizan un análisis profundo de los trabajos previos relacionados
con la evaluación de competencias en la comunicación oral. Este aspecto adquiere gran
importancia puesto que la rúbrica resultante será una combinación de los trabajos previos.
También se analizan los dos tipos de evaluación del desempeño en comunicación oral (escalas de
evaluación y rúbricas descriptivas). Tras este análisis, los autores deciden emplear una rúbrica
como instrumento de evaluación, ya que consideran que estas son más completas que las escalas
de evaluación.
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En segundo lugar, los autores describen los cinco niveles de desempeño que sirven para
evaluar cada uno de los criterios de la rúbrica. El nivel más básico es el deficiente. En este
nivel, se engloban las competencias en las que haya muchos errores gramaticales y de sintaxis,
se emplean en exceso jergas, argots, términos sexistas/racistas o fallos de pronunciación. El
nivel mínimo se encuentra en el escalón superior al deficiente. En este, se localizan aquellas
competencias en las que la gramática y sintaxis deben ser mejoradas al igual que el nivel de
sofisticación del lenguaje. A continuación, aparece el nivel básico. En este nivel, la selección
del lenguaje es adecuada aunque existen algunos errores gramaticales y, a veces, el lenguaje
empleado es incorrecto. En el nivel competente, el lenguaje es adecuado a los objetivos de
la presentación y no hay errores gramaticales. El nivel más elevado es el avanzado. En este,
el lenguaje es excepcionalmente claro, imaginativo, intenso y libre de lenguaje inapropiado y
errores gramaticales.

En tercer lugar, Schreiber y colegas identifican las once competencias que forman el núcleo
de PSCR. Las primeras nueve son obligatorias mientras que las últimas son opcionales. Estas
competencias son: (1) seleccionar un tema apropiado a la audiencia y ocasión, (2) formular una
introducción que oriente al público sobre el tema a tratar, (3) usar patrones de organización
efectivos, (4) localizar, sintetizar y emplear materiales de apoyo de calidad, (5) desarrollar
una conclusión que refuerce la hipótesis y proporcione un cierre de la presentación adecuado,
(6) demostrar una elección de palabras cuidadosa, (7) usar expresiones vocales y paralenguaje
adecuado para enganchar a la audiencia, (8) demostrar comportamiento no verbal que refuerce
el mensaje, (9) adaptar exitosamente la presentación a la audiencia, (10) hacer uso habilidoso
de ayudas visuales y (11) construir un mensaje persuasivo con evidencia creíble. Un fragmento
de la rúbrica puede observarse en la Figura 3.31.

Figura 3.31: Fragmento de la rúbrica PSCR. Extraída de (Schreiber et al., 2012).

Finalmente, los autores proponen dos experimentos para comprobar la funcionalidad y
validación de la rúbrica. En el primer estudio, se emplearon 45 artefactos discursivos (16
informativos y 29 persuasivos) y en el segundo 50 discursos (25 informativos y 25 persuasivos).
En ambos estudios se analizan únicamente los discursos de los usuarios que aceptaron formar
parte del experimento. Como conclusión de este análisis, tras los dos experimentos se indica que
la rúbrica desarrollada muestra una fiabilidad y validez predictiva adecuada.

Juárez vives desarrolla en el año 2013 un conjunto de rúbricas para evaluar la capacidad
comunicativa (Juárez Vives, 2013) de acuerdo al nivel de dominio correspondiente. El autor
identifica tres niveles de dominio aplicables tanto a la comunicación oral como a la comunicación
escrita. El primer nivel (véase Figura 3.32) consiste en el dominio de la búsqueda y agrupación de
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la información relevante (organización, material de soporte y mensaje central). El segundo nivel
(véase Figura 3.33) representa el análisis de la información localizada para seleccionar las ideas
a comunicar (mismos elementos que en el nivel anterior, además del lenguaje). El tercer nivel
es el dominio de los aspectos no verbales que contribuyen a trasmitir la información (idénticos
elementos que en el segundo nivel además de la expresión). Estas rúbricas siguen la misma
estructura que la de Merino citada anteriormente (Vila Merino and Badia Miró, 2013), es decir,
existen cuatro niveles de desempeño representados mediante números del 1 al 4 siendo el más
bajo equivalente a ausencia de desempeño y el más alto equivalente a desempeño alto.

Figura 3.32: Rúbrica de comunicación oral de 1er nivel. Extraída de (Juárez Vives, 2013).

Figura 3.33: Rúbrica de comunicación oral de 2º nivel. Extraída de (Juárez Vives, 2013).

En el año 2015, Sessa y colegas presentan un sistema basado en unidades de medición inercial
para evaluar diferentes factores en la comunicación no verbal de forma no intrusiva (Sessa et al.,
2015). Este experimento fue llevado a cabo a través de un sensor que recolectaba los datos y un
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Bluetooth que realizaba las tareas de comunicación. Los estudiantes fueron evaluados a través
de la Oral Presentation Rubric6 (véase Figura 3.34).

Figura 3.34: Rúbrica de presentación oral. Extraída de www.readwritethink.org.

La evaluación fue llevada a cabo por todos los miembros de la audiencia que evaluaron
de forma subjetiva la comunicación verbal (entusiasmo y elocuencia), comunicación no verbal
(contacto visual, lenguaje corporal y posición del cuerpo) y contenidos de la presentación
(conocimiento de la materia, organización y mecánicas). En este estudio se concluyó que la
posición del cuerpo está correlacionada con el resultado obtenido. A esta conclusión se llegó
mediante la observación de la posición de aquellas personas que mostraron una mayor confianza
(mejores resultados) o un mayor nerviosismo (peores resultados).

En el mismo año, Evans y colegas publican dos rúbricas, una para la comunicación oral y otra
para la comunicación escrita (Evans et al., 2015). Esta propuesta está claramente influenciada
por anteriores rúbricas como la de Juarez (Juárez Vives, 2013), previamente descrita. Consta
de cinco criterios y tres niveles de desempeño. Los criterios identificados son: organización,
lenguaje, entrega, material de soporte y mensaje central. Los niveles de desempeño son: en
desarrollo, emergente y competente (véase Figura 3.35).

Como añadido al trabajo, los autores desarrollan en este documento unas medallas digitales
para incentivar a los estudiantes en la adquisición de las competencias de la asignatura. Para
adquirir cada una de las 33 medallas, el estudiante debe superar cinco desafíos relacionados con
las competencias o resultados de aprendizaje (véase Figura 3.36).

6http://www.readwritethink.org/files/resources/printouts/30700_rubric.pdf
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Figura 3.35: Rúbrica de presentación oral. Extraída de (Evans et al., 2015).

Figura 3.36: Medallas relacionadas con las competencias. Extraída de (Evans et al., 2015).

3.3.3. Rúbricas para evaluar el trabajo de comunicación escrita

Las competencias y habilidades de comunicación escrita se abordan más frecuentemente
que las anteriores ya que son más sencillas de comprobar, requieren pocos medios (basta con
que el usuario entregue un informe) y son habitualmente empleadas tanto a nivel académico
como a nivel laboral. En relación con la comunicación escrita, existen múltiples rúbricas. Sin
embargo, la mayoría emplean ideas similares por lo que solamente tendremos en cuenta dos
-además del trabajo de Delgado y Fonseca-Mora (2010) previamente analizado-: la rúbrica para
la comunicación efectiva (Thomas, 2005) y los efectos de las opciones de presentación en la
calidad de la escritura (Sundeen, 2014).
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En el año 2005, Thomas presenta una rúbrica para la evaluación de la escritura técnica de
los estudiantes. Esta rúbrica tiene como objetivo ayudar principalmente a los usuarios que no
son expertos en inglés a mejorar la escritura de los documentos técnicos. Los autores proponen
una rúbrica basada en una escala de cinco niveles. Los niveles 1 y 2 representan problemas
importantes en el documento. Por ejemplo, la inadecuación del texto a la audiencia o contenido
pobre con omisiones o fuera de contexto. El nivel 3 se corresponde con un valor estándar donde
existen algunos problemas de contexto. El nivel 4 representa los documentos bien producidos
pero con errores leves en contenido, formato o estilo. El nivel 5 se corresponde con documentos
bien producidos y sin errores.

Los autores proponen categorías específicas para audiencia, contenido, diseño de documento,
gráficas y estilo de escritura. Un fragmento de está rúbrica puede observarse en la Figura 3.37.

Figura 3.37: Fragmento de rúbrica de evaluación. Extraída de (Thomas, 2005).

Tal y como se indica en el apartado 3.3.2, Juárez Vives diseña unas rúbricas para la
comunicación escrita además de las ya mencionadas acerca de comunicación oral (Juárez Vives,
2013). El autor diseña tres rúbricas de acuerdo con la dimensión deseada. La primera dimensión
está relacionada con la comprensión y se identifican tres criterios: (a) Contexto y propósito,
(b) Desarrollo de contenidos y fuentes y (c) Pruebas. La segunda dimensión se ha denominado
comunicación e incluye, además de los anteriores, un criterio de géneros, reglas y convenciones.
Finalmente, el tercer dominio es el de la expresión que incorpora un criterio sobre el dominio
de reglas sintácticas y gramaticales (véase Figura 3.38). Las rúbricas desarrolladas siguen los
mismos cuatro niveles de desempeño vistos anteriormente (niveles de 1 a 4, donde 1 es ausencia
de desempeño y 4 es desempeño alto).

El criterio de contexto y propósito evalúa todo lo que rodea al texto y el efecto del mismo
en la audiencia. El criterio de desarrollo de contenidos mide la adecuación de contenido y
recursos empleados al tema propuesto, propósito y audiencia. El criterio de fuentes y pruebas
hace referencia a la bibliografía empleada evaluando si las fuentes son fiables, de calidad y
relevantes. El criterio de géneros, reglas y convenciones analiza la adecuación de la organización,
presentación, contenido, formato y estilo al tipo de texto. Finalmente, el criterio de dominio de
reglas sintácticas y gramaticales evalúa la elegancia, claridad, fluidez del lenguaje, así como la
existencia de errores gramaticales.
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Figura 3.38: Rúbrica de tercer nivel de comunicación escrita.

En el año 2014, Sundeen realiza un experimento para evaluar si el acceso a las rúbricas por el
estudiante tiene un efecto positivo o es irrelevante. Para llevar a cabo su hipótesis (la observación
de la rúbrica es beneficiosa para el estudiante), diseñó tres casos en un instituto a través de una
rúbrica de expresión escrita. Estos casos se probaron en tres grupos y tres actividades diferentes
(véase Tabla 3.3). En el primer caso, denominado acceso total, el estudiante puede visualizar la
rúbrica siempre que lo desee y el profesor debe explicar cada elemento de la rúbrica, incluidos
los criterios. En el segundo caso, designado como acceso parcial, el profesor reparte la rúbrica a
los estudiantes, pero no ofrece explicación alguna. En el tercer caso, aquí denominado sin acceso,
se emplea la rúbrica para evaluar al estudiante pero este no sabe el contenido. Cada actividad
fue espaciada temporalmente de las otras en dos semanas.

Tabla 3.3: Secuencia de tratamiento recibido.

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3

Grupo 1 Acceso total Acceso parcial Sin acceso
Grupo 2 Acceso parcial Sin acceso Acceso total
Grupo 3 Sin acceso Acceso total Acceso parcial

La rúbrica empleada en este estudio es una adaptación de la 5-Point Writer’s Rubric7.
Originalmente, la 5-Point Writer’s Rubric constaba de siete criterios (ideas, organización, voz,
elección de palabras, fluidez de las frases, convenciones y presentación) evaluados mediante
tres niveles diferentes (5, 3 y 1 punto, respectivamente). La rúbrica propuesta reconoce los
seis primeros criterios (omitiendo la presentación) que pueden evaluarse mediante seis niveles
posibles (principiante, emergente, en desarrollo, capaz, experimentado y excepcional). Los tres
primeros niveles se han clasificado como no competentes y los tres últimos como competentes.
Además, cabe resaltar que cada criterio responde a una pregunta clave, permitiendo al estudiante

7La rúbrica 5-Point Writer’s Rubric fue desarrollada en el año 2010 por http://educationnorthwest.org.

Héctor Yago Corral 95

http://educationnorthwest.org


comprender más fácilmente el objetivo final de ese criterio. Un fragmento de la rúbrica puede
observarse en la Figura 3.39.

Figura 3.39: Fragmento de la rúbrica de escritura. Extraído de (Sundeen, 2014).

Como resultado de este experimento se obtuvieron diferentes conclusiones. La primera y
principal de esta investigación es que la visualización de la rúbrica por parte de los estudiantes
mejora, a priori, los resultados obtenidos en las diferentes pruebas (véase Tabla 3.4). La segunda
conclusión es que no se observa una correlación entre los diferentes casos y la cantidad de frases,
palabras o párrafos. La tercera conclusión indica que la calidad de la escritura parece mejorar
considerablemente tan solo con entregar la rúbrica a los estudiantes. Los autores consideran que
esto se debe a que los alumnos pueden realizar una autoevaluación y son más conscientes de los
criterios a mejorar antes de entregar la actividad.

Tabla 3.4: Estadísticas descriptivas por casos.

Caso N Media Desviación estándar Rangos de puntuación

Mínimo Máximo

Acceso total 73 28.15 5.43 14 36
Acceso parcial 71 27.38 5.23 17 36
Sin acceso 71 25.93 6.15 11 35

También en el año 2014, Larkin propone una rúbrica detallada con el objetivo de evaluar
artículos de conferencias (Larkin, 2014). En esta rúbrica se evalúan ocho aspectos habituales
en cualquier artículo científico como son el abstract, organización, introducción, conceptos
clave, conexión entre los conceptos clave y el tema del artículo, resumen, nivel de corrección
y referencias. La rúbrica define cinco niveles de desempeño para cada criterio: ausencia de
desempeño, insatisfactorio, satisfactorio, bueno y destacado (véase Figura 3.40).

Cabe resaltar, que si bien es cierto esta rúbrica es específica para la evaluación de artículos
científicos, muchos de los criterios son comunes a cualquier documento escrito. En este sentido,
un fragmento de la rúbrica podría ser reutilizado para uso genérico. También debe mencionarse
que la rúbrica no especifica un valor para cada criterio. Esto es fundamental ya que en este tipo
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de documentos es habitual que los criterios tengan diferente peso en la evaluación del artículo.
Sin embargo, la inclusión de dichos valores en esta rúbrica no supondría ningún problema.

Figura 3.40: Fragmento de la rúbrica de evaluación de artículos científicos. Extraído de (Larkin,
2014).

En el año 2015, Evans y colegas publican una rúbrica de comunicación escrita (Evans
et al., 2015) siguiendo las mismas pautas que su rúbrica de comunicación oral analizada en
el apartado 3.3.2. La rúbrica posee cinco criterios de desempeño que son: contexto y propósito
del trabajo, desarrollo del contenido, convenciones de género, evidencias y recursos y control de
sintaxis. Estos criterios son muy similares a los incluidos en la rúbrica desarrollada por Juarez
Vives (Juárez Vives, 2013). La mayor diferencia entre ambas rúbricas radica en los niveles de
desempeño, ya que la rúbrica de Evans y colegas establece tres niveles, uno menos que la de
Juarez Vives, en desarrollo, emergente y competente (véase Figura 3.41).

Figura 3.41: Rúbrica de comunicación escrita. Extraído de (Evans et al., 2015).
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3.4. Sistemas de recomendación relacionados con el aprendizaje

En esta sección se analizarán los principales sistemas de recomendación que han sido
desarrollados en los últimos años relacionados con el aprendizaje, excluyendo los basados en
competencias que serán objeto de estudio en la siguiente sección debido a su gran relevancia
para alcanzar la meta final de este trabajo. Este análisis más general ha sido llevado a cabo
con el fin de identificar los criterios, objetivos, características, implementación, debilidades y
fortalezas más habituales en esta categoría de sistemas de recomendación a la que pertenecen
los sistemas basados en competencias, en los que se enfoca esta tesis, de tal forma que permita
vislumbrar más exhaustivamente las limitaciones y ventajas de este tipo de sistemas en el campo
del aprendizaje con el fin de asentar mejor la motivación de este trabajo. Para llevar a cabo
esta sección, se han recolectado los artículos, conferencias y libros de las principales bibliotecas
digitales (ACM, IEEE, SPRINGER y ELSEVIER) referentes a los últimos quince años. Además,
se ha realizado igualmente una búsqueda mediante el motor de búsqueda de Google académico
para localizar otros documentos relevantes no recogidos en las principales bibliotecas digitales.

Durante la revisión, se han encontrado diversos artículos relativos al estado del arte de los
sistemas de recomendación en los últimos años que se consideran el punto de partida de esta
investigación (Bobadilla et al., 2013; Dascalu et al., 2016). Tras el proceso de revisión y filtrado,
se describen a continuación, por orden cronológico, los sistemas de recomendación de mayor
relevancia y que estén estrechamente relacionados con el aprendizaje.

3.4.1. Altered Vista

Recker y Walker desarrollaron entre el año 2000 y 2003 el sistema de recomendación
colaborativo Altered Vista (Recker and Walker, 2003) con el objetivo de recolectar las
valoraciones que han hecho los usuarios (estudiantes e instructores) acerca de un recurso web
educativo para posteriormente propagarlo “boca a boca” (véase Figura 3.42). Este sistema
permite a los usuarios evaluar las opiniones de otros usuarios ofreciendo un feedback al sistema
de recomendación sobre los gustos del usuario.

Figura 3.42: Funcionamiento del método boca a boca.

Este sistema tiene en consideración diferentes cuestiones de diseño incluyendo qué
información será recogida del usuario (preferencias), cómo se recogerá dicha información (escalas,
cuadros de texto, listas), cómo se agregará la información al sistema (bases de datos, ontologías),
cómo se buscará la información (palabras clave, búsqueda por autor) y cómo se llevará a cabo
la recomendación (método de los k-vecinos más próximos estableciendo un valor mínimo de
correlación de 0,5 y ofreciendo las recomendaciones con valoraciones de dichos vecinos superiores
a 4 sobre 5).
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Altered Vista fue testado en dos universidades diferentes obteniendo unas valoraciones
notables por parte de los usuarios. El sistema es robusto y el riesgo de recibir malas
recomendaciones es bastante bajo. A pesar de esto, no evita el problema de arranque en
frío, puede sufrir grandes retrasos cuando el número de usuarios sea elevado y el proceso de
adaptabilidad ante nuevos intereses será probablemente lento.

3.4.2. RACOFI

Rule Applying Collaborative Filtering Composer System (RACOFI) fue desarrollado entre
los años 2002 y 2005 por Lemire y colegas (Lemire et al., 2005). Este sistema es en realidad un
prototipo para la recomendación de recursos de aprendizaje testado con recursos de audio. Dicho
sistema, pretende combinar las valoraciones de los usuarios con reglas semánticas (escritas en
RuleML) para ofrecer los recursos más adecuados a los usuarios. RACOFI se compone de dos
agentes: la librería de filtrado colaborativo COFI que genera predicciones y el motor de reglas
denominado OO jDrew que genera las recomendaciones (véase Figura 3.43).

Predicción

RACOFI

COFI OO jDREW
RecomendaciónDatos

Figura 3.43: Componentes de RACOFI.

Entre las particularidades de este sistema, es importante resaltar la posibilidad de ajuste por
parte del usuario del peso de cada uno de los atributos a tener en cuenta en la recomendación.
De este modo, el usuario puede dar mayor o menor importancia a dichos atributos lo que reduce
ligeramente el riesgo y facilita la adaptabilidad. Este sistema ofrece una solución al problema de
la escalabilidad prediciendo previamente el resultado mediante el algoritmo weighted slope one.
El funcionamiento de este algoritmo es el siguiente: dados tres usuarios, por ejemplo, Alicia,
Borja y Carlos, que han valorado el objeto 1 con las puntuaciones 2, 3 y 4, respectivamente, y
el objeto 2 con las puntuaciones no valorado, 7 y 6, el sistema calcula las diferencias entre las
valoraciones de Borja (7-3) y de Carlos (6-4) para calcular la media (3) y predecir la puntuación
de Alicia para el objeto 2 (2+3). Como aspectos negativos, el sistema no ofrece solución al
problema de arranque en frío, necesita una gran cantidad de datos para ser fiable y no ofrece
retroalimentación al sistema de recomendación.

3.4.3. QSIA

Rafaeli et al. desarrollaron en el año 2004 Questions Sharing and Interactive Assignments
(QSIA), una plataforma que permite compartir preguntas y la evaluación interactiva (Rafaeli
et al., 2004). El objetivo de este sistema de recomendación es proporcionar recursos relevantes
a los usuarios. El sistema de recomendación de esta plataforma implementa una arquitectura
basada en filtrado colaborativo donde el usuario puede decidir si recibe las recomendaciones
de usuarios elegidos por él (amigos) o elegidas por el sistema. Debido a esta distinción con
respecto a otros sistemas colaborativos, el riesgo de recibir recomendaciones incoherentes se
reduce ligeramente al poder decidir los usuarios de quién recibir recomendaciones. Asimismo, la
escalabilidad de este sistema supondrá menores problemas que en otros sistemas colaborativos
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debido a que el número de amigos será un subconjunto (probablemente muchísimo menor) de
todos los usuarios del sistema (véase Figura 3.44). Sin embargo, el problema del arranque en frío
seguirá existiendo hasta que el usuario disponga de información en el sistema (perfil o amigos).
Igualmente, la robustez y la adaptabilidad también se verán negativamente afectadas en este
sistema ya que, cualquier cambio tendrá mayor relevancia al existir menos usuarios y el cambio
de preferencias probablemente implicará un cambio en la lista de amigos.

Escalabilidad en un sistema de recomendación colaborativo genérico

RecomendaciónNº reducido de usuarios RecomendaciónNº elevado de usuarios

Escalabilidad en el sistema de recomendación colaborativo QSIA

RecomendaciónNº reducido de usuarios RecomendaciónNº elevado de usuarios

Amigos

Figura 3.44: Comparación en la escalabilidad de los sistemas colaborativos genéricos y QSIA.

Entre las características más destacadas de este sistema cabe resaltar que es una aplicación
web aplicable a cualquier dominio, embebida en una plataforma (recomendación, evaluación,
informe y gestor de contenidos) y que va dirigida tanto a profesores como estudiantes. Sin
embargo, no ofrece un sistema a los usuarios destinatarios para evaluar la recomendación.

3.4.4. Cyclades

Avancini y Straccia presentaron en 2005 CYCLADES, un sistema de recomendación híbrido
destinado a los estudiantes. Este sistema dispone de un amplio rango de funcionalidades para
la búsqueda en archivos digitales (librerías, bases de datos, sistemas basados en web) así como
para el intercambio de información entre usuarios (Avancini and Straccia, 2005).

Entre las funcionalidades de este sistema cabe mencionar: (1) la recuperación eficiente y
eficaz de la información relevante de muchos archivos digitales distribuidos, de gran tamaño y
multidisciplinares; (2) retroalimentación sobre el grado de relevancia acerca de la información
recuperada; (3) información regular sobre las nuevas publicaciones relevantes para los intereses
de los usuarios; (4) recuperación automática de las necesidades de información a largo plazo
de los usuarios; (5) rápida difusión de los resultados de búsqueda en todo el mundo. Además,
este sistema también ofrece un conjunto especial de características destinadas a las comunidades
académicas como: (6) difusión de información relevante para los miembros de la comunidad
en forma de recomendaciones basadas en perfiles colectivos y comportamiento; (7) anotaciones
en línea sobre los resultados de investigación publicados por los miembros de la comunidad;
(8) realización de servicios comunitarios tales como la revisión por pares; (9) permitir que los
miembros de la comunidad aprendan, contribuyan y construyan colectivamente el conocimiento
de la comunidad.
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Este sistema de recomendación de dominio general está basado en web, siendo necesario
el registro a través de un correo electrónico para su utilización. Como se ilustra en la Figura
3.45, CYCLADES proporciona un entorno basado en directorios para la gestión de los elementos
(consulta, evaluación, anotaciones, etc.). Asimismo, este sistema facilita dos características extra
a través de los iconos de eventos e informes. Cada icono de evento está asociado con un documento
del que muestra las acciones más recientes que han sido realizadas (lectura, modificación o
creación). Por su parte, los informes de actividad, que contienen la información de los cambios
producidos desde el último informe, se envían diariamente a través de correo electrónico. Los
usuarios también disponen de un filtro de búsqueda desde el cual pueden consultar información
sobre cualquiera de los registros de los que tienen acceso. El sistema soporta tres tipos búsqueda:

● La búsqueda ad-hoc permite al usuario especificar una consulta y el sistema se encarga de
buscar los registros relevantes a esa consulta dentro de las colecciones especificadas.

● La búsqueda por filtrado es similar a la búsqueda ad-hoc con la excepción de que el usuario
especifica, además de la consulta, el directorio destino. De este modo, es posible encontrar
los documentos más relevantes en un tiempo inferior.

● La búsqueda de nuevos elementos permite al usuario especificar una carpeta y el sistema
trata de encontrar aquellos registros relevantes para ese directorio que están disponibles
para el usuario desde su última búsqueda.

Figura 3.45: Interfaz de usuario de CYCLADES. Extraído de (Avancini and Straccia, 2005).

CYCLADES ofrece un servicio de entrega de recomendaciones automático al usuario. Este
servicio se basa en los directorios del usuario para ofrecer elementos similares. Por lo tanto, las
recomendaciones de este servicio son de interés específico sobre un directorio del usuario y no de
interés general. Las recomendaciones pueden ser de colecciones, registros basados en metadatos,
comunidades o usuarios (véase Figura 3.46).

La recomendación de colecciones relacionadas con una carpeta consiste en determinar
automáticamente los archivos en los que buscar registros relevantes a la carpeta. Este proceso
se lleva a cabo mediante la técnica de selección de fuente automatizada (Fuhr and Norbert,
1999) consistente en calcular una aproximación del contenido de cada archivo compatible
con la iniciativa Open Archive Initiative (OAI) para, posteriormente, seleccionar los archivos
considerados más relevantes de una carpeta basándose en el contenido de los archivos y en el
perfil de la carpeta.
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Figura 3.46: Interfaz de usuario de CYCLADES. Extraído de (Avancini and Straccia, 2005).

La recomendación de registros viene determinada también por los registros más relevantes
de la carpeta. Para ello, se realizan los siguientes pasos generales: (1) selección de los directorios
más parecidas al del usuario, (2) selección de los posibles registros a recomendar dentro de
esos directorios, (3) puntuación de cada uno de los registros y (4) selección de los registros con
puntuación más elevada y que no hayan sido recomendados al usuario.

La recomendación de las comunidades se produce a partir de los temas relevantes del
directorio del usuario. Su procedimiento es similar al de la recomendación de registros. Para
empezar se seleccionan las comunidades más parecidas al de un directorio del usuario. A
continuación, se seleccionan las posibles comunidades a recomendar. Después, se puntúa cada
comunidad y finalmente, se seleccionan las comunidades con puntuación más elevada.

La recomendación de usuarios ha sido analizada profundamente por los autores de
CYCLADES. Estos, han considerado cuatro algoritmos diferentes para recomendar a un usuario
otro con el que tenga intereses comunes. Los algoritmos analizados son los siguientes:

● El primer algoritmo es el implementado en el sistema de recomendación. En primer lugar,
se seleccionan los directorios más parecidos. En segundo lugar, se determina una piscina con
los posibles candidatos (aquellos usuarios de los directorios más parecidos). En tercer lugar,
se calcula la puntuación recomendada mediante una propiedad que combina factores como
el número de carpetas. En último lugar, se recomiendan los usuarios con la puntuación
más elevada.

● El segundo algoritmo es similar al primero exceptuando que, en el tercer paso, se calcula
la puntuación en base a las similitudes entre usuarios y directorios.

● El tercer algoritmo no considera necesarios los dos primeros pasos de los algoritmos
anteriores. Únicamente compara el perfil del directorio del usuario con el resto de perfiles
conocidos en el sistema. La eficiencia de este algoritmo viene determinada por el número
de usuarios y directorios en el sistema.

● El último algoritmo emplea clasificadores bayesianos para construir perfiles de carpetas.
Para ello, se aprovecha la estructura jerárquica de los directorios considerando únicamente
los directorios del mismo nivel. A continuación, se extrae información de los perfiles de
usuario a partir de los datos previamente extraídos.
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Por todo lo anterior, CYCLADES es considerado no solo un sistema de recomendación
que ofrece a los usuarios documentos similares a los registrados por él en el sistema,
sino que es un entorno web que posibilita la búsqueda y gestión de recursos web, su
organización y la colaboración con otros usuarios o comunidades. Además, el sistema ofrece
recomendaciones personalizadas de los documentos, usuarios, comunidades y directorios por lo
que los usuarios pueden encontrar fácilmente otros miembros con intereses similares facilitando
así su colaboración.

3.4.5. LORM

En el año 2006, Tsai y colegas presentaron una propuesta denominada Learning Object
Recommendation Model (LORM) (Tsai et al., 2006). Dicha propuesta de sistema de
recomendación híbrido se quedó en la fase de diseño. No obstante, ofrece algunas características
interesantes a detallar.

Esta propuesta tiene como objetivo facilitar la elección de recursos compatibles con SCORM
existentes en los distintos repositorios disponibles en la Web. Para ello, emplea un mecanismo
capaz de hacer aproximaciones basadas en las preferencias del usuario como en los k-vecinos más
próximos. La aproximación basada en preferencias emplea un algoritmo para calcular el valor
de un recurso a través de la comparación de las características del usuario y del recurso (véase
Código 3.1).

1 f l o a t p r e f e r en c eCa l cu l a t e ( l , lo , p_threshold ){
2 f l o a t pscore = 0 ;
3 f o r ( i = 1 ; i< |F( l o ) | ; i++){
4 f o r ( j = 1 ; j<=p_threshold ; j++){
5 i f ( f_i ( l o ) == f_i ’ ( l ) ){
6 pscore += Weight ( f_i ’ ( l ) ) ;
7 break ; }}}
8 pscore → pscore / |F( l o ) | ;
9 re turn pscore ; }

Código 3.1: Código del cálculo de preferencias de LORM. Extraído de (Tsai et al., 2006).

Por su parte, el algoritmo basado en los k-vecinos primero busca los vecinos más parecidos al
usuario (véase Código 3.2) y posteriormente calcula la puntuación de los objetos de aprendizaje
de este usuario (véase Código 3.3). Este sistema tampoco soluciona el problema del arranque en
frío (ya que tanto para el algoritmo basado en preferencias como para el algoritmo basado en los
k-vecinos se necesitan muchas características del usuario) y no dispone de buena escalabilidad
(muchas propiedades para cada recurso y usuario). Por otra parte, tanto el riesgo (bajo) como
la robustez y la adaptabilidad (altas), representan un valor razonablemente positivo en este
sistema.

1 ArrayList f ind_neighbors ( l , lo , s_threshold ){
2 l ook up a l l l e a r n e r s which have as s i gned feedback s c o r e s to l o ;
3 a s s i gn these l e a rn e r s , s l s which are h i t to set , SL ;
4 f o r ( a l l l e a r n e r in SL )
5 sim ( l , s l ) , s l i s the l e a r n e r in SL ;
6 i f ( sim ( l , s l ) >= s_threshold )
7 a s s i gn ( s l , sim ( l , s l ) ) to sim_l_lo ;
8 }
9 re turn sim_l_lo ;

10 }

Código 3.2: Código para la búsqueda de vecinos de LORM. Extraído de (Tsai et al., 2006).
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1 f l o a t i n t e r e s tCa l c u l a t e ( l , sim_l_lo ){
2 i S c o r e = average ( r_l ) + rErrorScore ( l , sim_l_lo ) ;
3 i S c o r e = i S c o r e / MaxScore ;
4 re turn iS co r e ;
5 }

Código 3.3: Código para el cálculo del interés basado en los k-vecinos de LORM. Extraído de
(Tsai et al., 2006).

3.4.6. Moodle

Janssen y colegas propusieron un prototipo de sistema de recomendación de filtrado
colaborativo que utiliza el popular Learning Management System (LMS) Moodle (Janssen
et al., 2007). Este sistema se basa en los resultados previos de otros estudiantes para hacer
recomendaciones sobre la siguiente actividad que debe realizar un estudiante (véase Figura
3.47). Una de las características más destacadas de este sistema es que no emplea datos del
estudiante como perfil o preferencias lo que, por una parte, facilita la escalabilidad y reduce el
riesgo (al no necesitar tantas propiedades) y por otra, es frágil contra ataques.

USUARIOS PREVIOS USUARIO ACTIVIDAD RECOMENDADA

ACT 1    ACT 2    ACT3

ACT 1    ACT 2

Se basa en Recomendación

1 2

Figura 3.47: Funcionamiento del sistema de recomendación basado en Moodle.

Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta este sistema de recomendación es el cold
start problem para los primeros usuarios de la aplicación. En este caso, las recomendaciones
se basan únicamente en datos previos de otros estudiantes por lo que es estrictamente
necesario disponer previamente de un conjunto de datos o el sistema no podrá ofrecer ninguna
recomendación. A pesar de esto, el problema de arranque en frío se soluciona con la incorporación
de muy pocos datos en comparación con otros sistemas de recomendación y no requiere de ningún
tipo de dato del usuario, lo que implica que el problema desaparezca para esa actividad para
cualquier usuario presente y futuro del sistema de recomendación.

Este sistema va principalmente dirigido a los estudiantes, obtiene información de feedback
automática (no permite a los usuarios valorar las retroalimentaciones recibidas) y puede aplicarse
a cualquier dominio. El sistema de recomendación de Moodle fue puesto en práctica en un curso
con tres meses de duración, un grupo de control y el grupo experimental obteniéndose unos
resultados prometedores.
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3.4.7. CourseRank

Durante los años 2007 y 2009 surge el sistema CourseRank, una propuesta de recomendación
híbrida empleada por los estudiantes de la universidad de Standford en la planificación del curso
(Koutrika et al., 2008). Este sistema no está compuesto únicamente por un recomendador, si
no que es una plataforma capaz de planificar, monitorizar y ofrecer retroalimentación a los
diferentes usuarios.

En relación con la recomendación híbrida, el sistema distingue la aproximación basada en
contenido y la aproximación colaborativa. La primera compara los distintos temas de cada
curso existente en el sistema con los temas de los cursos realizados por cada estudiante en
la plataforma (véase Figura 3.48). De esta forma, el sistema puede predecir los cursos en los
que el alumno puede tener cierto interés, por ejemplo, si Alicia ha realizado cinco cursos de
lenguajes de programación orientados a objetos entonces, el sistema tendrá en alta consideración
aquellos cursos que no haya realizado con una temática similar. Por su parte, la recomendación
colaborativa buscará a aquellos usuarios con valoraciones similares (a Alicia) en los mismos
cursos y después, propondrá la realización de los cursos con valoración más alta de los usuarios
similares.

Figura 3.48: Recomendaciones en CourseRank. Extraído de (Koutrika et al., 2008).

Una de las mayores limitaciones de este sistema es la complejidad de adaptación a nuevos
intereses por parte del usuario, es decir, si Alicia ahora cambia de intereses, al sistema (tanto al
basado en contenidos como al colaborativo) le costará darse cuenta de este cambio. El sistema
también puede sufrir carencias en cuanto al riesgo de las recomendaciones puesto que, aunque
estas no serán demasiado diferentes de las actividades realizadas hasta el momento, al no emplear
datos personales, las recomendaciones estarán más limitadas.

Una de las grandes ventajas que ofrece este sistema de recomendación está relacionada
con la cantidad de datos necesaria para ofrecer las recomendaciones debido a que no emplea
prácticamente datos personales por lo que las comparaciones se realizan bastante rápido y son
fáciles de obtener. Esta ventaja ayuda a que, si la aplicación escala muy rápido, el sistema no
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tenga excesivos problemas para tratar esa información. De este modo, la aplicación disponía en
el año 2009 de cerca de 7000 usuarios validando esta premisa.

Por su parte, el sistema afronta el problema del arranque en frío ofreciendo recomendaciones
genéricas además de las personalizadas. Entre las recomendaciones genéricas que ofrece destacan
los cursos recientemente comentados y los cursos mejor valorados. Además, el sistema permite
buscar cualquier curso independientemente de si es o no recomendado. Por lo tanto, el usuario
no está obligado a seguir las recomendaciones ofrecidas por la herramienta.

3.4.8. LSRS

En el año 2009, Huang y colegas (Huang et al., 2009) propusieron un prototipo de sistema
de recomendación colaborativo denominado Learning Sequence Recommendation System (LSRS)
que se fundamenta en el modelo de cadena de Markov (véase Figura 3.49). Este sistema trata de
predecir la mejor secuencia de cursos o actividades que un estudiante debe seguir para mejorar
su conocimiento en una materia. Para aplicar la recomendación se requiere una cantidad mínima
de estudiantes previos por lo que, de manera inicial, no se resuelve el problema del arranque en
frío. El sistema emplea el modelo de Markov puesto que considera que la siguiente actividad o
curso a realizar debe depender de la situación actual. En este sentido, los autores afirman que el
prototipo de sistema de recomendación creado es robusto, escalable y razonablemente adaptable.
Asimismo, consideran que la retroalimentación del usuario tiene un papel fundamental para el
ajuste del prototipo.

Nubes Lluvia Sol

30%

30% 10%

40%

30%

10%

Figura 3.49: Funcionamiento del modelo de Markov.

Por contra, el ofrecer las recomendaciones basadas principalmente en el último curso o
actividad implican un mayor riesgo ya que cualquier situación anormal haría que el sistema
fuese poco fiable. También es aconsejable resaltar que este modelo está diseñado únicamente
para estudiantes y no para profesores y que, a pesar de tratarse de un prototipo, la satisfacción
de los usuarios es aceptable.

3.4.9. Protus

Vesin et al. presentaron en 2009 un sistema de tutoría de programación basado en Java.
Este sistema se compone de: (1) un módulo pedagógico que proporciona un modelo del proceso
educativo capaz de controlar cuándo es necesario realizar una revisión, cuándo es necesario
proponer un tema y qué tema presentar, (2) un módulo del estudiante que almacena información
específica de cada alumno referente al dominio en el material empleado así como un registro de
los malos entendidos que ha sufrido el estudiante, (3) un componente de conocimiento de dominio
que contiene la colección de módulos de aprendizaje que debe ser superada por los estudiantes,
(4) un módulo de comunicación que interactúa con el alumno ofreciéndole información sobre sus
progresos y (5) un módulo experto capaz de evaluar las respuestas de los estudiantes con el fin
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de, primero descubrir errores sintácticos y después, analizar los resultados de ejecución. Estos
componentes interactúan entre ellos tal y como se aprecia en la Figura 3.50.

Figura 3.50: Interacción de los componentes en los sistemas de tutoría. Extraído de (Vesin
et al., 2009).

Este sistema se divide en un subsistema para mentores y en otro para alumnos. El primero
da la oportunidad de obtener información sobre el trabajo del estudiante a través de numerosos
informes para así adaptar el curso a sus necesidades mediante la creación de nuevos ejemplos,
actividades o lecciones. El segundo facilita a los estudiantes el aprendizaje mediante dos modos:
(1) el estudiante es guiado mediante el orden predefinido de las clases siendo necesario superar
las pruebas de la lección actual antes de poder continuar con la siguiente lección, (2) el estudiante
puede pasar de una lección a otra sin un orden determinado y sin necesidad de superar ninguna
prueba. En ambos casos, la lección viene definida a través de learning objects de 2 a 15 minutos
de duración. Cada lección está compuesta de tres partes básicas: tutoriales, ejemplos y pruebas
que pueden ser continuamente modificadas por los mentores para mejorar el aprendizaje. Los
tutoriales contienen la explicación de los conceptos y las reglas de sintaxis apropiadas para
el material presentado en la lección. Los ejemplos permiten al estudiante ejercitarse acerca
de los conocimientos presentados. Finalmente, las pruebas permiten validar los conocimientos
adquiridos mediante tres tipos de preguntas (respuesta múltiple de sintaxis, respuesta múltiple
de ejecución y completar código).

En 2012, los mismos autores presentaron Protus 2.0, una evolución basada en ontologías
del sistema de tutoría. Esta nueva versión aprovecha las facilidades que ofrecen las ontologías
como la reutilización o la inferencia de conocimiento para crear un sistema de recomendación
basado en personalización a través de dos categorías: adaptación de contenido y adaptación de
la interfaz del estudiante.

● Adaptación de contenido. Es capaz de presentar el contenido de diferentes modos de
acuerdo al modelo de dominio y la información acerca de los estilos de aprendizaje del
estudiante. Agrupa a los estudiantes y a los contenidos siguiendo el principio del clustering
para maximizar las similitudes dentro del mismo grupo y minimizar los grupos similares.
De esta forma, es capaz de ofrecer al estudiante los materiales y planes más adecuados
según su estilo de aprendizaje.

● Adaptación de la interfaz del estudiante. Modifica la apariencia y/o disponibilidad
de todos los recursos educativos que aparecen en la página web del curso para mostrar
únicamente el material recomendado al estudiante.

El proceso de funcionamiento de Protus 2.0 es el siguiente (véase Figura 3.51). Un nuevo
usuario se registra en el sistema creando su propio perfil. Este, almacena información personal
estática (nombre, preferencias, conocimiento previo, etc.) e información personal dinámica
(intereses, comportamiento, etc.), que varía a lo largo del tiempo. La primera vez que el
usuario inicia el sistema debe rellenar un cuestionario acerca del estilo de aprendizaje basado
en el modelo propuesto por Felder y Soloman (Felder and Soloman, 1996) para predecir sus
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estilos de aprendizaje. Estas respuestas son almacenadas en la ontología y sirven para calcular
el estilo de aprendizaje inicial más adecuado para cada estudiante. Durante las sesiones, los
estudiantes acceden a diferentes recursos y completan un conjunto de tareas. Protus 2.0 evalúa
el conocimiento adquirido por el estudiante y le proporciona retroalimentación acerca de las
actividades realizadas. Finalmente, el sistema trata de descubrir similitudes entre patrones de
navegación de usuarios para ofrecerles las recomendaciones de secuencias de recursos adecuadas
basándose en la aproximación de filtración colaborativa.

Figura 3.51: Proceso de aprendizaje y recomendación. Extraído de (Vesin et al., 2012).

Protus 2.0 fue desarrollado en el editor de ontologías de código abierto Protégé, el cual
permite, además de la creación de ontologías en el formato estándar OWL, establecer un conjunto
de reglas a través del editor de SWRL integrado en el propio programa. La nueva versión de
Protus se compone de un conjunto de ontologías educativas para diferentes propósitos. Estas
ontologías son:

● domain ontology. El modelo de dominio presenta el almacenamiento de todo el material de
aprendizaje esencial, tutoriales y pruebas. Describe cómo el contenido propuesto para el
aprendizaje debe ser estructurado siendo habitual su organización como una taxonomía de
conceptos que relaciona conceptos y propiedades. Puesto que los autores decidieron crear
un curso de programación para el lenguaje Java, la Figura 3.52 muestra un fragmento de
la ontología aplicada a este curso.

Figura 3.52: Fragmento de la ontología domain ontology. Extraído de (Vesin et al., 2012).

● learner model ontology. Esta ontología se encarga de almacenar las preferencias personales
e información acerca del nivel de rendimiento de los estudiantes en los diferentes conceptos
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de un dominio específico. Esta ontología es frecuentemente actualizada de acuerdo
a las interacciones de los estudiantes para permitir a la ontología teaching strategy
ontology sacar conclusiones y tomar decisiones. La clase Learner se construye a partir
de las clases LearningStyle, PersonalInfo y Performance. LearningStyle sigue el modelo
propuesto por Felder-Silverman (Felder and Soloman, 1996) categorizando a las estrategias
en base a cuatro dimensiones (Sensing/Intuitive, Visual/Verbal, Active/Reflective y
Sequential/Global). La clase PersonalInformation registra información del estudiante como
claves, evolución histórica del conocimiento, etc. La clase Performance es mantenida de
acuerdo a la clase Interaction perteneciente a la ontología LearnerObservation que forma
parte de la ontología Learner model ontology (véase Figura 3.53).

Figura 3.53: Fragmento de la ontología learner model. Extraído de (Vesin et al., 2012).

● task ontology. Esta ontología es un sistema de vocabulario para describir la estructura de
resolución de problemas de todos los tipos de actividades independientemente del dominio.
Complementa a la ontología domain ontology mediante la representación semántica de las
características de resolución de problemas. La ontología especifica el conocimiento del
dominio dando roles a cada objeto y las relaciones entre ellos, tal y como puede observarse
en la Figura 3.54.
Esta ontología representa el material de aprendizaje agrupado por recursos. La clase
Concept es empleada para anotar una unidad de conocimiento que está representada por
algún elemento de la clase Resource. Cada recurso tiene asociado un rol (ResourceRole) y un
tipo (ResourceType) determinado. Las propias características de los recursos se mantienen
en instancias propias de la clase Resource. Finalmente, cada recurso soporta un estilo de
aprendizaje (LearningStyle).

Figura 3.54: Fragmento de la ontología task ontology. Extraído de (Vesin et al., 2012).

● teaching strategy ontology. La personalización es, en realidad, la creación de modelos
de aprendizaje y la aplicación de diferentes estrategias de adaptación y técnicas para
asegurar la adaptación eficiente del contenido de aprendizaje a los estudiantes de manera
individualizada. Esta personalización está basada en las condiciones generadas por el
rendimiento y el estilo del aprendizaje (véase Figura 3.55).
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Figura 3.55: Fragmento de la ontología teaching strategy ontology. Extraído de (Vesin et al.,
2012).

● interface ontology. Es el resultado de la etapa final de comunicación entre los diferentes
componentes de la arquitectura. El sistema lee la decisión de la ontología Teaching
strategy ontology. Basado en esta decisión, crea una secuencia de navegación de recursos
recomendados para un estudiante particular y genera para él la vista de interfaz
correspondiente (véase Figura 3.56).

Figura 3.56: Fragmento de la ontología interface ontology. Extraído de (Vesin et al., 2012).

Además de las ontologías, este sistema de tutoría dispone de un conjunto de reglas
especificadas en el lenguaje SWRL. Estas reglas posibilitan inferir conocimiento acerca de nuevas
características de un estudiante a partir de otras ya conocidas y son necesarias para identificar
el estilo de aprendizaje basándose en las preferencias del estudiante (learning modeling rules).
Además, definen estrategias de adaptación que tienen en cuenta las características del dominio,
los objetivos del sistema, características del usuario, contexto y métodos de presentación usados
(adaptation rules). A continuación, se muestra un ejemplo de learning modeling rule (véase Regla
3.1) así como otro ejemplo de adaptation rules (véase Regla 3.2).

Learner(?x) ∧ hasLearningStyle(?x, ?verbal) ∧ Interaction(?i) ∧ hasInteraction(?x, ?i) ∧
Concept(?c) ∧ conceptUsed(?i, ?c) ∧ ConceptRole(?r) ∧ hasRole(?c, ?r) ∧ supports(?r, ?verbal) ∧
Performance(?p) ∧ hasResult(?i,?p) ∧ hasGrade(?p, grade) ∧ swrlb:lessThan(grade, required) →
hasLearningStyle(?x, visual)

(3.1)

Learner(?x) ∧ hasLearningStyle(?x, ?y) ∧ hasCategory(?y, ?z) ∧ isCategoryOf(?z, active) →
hasLearningStyle(?x, active)

(3.2)
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En el año 2016, los mismos autores implementaron una técnica de etiquetado colaborativo
para la recomendación de contenido que puede ser aplicada en sistemas de tutoría inteligente
para proporcionar recomendaciones de conceptos y recursos. Esta técnica consiste en la creación
de etiquetas por parte de los usuarios que describan o evalúen el contenido, formato, utilidad o
características afectivas de un recurso para facilitar su búsqueda, descubrimiento, compartición
o navegación. Esta técnica ayuda a recordar mejor las palabras clave y permite clarificar y
establecer relaciones entre ideas. La incorporación de esta técnica al sistema de tutoría dio lugar
a una nueva versión de Protus; la versión 2.1.

3.4.10. Isis y ReMashed

En el año 2009, Drachsler y colegas presentaron ISIS, un prototipo de sistema de
recomendación híbrido testado con 260 usuarios en un curso de psicología. Dicho sistema es
una aplicación independiente que emplea una aproximación basada en ontologías para paliar el
problema del arranque en frío (Drachsler et al., 2009).

Este sistema está únicamente enfocado a los estudiantes. El objetivo de ISIS es recomendar
los recursos más adecuados a través de una técnica de recomendación basada en ontologías
(concretamente, el sistema compara la información personal del estudiante con las características
de las diferentes actividades) y otra técnica de filtrado (compara los perfiles de los distintos
usuarios para agruparlos). El funcionamiento de este sistema puede verse en la Figura 3.57.

Figura 3.57: Árbol de decisiones del sistema de recomendación Isis. Extraído de (Drachsler
et al., 2009).

Entre las principales características de este sistema de recomendación cabe destacar que
el riesgo y la adaptabilidad alcanzan un nivel intermedio, la robustez y escalabilidad son
ligeramente superiores a la media, los estudiantes no pueden ofrecer a priori ningún tipo de
feedback y los resultados obtenidos son prometedores.

El mismo grupo de investigación desarrolló a finales de la década pasada ReMashed, otro
sistema de recomendación que pretende combinar la información de los usuarios de distintos
servicios Web 2.0 para ofrecer recomendaciones personalizadas en redes de aprendizaje informal
(Drachsler et al., 2010).
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Una de las grandes diferencias con respecto al anterior sistema de recomendación es que
este es principalmente colaborativo, es decir, se basa en el filtrado colaborativo para generar
recomendaciones en base a usuarios con similares gustos en los diferentes sitios Web 2.0 (Twitter,
YouTube, Slideshare, etc.). Otra diferencia importante es la resolución del problema de arranque
en frío. En este caso, los autores decidieron resolverlo a través de una recomendación basada
en etiquetas. La información que se recoge de cada usuario es únicamente la valoración (en
estrellas) de los diferentes usuarios por lo que: el sistema será, a priori, fácilmente escalable, la
adaptabilidad puede ser lenta, el riesgo dependerá principalmente de la cantidad de información
recogida y, en general, el sistema será robusto, pero una valoración injusta de un grupo de
usuarios para aumentar o reducir la popularidad de un recurso puede afectar en gran medida si
el número de valoraciones de ese recurso es pequeño.

En este sistema de recomendación, el usuario puede enviar feedback al sistema de
recomendación mediante la valoración posterior de los recursos que le ha recomendado. Por
otra parte, este sistema dirigido también a estudiantes, realizó una encuesta de satisfacción del
sistema de recomendación obteniendo unos resultados ligeramente positivos (60-70%), con un
número bastante reducido de valoraciones (inferiores a 50). La Tabla 3.5 muestra los resultados
obtenidos en la encuesta de satisfacción.

Tabla 3.5: Satisfacción de los usuarios con ReMashed.

Criterio Satisfecho Insatisfecho

Satisfacción general 63 37
Satisfacción algoritmo basado en etiquetas al principio 60 40
Satisfacción algoritmo basado en etiquetas al final 69 31
Satisfacción algoritmo basado en valoraciones al principio 61 39
Satisfacción algoritmo basado en valoraciones al final 62 38

3.4.11. RPL

Khribi y colegas propusieron en el año 2009 un prototipo de sistema de recomendación
híbrido denominado RPL (Khribi et al., 2009). Este prototipo facilita la utilización (individual
o combinada) de los métodos colaborativos y basados en contenidos para la recomendación de
objetos.

Con respecto a las características generales de este sistema, es aconsejable destacar que va
dirigido exclusivamente a los estudiantes, está formado por dos módulos (preprocesamiento off-
line y recomendación on-line) que obtienen la información a través de las acciones que realizan
los usuarios en la plataforma. Para el correcto funcionamiento, este sistema recoge principalmente
la información relacionada con el conocimiento del alumno. Sin embargo, para la aplicación del
filtrado colaborativo, el sistema también emplea información sobre las preferencias y necesidades
de los usuarios.

Los autores de este trabajo no detallaron algunos de los aspectos más relevantes en estos
sistemas como el método para superar el problema del arranque en frío, la escalabilidad o la
robustez al tratarse de un simple prototipo. A pesar de ello, es posible deducir que la cobertura
del sistema será aceptable ya que no necesita excesivos datos y admite la utilización de los
métodos de filtrado colaborativo y basados en contenidos, tanto de manera individual como
colectiva. A partir de lo anterior, se puede extraer que el riesgo dependerá de los métodos a
usar ya que se puede emplear un sistema de recomendación híbrido en cascada, un sistema de
recomendación híbrido ponderado, un sistema de filtrado colaborativo o un sistema basado en
el contenido (véase Figura 3.58). Precisamente, las diferentes combinaciones de métodos hacen
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posible que el sistema sea ligeramente más adaptable que la media dado que es posible dar más
o menos valor a determinadas características. Finalmente, ni la robustez ni la escalabilidad, a
priori, destacan ni positiva, ni negativamente.

Contenido

Métodos

1

Colaborativo
2

Contenido
3

Colaborativo
3

Colaborativo
4

Colaborativo
5

Contenido
5

CascadaCascada

Ponderado

Recomendación
1

Recomendación
4

Recomendación
5

Recomendación
2

Recomendación
3

Contenido
4

Figura 3.58: Métodos disponibles en el sistema de recomendación RPL.

3.4.12. EmployLeaP RS

En el año 2016, Dascalu y colegas propusieron un sistema de recomendación híbrido basado
en ontologías (Dascalu et al., 2016). Este sistema busca recomendar a los estudiantes los grupos o
comunidades (actualmente en LinkedIn) más adecuados conforme a su perfil. La ontología cuenta
con entidades que representan a personas (contratante y buscador de empleo), comunidades,
intereses, posición o habilidades (véase Figura 3.59).

Figura 3.59: Implementación de la ontología. Extraído de (Dascalu et al., 2016).

El sistema de recomendación tiene en cuenta los datos existentes del estudiante en la
plataforma LinkedIn para recomendar elementos de su interés (véase Figura 3.60). Por ejemplo,
supongamos que Belén, una usuaria de esta red, ha creado recientemente su perfil, está conectada
con pocos usuarios y tiene como habilidades Desarrollo Web y Java. En este caso, el sistema
podría recomendarla, gracias a la ontología incluida, la unión al grupo Java Web Development.
Esto reduce el problema del arranque en frío que suelen sufrir los sistemas colaborativos. Cuando
Belén tenga un perfil más completo (más usuarios, intereses, habilidades, etc.), el sistema podrá
emplear varias combinaciones (método de recomendación en cascada, ponderado, etc.) para
obtener nuevas recomendaciones más complejas.
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Figura 3.60: Diseño de la ontología. Extraído de (Dascalu et al., 2016).

Este mecanismo ha sido implementado dentro de la plataforma Web EmployLeaP (véase
Figura 3.61). El sistema no ofrece feedback sobre las recomendaciones realizadas y, según los
autores, es robusto, adaptativo y dispone de un índice de satisfacción alto, aunque no ofrecen
ningún dato para verificarlo.

Figura 3.61: Plataforma EmployLeaP. Extraído de (Dascalu et al., 2016).
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3.5. Sistemas de recomendación basados en competencias

Una vez analizados los principales sistemas de recomendación relacionados con el aprendizaje,
este trabajo se centra en los sistemas de recomendación basados en competencias. Para ello, es
necesario prestar atención en la metodología de investigación del proceso de revisión sistemática.
La Tabla 3.6 lista las cuestiones de investigación y la motivación relacionada para alcanzar
tanto los objetivos como la meta final definidos en la introducción. Recapitulando, la meta de
este trabajo consiste en desarrollar un sistema de recomendación basado en competencias para
ofrecer tanto a estudiante como profesores recomendaciones de grano fino (mediante el estado
de las competencias) y de grano grueso (mediante las rúbricas).

Tabla 3.6: Cuestiones de investigación.

ID Cuestión de investigación Motivación

RQ1
¿Qué criterios permiten el análisis de los
sistemas de recomendación y cómo se pueden
evaluar estos criterios?

Identificar los criterios (cobertura, escalabili-
dad, etc.) que nos permiten evaluar la calidad
del sistema de recomendación.

RQ2
¿Cuál es la naturaleza de las competencias
en los actuales sistemas de recomendación
basados en competencias?

El objetivo es identificar el nivel de implica-
ción de las competencias en las propuestas

RQ3
¿Cuáles son los desafíos emergentes relaciona-
dos con los sistemas de recomendación basa-
dos en competencias?

Investigar las dificultades que hoy enfrentan
los sistemas de recomendación basados en
competencias.

Después de definir las cuestiones de investigación, se establecen a continuación las fuentes
de datos para este estudio. En este trabajo, se han tenido en cuenta las siguientes bibliotecas
digitales y motores de búsqueda:

1. IEEE XPLORE (http://ieeexplore.ieee.org/)
2. ACM Digital Library (http://www.acm.org/)
3. SpringerLink (http://www.springerlink.com/)
4. Elsevier Science Direct (http://www.sciencedirect.com/)
5. Google Scholar (http://scholar.google.com/)

Además de las fuentes de datos, es importante resaltar los criterios de selección o inclusión
tenidos en cuenta en esta revisión sistemática. Una propuesta será incluida en esta revisión
si reúne las siguientes condiciones: (i) debe proponer un sistema de recomendación, (ii)
competencias, objetivos o resultados de aprendizaje deben estar involucrados en el proceso de
recomendación y (iii) deben estar escritos en inglés o español y haber sido publicados entre 2007
y 2017.

El siguiente paso en esta metodología consiste en determinar las palabras clave más adecuadas
de acuerdo a los objetivos propuestos en esta revisión. Mediante este paso, el proceso de búsqueda
será refinado. En consecuencia, muchas propuestas irrelevantes serán rápidamente descartadas.
En el contexto de este trabajo, los autores pueden emplear varios términos de manera indistinta.
Por ejemplo, estudiante, alumno o aprendiz son términos frecuentemente usados para especificar
a la persona que aprende. Por tanto, debe prestarse especial atención en la definición de la
consulta que será empleada en la búsqueda. La Tabla 3.7 clasifica estas palabras clave por
grupos. La consulta resultante deberá contener, al menos, un concepto de cada grupo.

En el próximo paso de la metodología, la búsqueda inicial es llevada a cabo. Mediante
este proceso, se buscan las revisiones bibliográficas existentes relacionadas con los sistemas de
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recomendación relacionados con el aprendizaje. Para este propósito, se han incorporado las
palabras clave survey and systematic literature review a la consulta. Puesto que se quieren
analizar los trabajos recientes, esta búsqueda solo tendrá en cuenta los documentos publicados
en los últimos cinco años (2012-2017). Después de llevar a cabo esta búsqueda en las principales
bibliotecas digitales y motores de búsqueda, se han localizado muchas revisiones bibliográficas.

Tabla 3.7: Términos incluidos en la consulta.

Grupo Descripción Elemento

G1 Elementos de recomendación Recommender system
G2 Contexto de la recomendación Learning
G3 Aprendizaje basado en competencias Competency Competence

Verbert, Manouselis, Drachsler y otros colegas revisaron los sistemas de recomendación en
el ámbito del aprendizaje potenciado por la tecnología o technology enhanced learning y sus
desafíos futuros (Verbert et al., 2012; Manouselis et al., 2013; Drachsler et al., 2015). Estos
autores identificaron más de 80 propuestas diferentes entre los años 2000 y 2014, agruparon
estos trabajos en siete categorías (recomendación de recursos, mejorando algoritmos de filtrado
colaborativo, restricciones en el proceso de recomendación, recomendaciones no basadas en
filtrado colaborativo, contexto en el proceso de recomendación, evaluación del impacto de las
recomendaciones y recomendación de cursos) y llevaron a cabo un análisis exhaustivo para
clasificar los elementos de acuerdo con la tarea, el modelo del usuario, el modelo del dominio o
las características de personalización.

Champiri et al. (2015) llevaron a cabo una revisión sistemática enfocándose en los sistemas de
recomendación sensibles al contexto. Este estudio tuvo en cuenta propuestas desde el año 2000
al año 2013. Como resultado, los autores seleccionaron 80 propuestas que fueron clasificadas de
acuerdo a la información contextual (usuario, documento o entorno).

Además, Klašnja-Milićević et al. (2015; 2017) efectuaron una revisión de los sistemas de
recomendación de e-learning desarrollados entre los años 2000 y 2014. Estos autores clasificaron
las principales propuestas de acuerdo con la técnica empleada.

A continuación Dascalu et al. (2016) consideraron 14 criterios para analizar 25 sistemas de
recomendación educativos entre los años 2000 y 2015. Esta propuesta facilita la comparación y
análisis de diferentes sistemas de recomendación. Igualmente, incluye una nueva propuesta de
sistema de recomendación. Los criterios considerados por estos autores son:

1. Cobertura. Cantidad de información necesaria para obtener recomendaciones aceptables.
Esta fuertemente relacionado con el problema de arranque en frío.

2. Riesgo. Cantidad de flexibilidad para recomendar elementos diferentes de los más lógicos
en el proceso de toma de decisiones. En los sistemas de riesgo bajo, los nuevos elementos
son raramente recomendados pero las recomendaciones son, a menudo, más adecuadas.

3. Robustez. Fiabilidad del sistema bajo situaciones problemáticas como la introducción de
información falsa o grandes peticiones.

4. Adaptabilidad. Capacidad del sistema para modificar las recomendaciones de acuerdo con
los cambios producidos.

5. Escalabilidad. Habilidad para proporcionar recomendaciones a los usuarios en un periodo
de tiempo razonable cuando la cantidad de información incrementa sustancialmente.

6. Tipo de implementación. Grado de aplicación del sistema (teoría, prototipo o completa-
mente implementado).
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7. Autónoma o embebida. Indica si la aplicación se encuentra o no integrada en un sistema
mayor.

8. De dominio general o específico. Habilidad del sistema para trabajar en diferentes dominios.
9. Retroalimentación del usuario. Capacidad del sistema para aprender de la opinión del

usuario acerca de las antiguas recomendaciones.
10. Tipo. Basado en contenido, filtrado colaborativo, basado en conocimiento, basado en

utilidad o híbrido.
11. Tipo de acceso. Indica si el sistema de recomendación se encuentra en una aplicación de

escritorio o en una aplicación web.
12. Meta. El objetivo del sistema de recomendación. Incluye la cantidad de información

proporcionada (un elemento, una secuencia de elementos) y la categoría de recomendación
(material, actividades, usuarios, etc.).

13. Satisfacción. Opinión del usuario respecto al sistema de recomendación.
14. Enfocado al profesor o al estudiante. Indica el usuario destino, es decir, la persona o

personas que reciben la recomendación.

Tarus et al. (2017) llevaron a cabo una revisión de los sistemas de recomendación para e-
learning basados en ontologías. Los autores seleccionaron 36 artículos publicados entre 2005 y
2014 y los categorizaron de acuerdo con la técnica de recomendación, el tipo de ontología, el
lenguaje de representación de ontologías y los recursos de aprendizaje recomendados.

Finalmente, Khan et al. (2017) analizaron 94 estudios de sistemas de recomendación de
dominios cruzados hasta el año 2016. Los autores clasificaron las propuestas de acuerdo al algo-
ritmo empleado (clustering, semántica, método basado en grafos, distribución de probabilidad,
factorización y asociación basada en etiquetas), métricas de evaluación (clasificación, predicción
y ranking), contribución (precisión, diversidad, modelado, confianza, arranque en frío, utilidad,
escalabilidad, privacidad, novedad, serendipia, robustez, riesgo, adaptabilidad), etc.

A partir de las revisiones sistemáticas descritas previamente, se han identificado 344
propuestas relacionadas con los sistemas de recomendación para el aprendizaje. Como en
este apartado únicamente se pretende analizar los sistemas de recomendación basados en
competencias, un segundo proceso de filtrado ha sido llevado a cabo para excluir aquellos trabajos
que no estén conectados con este tema. Después de finalizar este proceso, seis trabajos fueron
seleccionados (véase Tabla 3.8).

Tabla 3.8: Proceso de filtrado de los artículos de revisión bibliográfica.

Revisión bibliográfica Trabajos
identificados

Lectura
general

Lectura
detallada

Proceso de
mezclado

(Drachsler et al., 2015) 82 8 3

6

(Champiri et al., 2015) 80 4 2
(Klasnja-Milicevic et al., 2017) 27 3 1
(Dascalu et al., 2016) 25 5 2
(Tarus et al., 2017) 36 6 2
(Khan et al., 2017) 94 5 2

La siguiente fase en la metodología de investigación consiste en identificar las propuestas
no recogidas en previos análisis bibliográficos. Esta segunda búsqueda fue implementada
considerando las principales bibliotecas digitales, editoriales y motores de búsqueda académicos.
En esta fase, las palabras clave identificadas en la Tabla 3.7 han sido aplicadas para llevar a
cabo este estudio. Cabe resaltar que solamente se incluirán propuestas de la última década. En
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esta fase, se identificaron inicialmente 154 propuestas, pero después de una lectura general, el
número de trabajos se redujo a 64 (véase Tabla 3.9).

Tabla 3.9: Proceso de filtrado de las bibliotecas digitales y motores de búsqueda académicos.

Motor de búsqueda Trabajos
identificados

Lectura
general

Lectura
detallada

Proceso de
mezclado

IEEE 31 12 4

24
ACM 7 3 1
SPRINGER 20 9 6
SCIENCE DIRECT 26 6 4
SCHOLAR GOOGLE 98 34 16

El último paso en la metodología de investigación ha consistido en combinar las propuestas
identificadas en los dos procesos de búsqueda para evitar repeticiones y leer de manera detallada
los artículos para excluir las propuestas que no se encuentran relacionadas con este estudio.
Al final de esta fase, 25 trabajos diferentes han sido seleccionados. Debido a que el número de
trabajos es elevado, se ha decidido analizar estos trabajos en base a las cuestiones de investigación
en lugar de analizar detalladamente cada uno de los sistemas de recomendación.

3.5.1. Información contextual

Una vez las propuestas a analizar han sido seleccionadas, es aconsejable ponerlas en un
contexto más amplio donde sea posible identificar información relevante. Por ejemplo, la
información de contexto puede describir si un tema está ganando interés (véase Figura 3.62). En
este sentido, el 52% de las propuestas fue publicada entre los años 2015 y 2017 y únicamente el
20% de los trabajos fue publicado entre 2007 y 2011. En cuanto al tipo de publicación se refiere,
el 48% fueron publicaciones en conferencias, el 40% publicaciones en revistas científicas, el 8%
secciones de libros y el 4% tesis doctorales.

Figura 3.62: Número de publicaciones agrupadas por tipo.

Con respecto a la información demográfica, las publicaciones seleccionadas pertenecen a
instituciones de 15 países diferentes (véase Figura 3.63). La mayoría de las propuestas fueron
llevadas a cabo en Europa. De manera específica, el principal autor de 15 propuestas se
encontraba afiliado en una institución europea (60%). Siete trabajos (28%) fueron desarrollados
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por un autor que pertenecía a una institución americana, incluyendo América del Norte, América
del Sur y América Central. Las tres propuestas restantes (12%) fueron efectuadas por una
persona afiliada en una institución asiática.

Figura 3.63: Número de propuestas por país.

Después de contextualizar las propuestas identificadas, se va a prestar atención a las dos
primeras cuestiones de investigación. En consecuencia, las siguientes subsecciones describen los
elementos involucrados y presentan los resultados de manera textual y gráfica.

3.5.2. RQ1: ¿Qué criterios permiten el análisis de los sistemas de recomen-
dación y como se pueden evaluar estos criterios?

A lo largo de la revisión bibliográfica, se han encontrado muchas propuestas diferentes
de sistemas de recomendación. Sin embargo, solamente unos pocos trabajos intentan analizar
las características comunes de estos trabajos. A través de estas características, un sistema de
recomendación puede ser más fácilmente evaluado o comparado con otros. Entre los trabajos más
relevantes que analizan los criterios cabe resaltar la propuesta de Dascalu y colegas (2016). Esta
propuesta analiza 14 criterios (descritos en la Sección 3.5). Además de los criterios propuestos en
dicho trabajo, es importante enfatizar que el modelo de dominio es también una característica
relevante ya que es la base de la mayoría de sistemas de recomendación. Este modelo establece
la capacidad del sistema para ofrecer recomendaciones más o menos exhaustivas con un impacto
significativo en la escalabilidad del sistema y en la velocidad de respuesta. En consecuencia, se
ha llevado a cabo un análisis de los trabajos encontrados en esta revisión bibliográfica.

Generalmente, es una buena práctica comenzar con las características más generales y
finalizar con las más específicas. Por consiguiente, se iniciará este análisis con la propiedad tipo.
Tal y como se describe en la Sección 2.3, los sistemas de recomendación pueden ser clasificados
como basados en contenido (CB), basados en demografía (DB), de filtrado colaborativo (CF),
basados en conocimiento (KB), basados en utilidad (UB) o híbridos (H). Los sistemas de
recomendación basados en contenido son muy comunes ya que son fáciles de desarrollar. En
esta revisión bibliográfica, se han identificado cinco propuestas puras de sistemas basados en
contenido (Serrano et al., 2013; Koch and Landes, 2014; Valentin et al., 2015; Torre and
Torsani, 2016; Guan et al., 2017). Los sistemas de recomendación de filtrado colaborativo
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son frecuentemente empleados en el área de aprendizaje ya que los estudiantes adquieren
competencias análogas, encuentran recursos similares y cometen fallos similares. Un total de
4 de 25 sistemas de recomendación son de filtrado colaborativo puro (Aimeur et al., 2007;
Santos and Boticario, 2008; Capuano et al., 2014; Bakhshinategh et al., 2017). Los sistemas de
recomendación basados en conocimiento son también adecuados para el aprendizaje debido a
la adaptación de estos sistemas a una situación particular. En esta revisión sistemática, cinco
propuestas emplearon esta técnica de recomendación (Florian and Fabregat, 2011; Mao et al.,
2015; Paquette, 2016; Emmenegger et al., 2016; Baneres and Conesa, 2017). En cambio, los
sistemas de recomendación basados en utilidad son poco frecuentes en cualquier área. En
concreto, en este estudio solamente la propuesta de Sielis et al. (2011) se basaba en este
tipo de sistema. Finalmente, la mayor parte de los sistemas de recomendación identificados
son híbridos ya que se benefician de dos o más técnicas de recomendación. Concretamente,
seis propuestas combinan las técnicas de recomendación basada en contenidos y recomendación
basada en filtrado colaborativo (Isaias et al., 2010; Cazella et al., 2014; Montuschi et al., 2015;
Damiani et al., 2015; Wang, 2016; Duran et al., 2016), dos usan la combinación de técnicas
basadas en contenido y técnicas basadas en conocimiento (Colomo-Palacios et al., 2012; Khobreh
et al., 2013), una está basada en técnicas de filtrado colaborativo y basadas en conocimiento
(Chavarriaga et al., 2014) y otra combina las tres técnicas (Rodriguez et al., 2015).

Otra característica general es el modelo de dominio. Depende de la cantidad y el tipo
de información requerida (fuente y/o inferida) para las recomendaciones. A este respecto, las
propuestas que desarrollaron sistemas de recomendaciones simples emplearon diferentes datasets
(Damiani et al., 2015; Guan et al., 2017; Bakhshinategh et al., 2017). Otras propuestas emplearon
bases de datos como modelo al requerir una mayor cantidad de datos (Aimeur et al., 2007; Santos
and Boticario, 2008; Isaias et al., 2010; Manouselis et al., 2013; Serrano et al., 2013; Chavarriaga
et al., 2014; Koch and Landes, 2014; Cazella et al., 2014; Mao et al., 2015). Una propuesta reciente
incluye un almacén de datos como repositorio para la gestión de información (Baneres and
Conesa, 2017). El resto de los sistemas de recomendación analizados usan ontologías. La Figura
3.64 ilustra la relación entre el tipo de sistema de recomendación y el modelo de dominio. La
combinación más popular es la de sistema de recomendación híbrido con un dominio ontológico.
Esta mezcla facilita la recomendación de múltiples elementos ya que se basa en el tipo y el
modelo de dominio más completos y flexibles.

Figura 3.64: Relación entre el tipo de recomendación y el modelo de dominio.
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Además de los dos criterios de evaluación anteriores, el dominio de aplicación también
representa un criterio general. Mediante esta propiedad, se pretende identificar si el sistema
de recomendación puede ser aplicado a cualquier dominio (general) o a un dominio específico.
Además, si el sistema de recomendación admite solamente un dominio concreto, es interesante
conocer cuál es ese dominio. En esta revisión, los dominios específicos han sido clasificados como:
(1) salud, (2) lenguaje y música, (3) medios sociales y televisión y (4) empleo y trabajo en equipo.
Los sistemas de recomendación en el ámbito de la salud son bastante populares (Graser et al.,
2016; Ali et al., 2017). Sin embargo, en esta revisión bibliográfica solamente se ha encontrado un
trabajo en el ámbito basado en competencias en el que se centra la investigación (Khobreh et al.,
2013). En relación al área del lenguaje y la música, los sistemas de recomendación facilitan la
elección de recursos. En este sentido, Mao et al. (2015) proponen un sistema de recomendación de
canciones basado en competencias. Guan et al. (2017) proponen un sistema de recomendación de
Karaoke y Torre y Torsani (2016) proporcionan a los usuarios un sistema de recomendación paso
a paso para el aprendizaje de idiomas asistido por ordenador. En cuanto a los medios sociales
y la televisión se refiere, Di Valentin et al. (2015) presentan un prototipo para recomendar
contenidos en medios sociales y Duran et al. (2016) proponen un sistema para la recomendación
de programas televisivos. Con respecto al empleo y al trabajo en equipo, cuatro propuestas
han sido localizadas. Isaias y Casaca (2010) desarrollan un sistema de recomendación para
asignar tareas de acuerdo con los recursos humanos disponibles. Más tarde, Damiani et al. (2015)
estudiaron el impacto de los sistemas de recomendación en procesos de equipos. También Wang
(2016) implementa un sistema de recomendación explotando diversas trazas colaborativas en un
entorno colaborativo. Finalmente, Bañeres y Conesa (2017) proponen un sistema para promover
la empleabilidad a través de la recomendación de mejoras de habilidades y conocimiento. El
resto de las propuestas (60%) implementan un sistema de recomendación de dominio general.
En consecuencia, su implementación no está limitada a un área específica. Un diagrama de tarta
para ilustrar la frecuencia de cada tipo de dominio se muestra en la Figura 3.65.

Figura 3.65: Dominio de los sistemas de recomendación.

Una de las características de cualquier sistema de recomendación es el usuario destino. En
entornos de aprendizaje, la mayoría de las propuestas van dirigidas a (i) la persona que recibe
el aprendizaje (por ejemplo estudiante, alumno, aprendiz) o (ii) a la persona que trasmite
el aprendizaje (por ejemplo instructor, profesor, tutor). La mayor ventaja de una propuesta
dirigida al estudiante es la interacción directa entre el sistema y la persona que se beneficia del
proceso de aprendizaje. Sin embargo, su principal desventaja es la pérdida de control de las
recomendaciones propuestas. El enfoque dirigido al profesor facilita que todos los estudiantes
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puedan beneficiarse de las recomendaciones. No obstante, los instructores de cursos masivos
podrían no gestionar adecuadamente tantas recomendaciones. Hay una tercera alternativa que
consiste en proporcionar las recomendaciones a estudiantes e instructores. Este es el caso de
dos de los trabajos analizados (Santos and Boticario, 2008; Valentin et al., 2015). Los autores
de cuatro propuestas analizadas en esta revisión decidieron proporcionar recomendaciones
únicamente al tutor (Isaias et al., 2010; Colomo-Palacios et al., 2012; Koch and Landes, 2014;
Torre and Torsani, 2016). El resto de las propuestas van dirigidas al estudiante.

Con respecto a la implementación, se han pormenorizado tres características. La primera
representa el grado de implementación del sistema: totalmente implementado, prototipo o
teoría. En esta revisión, el 60% de los trabajos son prototipos y el 40% propuestas totalmente
implementadas. En cuanto al nivel de integración, el 64% son sistemas independientes, el 32%
se encuentran embebidos en otros sistemas y el 4% admiten ambos niveles de integración.
Este último caso es la propuesta de Duran et al. (2016) cuyas recomendaciones pueden ser
embebidas en la televisión o accesibles a través de una aplicación web. Acerca del tipo de acceso,
se distinguen tres posibilidades: aplicaciones basadas en Web, aplicaciones de escritorio o ambas.
Como se esperaba, todas las propuestas analizadas incluyen una aplicación web ya que facilita
la comunicación entre el sistema de recomendación y los usuarios. Además del acceso online,
dos propuestas incluyen un programa de escritorio (Mao et al., 2015; Duran et al., 2016). El
diagrama de barras de la Figura 3.66 resume toda la información acerca de la implementación.

Figura 3.66: Implementación de los sistemas de recomendación.

Adicionalmente a los criterios previos, una de las características más atractivas de cualquier
sistema de recomendación es su objetivo. Este criterio describe el sistema de recomendación
y como se muestra (por ejemplo de manera individual, a través de una lista). En esta revisión
sistemática, se agrupa la información en seis categorías de acuerdo al elemento de recomendación.
La primera categoría reúne las propuestas que recomiendan, entre otros, a un usuario experto
(Aimeur et al., 2007; Sielis et al., 2011; Emmenegger et al., 2016). La segunda categoría contiene
los trabajos que recomiendan cualquier tipo de recurso. En este grupo existen propuestas de
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recomendación de objetos de aprendizaje (Rodriguez et al., 2015), materiales de aprendizaje
(Khobreh et al., 2013), recursos generales (Sielis et al., 2011; Valentin et al., 2015; Paquette,
2016) u otros (Torre and Torsani, 2016; Guan et al., 2017). La tercera categoría incluye las
recomendaciones de cursos a partir de la información del estudiante, principalmente del perfil y
las competencias (Koch and Landes, 2014; Montuschi et al., 2015; Baneres and Conesa, 2017;
Bakhshinategh et al., 2017). La siguiente categoría está relacionada con la recomendación de
distribución de tareas teniendo en cuenta las trazas previas (eventos, experiencia), el perfil y
las competencias (Isaias et al., 2010; Colomo-Palacios et al., 2012; Damiani et al., 2015; Wang,
2016). La quinta categoría incorpora los trabajos que recomiendan competencias, objetivos o
resultados de aprendizaje. Esta recomendación está basada en el perfil del estudiante (Aimeur
et al., 2007) o en el estado de las competencias (Cazella et al., 2014). La última categoría abarca
la recomendación de actividades o acciones. Los sistemas de recomendación de este grupo usan
principalmente competencias e información del perfil para realizar la recomendación (Santos
and Boticario, 2008; Isaias et al., 2010; Torre and Torsani, 2016). Toda la información previa se
representa en la Figura 3.67, mostrando la relación entre las recomendaciones finales y los factores
(perfil de usuario, competencias, trazas previas y otros) obtenidos en los trabajos analizados a
lo largo de esta revisión.

Figura 3.67: Recomendaciones a partir de las características.

Dos criterios estrechamente relacionados con el usuario son la retroalimentación y la
satisfacción. El primero estudia si el usuario final proporciona al sistema información acerca
de sus recomendaciones. En esta línea, solamente 5 de 25 propuestas incluyen esta funcionalidad
para mejorar las futuras recomendaciones (Aimeur et al., 2007; Santos and Boticario, 2008;
Cazella et al., 2014; Wang, 2016; Duran et al., 2016). La segunda evalúa la satisfacción del usuario
con el sistema de recomendación. La mayoría de las propuestas analizadas no proporcionan
información acerca de la opinión del usuario. Sin embargo, cinco trabajos consideraron este
criterio. Sielis et al. (2011) pidió a los participantes que rellenaran dos cuestionarios que incluían
seis preguntas a valorar en una escala de siete niveles obteniendo resultados prometedores.
Bañeres y Conesa (2017) llevaron a cabo una encuesta incluyendo 5 preguntas a valorar en una
escala de cinco niveles. Los resultados de este estudios se encuentran por encima de la media.
Capuano et al. (2014) aplicaron un cuestionario de 13 preguntas basadas en una escala de cinco
niveles para evaluar su sistema de recomendación obteniendo una media de 60.78 sobre 100.
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Los autores consideran que este es un buen resultado ya que el sistema de recomendación es
únicamente un prototipo. Florian y Fabregat (2011) realizaron una encuesta compuesta de cinco
preguntas en una escala de 4 niveles. El nivel de satisfacción con las recomendaciones en esta
encuesta fue de un 55%. Santos y Boticario (2008) analizaron la experiencia del usuario teniendo
en cuenta diferentes características. Un total de un 90% de sus usuarios consideraron el sistema
de recomendación muy útil. Además, ellos preferían (1) no recibir recomendaciones, (2) recibir
recomendaciones acerca de estilos de aprendizaje o (3) recibir recomendaciones acerca de la
accesibilidad.

Finalmente, el último conjunto de criterios relacionados con la primera cuestión de
investigación evalúa la cobertura, el riesgo, la robustez, la adaptabilidad y la escalabilidad. Estos
parámetros son evaluados en nivel bajo (-), nivel alto (+), o si un parámetro no está claro en el
estudio, es identificado mediante un símbolo de interrogación (?). El valor de estos parámetros
en todas las propuestas son mostrados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Características comunes en los sistemas de recomendación analizados.

RS Cobertura Riesgo Robustez Adaptabilidad Escalabilidad

Sielis et al. (2011) + - ? + +
Bakhshinategh et al. (2017) + ? - + -
Baneres and Conesa (2017) - - - + +
Chavarriaga et al. (2014) + + + - +
Montuschi et al. (2015) + - - - -
Duran et al. (2016) - + ? + -
Rodriguez et al. (2015) + - + + +
Torre and Torsani (2016) ? - ? + +
Koch and Landes (2014) - - + - +
Valentin et al. (2015) + - ? + +
Khobreh et al. (2013) ? - ? + +
Damiani et al. (2015) + ? ? - +
Mao et al. (2015) - - - ? +
Paquette (2016) + - ? + +
Cazella et al. (2014) ? + + + ?
Guan et al. (2017) - - + ? +
Capuano et al. (2014) - + - + +
Aimeur et al. (2007) + - ? + ?
Serrano et al. (2013) + - + - -
Isaias et al. (2010) + + ? + +
Colomo-Palacios et al. (2012) ? - + + -
Wang (2016) ? + + + -
Florian and Fabregat (2011) ? - + + ?
Santos and Boticario (2008) ? - + + +
Emmenegger et al. (2016) ? - + + ?

3.5.3. RQ2: ¿Cuál es la naturaleza de las competencias en los actuales
sistemas de recomendación basados en competencias?

A pesar de la realidad de que todas las propuestas examinadas en esta revisión son sistemas
de recomendación basados en competencias, cada propuesta incluye competencias caracterizadas
de un modo diferente. En consecuencia, la naturaleza de las competencias es evaluada a través
de las siguientes preguntas:
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1. ¿Tiene en cuenta el sistema de recomendación las taxonomías de competencias más
generalizadas en la literatura en los meta-dominios cognitivo, afectivo, psicomotor, social
o productivo?
A día de hoy, existen múltiples clasificaciones de competencias. Una de las más populares
considera meta-dominios. De acuerdo a esta clasificación, algunas de las propuestas
analizadas abarcan solamente un fragmento del meta-dominio sin considerar ninguna
taxonomía (Koch and Landes, 2014; Mao et al., 2015; Guan et al., 2017). Otras soportan
diversos dominios (Colomo-Palacios et al., 2012; Cazella et al., 2014; Torre and Torsani,
2016) mediante los estándares IPMA8 o CEFR9. La mayoría de las propuestas permiten
la definición de competencias en la mayoría de los meta-dominios. Por ejemplo, el EQF
admite la definición de cualquier competencia y es empleado en los trabajos de Montuschi
et al. (2015), Florian y Fabregat (2011), Chavarriaga et al. (2014), y Emmenegger et al
(2016). Las propuestas de Paquette (2016) y Wang (2016) usan la taxonomía de habilidades
de Paquette que permite definir las competencias en los meta-dominios cognitivo, afectivo,
psicomotor y social. El estándar RDCEO es el elegido por Duran et al. (2016) para modelar
las competencias de todos los dominios. Otras propuestas no están basadas en taxonomías
de competencias extendidas pero admiten competencias de diferentes meta-dominios, como
por ejemplo las propuestas de Khobreh et al. (2013), Serrano et al. (2013), Valentin et al.
(2015) y Bañeres y Conesa (Baneres and Conesa, 2017). El resto de las propuestas no
proporciona suficiente información para conocer los meta-dominios incluidos en ellas.

2. ¿Cuándo son los estados de las competencias indicadores válidos del nivel de desempeño
alcanzado por el estudiante?
La evolución del estado de las competencias permite detectar anomalías o trastornos que
puedan surgir durante el proceso de aprendizaje. Sin embargo, en muchas propuestas no
es posible comprobarlo ya que esta información solo está disponible al final del proceso, es
decir, no se mantiene un seguimiento del estado del progreso de las competencias (Colomo-
Palacios et al., 2012; Serrano et al., 2013; Koch and Landes, 2014; Cazella et al., 2014;
Montuschi et al., 2015; Damiani et al., 2015; Bakhshinategh et al., 2017). A pesar de
las dificultades para gestionar información durante el proceso de aprendizaje, algunas
propuestas facilitan las recomendaciones intermedias (Santos and Boticario, 2008; Sielis
et al., 2011; Khobreh et al., 2013; Capuano et al., 2014; Chavarriaga et al., 2014; Rodriguez
et al., 2015; Paquette, 2016; Torre and Torsani, 2016; Wang, 2016; Emmenegger et al., 2016;
Duran et al., 2016). Finalmente, el resto de las propuestas no ofrece información respecto
al estado de las competencias.

3. ¿Tiene en cuenta el sistema de recomendación información acerca del estado de las
competencias para guiar al estudiante acerca de qué competencias requieren mayor atención
para ser alcanzadas?
Como se ilustra a lo largo de esta revisión, muchos sistemas de recomendación están
basados en competencias. Sin embargo, solamente unos pocos consideran que no todas
las competencias son igualmente importantes. Por ejemplo, Paquette (2016) implementa
una metodología para primero valorar el nivel de competencia y segundo comparar el
nivel esperado y el nivel actual del estudiante en dicha competencia. Esta idea ha sido
implementada también por Wang (2016). Además de estos trabajos, las propuestas de
Serrano et al. (2013) y Colomo-Palacios et al. (2012) también están listas para contemplar
los niveles de competencias y en consecuencia, detectar las competencias más importantes
para un estudiante en una actividad de aprendizaje específica.

4. ¿Evalúan los instructores las competencias en profundidad (nivel deseado, contexto,
complejidad, alcance, etc.)?

8http://www.ipma-usa.org/
9https://www.coe.int/en/web/common-european-framework-reference-languages/
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Cada competencia puede ser alcanzada o no de diferentes modos. Por ejemplo, conducir
un vehículo puede ser considerado una habilidad general, pero no es lo mismo cuando se
conduce de noche, sobre una carretera nevada o en la ciudad. Por este motivo, es una buena
práctica que los instructores describan con precisión los criterios necesarios para alcanzar
una competencia incluyendo el número de intentos, el nivel de asistencia permitido, la
necesidad de superar la competencia de manera parcial o total, etc. Solamente unas
pocas propuestas proporcionan información respecto a estas características. El trabajo
más destacado en referencia a esta idea es la propuesta de Paquette que identifica alcance,
frecuencia, complejidad, autonomía y contexto como indicadores de desempeño para cada
habilidad (Paquette, 2016). Montuschi et al. (2015) consideran que los resultados de
aprendizaje pueden ser alcanzados con diferentes niveles de desempeño. Mao et al. (2015)
miden las propiedades de los indicadores para evaluarlos. Por ejemplo, el valor del tono
es obtenido a partir de la combinación de la escala de semitonos y la intensidad. Colomo-
Palacios et al. (2012) clasifican las competencias de acuerdo al nivel de necesidad (esencial,
deseable, no deseable).

5. ¿Cómo se establece de manera inicial el estado de las competencias?
El problema más habitual relacionado con los sistemas de recomendación es su estado
inicial. En cuanto a competencias se refiere, el estado inicial de estas puede obtenerse a
través de un cuestionario (Colomo-Palacios et al., 2012; Cazella et al., 2014; Damiani et al.,
2015; Mao et al., 2015; Guan et al., 2017). Otros sistemas de recomendación requieren que
los estudiantes rellenen los datos antes de proporcionar cualquier recomendación (Aimeur
et al., 2007; Paquette, 2016; Montuschi et al., 2015; Wang, 2016; Baneres and Conesa,
2017). Finalmente, el resto de los trabajos usa la información previa para proporcionar
las recomendaciones. Si no existe información previa, estas propuestas se iniciarán con un
sistema vacío hasta que cualquier información sea añadida.

6. ¿Tiene el sistema de recomendación en cuenta la participación activa de los estudiantes
respecto a las competencias en el proceso de recomendación?
Los estudiantes normalmente son los usuarios finales del sistema de recomendación, e
incluso cuando las recomendaciones no van dirigidas directamente a ellos, son los usuarios
que finalmente reciben las mejoras del aprendizaje. En consecuencia, muchos sistemas
consideran la participación activa de los estudiantes en el proceso de recomendación.
En estos casos, es posible la entrada de datos relacionados por el usuario. Por ejemplo,
las competencias son introducidas manualmente por el usuario en la propuesta de
Sielis et al. (2011). Bañeres y Conesa (2017) implementan un sistema que permite la
introducción de habilidades. Las brechas de competencia son detectadas en el trabajo
de Montuschi et al. (2015) analizando los resúmenes introducidos por los estudiantes. El
sistema de recomendación de Paquette solicita a los estudiantes la introducción de su
nivel de desempeño actual en el conjunto de competencias relacionadas con la actividad
de aprendizaje. Fuertemente relacionado con esta última propuesta, Capuano et al.
(2014) desarrollan un sistema en el cual los estudiantes pueden expresar sus necesidades
formativas para mantener el control acerca de su aprendizaje. Otros trabajos contemplan
la posibilidad de que los estudiantes evalúen la información. Por ejemplo, en la propuesta
de Bakhshinategh et al. (2017), los estudiantes deben evaluar su mejora en los atributos
(cualidades, habilidades, etc.). Los criterios relacionados con las competencias cognitivas,
sociales, afectivas y productivas de expertos son evaluados por los usuarios en el sistema
HELP (Aimeur et al., 2007). Las recomendaciones de la propuesta de Wang son producidas
de acuerdo con la evaluación de los recursos llevada a cabo por los usuarios (Wang,
2016). Finalmente, los estudiantes pueden evaluar su nivel de desempeño en diferentes
experiencias de aprendizaje para obtener su nivel en distintos resultados de aprendizaje
(Florian and Fabregat, 2011).
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7. ¿El sistema de recomendación proporciona diferentes niveles de granularidad?
El nivel de detalle proporcionado por las recomendaciones es, en muchos casos, tan
importante como las propias recomendaciones. Mientras los estudiantes frecuentemente
necesitan consejos generales, a veces requieren recomendaciones más específicas. Para
resolver este problema, algunos autores incluyen recomendaciones de diferentes niveles
de granularidad. Chavarriaga et al. (2014) recomiendan la ejecución de actividades a
diferentes niveles respecto a las competencias de los estudiantes. En esta propuesta, las
recomendaciones pueden ser más generales como “lee el capítulo 3”, o más específicas como
“lee las páginas 15-18”. Montuschi et al. (2015) analizan los resultados de aprendizaje
requeridos y la disponibilidad del demandante de empleo para ofrecer más cursos generales
como “introducción a la cocina” o más específicos como “barman”. A pesar de que
ReSySTER recomienda finalmente formaciones de equipos, las competencias pueden
ser definidas en diferentes niveles de granularidad (Colomo-Palacios et al., 2012). Por
consiguiente, el nivel de detalle influye en la recomendación final. Santos y Boticario
(2008) implementan uno de los sistemas más granulares. En este sistema, los usuarios
pueden recibir recomendaciones para, por ejemplo, leer un recurso, un comentario, un
archivo, un mensaje, una página de FAQ, consejos generales como “trabaja el objetivo” o
recomendaciones específicas como “ver un modelo de usuario”.

3.6. Análisis crítico de la situación

Cuando se realiza un trabajo de investigación de este tipo, es necesario describir el estado
actual de la cuestión así como realizar un análisis que permita la evaluación de trabajos previos
en el ámbito específico de estudio, es decir, conocer sus ventajas e inconvenientes, evolución
histórica y otros aspectos que permitan dilucidar las fortalezas y debilidades de cada propuesta
para, basado en ella, poder enriquecer la propuesta presentada.

En el caso concreto de esta línea de investigación, conviene realizar diversos análisis críticos.
El primero relacionado con el modelado del estudiante (véase Sección 3.1). El segundo centrado
en los modelos de competencias (véase la Sección 3.2). El tercero orientado a rúbricas para
evaluación de competencias (véase Sección 3.3). El cuarto enfocado a la comparativa de sistemas
de recomendación en el aprendizaje (véase Sección 3.4). Y, el último, centrado específicamente
en los sistemas de recomendación basados en competencias (véase Sección 3.6.5).

3.6.1. Análisis crítico del modelado del estudiante

Un análisis crítico de los diferentes modelados del estudiante descritos en la Sección 3.1 que
ayude a extraer las cualidades positivas y negativas de dichos modelados, debe tenerse en cuenta.
Este apartado se centra principalmente en lo relacionado con el perfil del estudiante aunque,
tal y como se ha comentado anteriormente, aspectos como el estado del estudiante, entre otros,
también forman parte del modelado.

La primera característica hace referencia a si el modelo es considerado un estándar. Un
modelo estandarizado facilita la comprensión y estructuración por parte de los usuarios. Además,
la extensión de estos modelos suele ser más simple ya que se encuentran habitualmente
preparados para incorporar nuevas propiedades. Estos modelos estándar suelen ser llevados a
cabo por expertos. Por consiguiente, no existirán propiedades duplicadas. Finalmente, estos
modelos son empleados de manera más habitual por las instituciones por lo que será más
frecuente encontrar los datos en un formato estándar que en otros.

La segunda de ellas engloba las categorías a las que hacen referencia las propiedades de cada
uno de los modelados. Así, se han identificado 11 categorías: (1) identificación, (2) competencias,
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(3) objetivos, (4) accesibilidad, (5) certificados, (6) transcripción, (7) actividad, (8) afiliación, (9)
interés, (10) seguridad, (11) relaciones. Cabe resaltar que, además de incluir o no la categoría,
es igualmente relevante la completitud de cada categoría permitiendo extender el modelado
finalmente elegido con propiedades contempladas en otros modelados.

La Tabla 3.11 muestra un resumen de estas características para los modelados descritos en
la Sección 3.1 y la Ontología del Estudiante a partir de la que se realiza este trabajo.

Tabla 3.11: Recopilación de las características de los modelados.
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IMS LIP (Global Learning Consortium, 2002) � � � � � � � � � � � �

IEEE PAPI (IEEE, 2002) � � � � � � � × × × � �

Dolog LP (Dolog, 2004) × � × � � � � × � � × ×
FOAF (Brickley and Miller, 2014) × � × × × × × × � × × �

EduPerson × � × × × × × × × × × ×
StudentProfile (Clemente, 2011) × � × � � × � � × � × ×

Una vez analizados los principales modelados del perfil del estudiante y de acuerdo con la
información detallada en la Tabla 3.11, se ha decidido emplear IMS LIP para este proyecto puesto
que: (1) es considerado estándar y (2) es, a priori, el modelado más completo. Sin embargo, en
relación con el registro de la evolución del estudiante se ha decidido mantener tanto las ontologías
«StudentState» como «StudentTrace» propias de la Ontología del Estudiante, ya que estas
ontologías contienen información detallada de este proceso. Por lo tanto, será necesario llevar
a cabo una adaptación de la ontología original para incorporar los elementos no contemplados
del modelado del estudiante IMS LIP. Esta adaptación, que se considera muy interesante para
disponer de más información que ayude en el diagnóstico o la recomendación, será descrita en
el apartado 5.3.1.

3.6.2. Análisis crítico de los modelos de competencias

El primer paso para analizar los modelos de competencias descritos consiste en detectar las
características clave de estos modelos. La primera característica a analizar está relacionada con
los meta-dominios puesto que existen grandes discrepancias en los diferentes modelos. En este
aspecto, dos son las preguntas clave: ¿Son los meta-dominios independientes o dependientes de
las habilidades u objetivos? y ¿Qué meta-dominios se consideran en cada propuesta?

Estas preguntas adquieren especial relevancia sobre todo para posibles extensiones futuras de
los modelos ya que la respuesta a ellas hará al modelo más o menos flexible, riguroso y completo.

Si el meta-dominio es independiente de las habilidades u objetivos, es decir, existen las
mismas habilidades en diferentes meta-dominios, entonces el modelo será más flexible pudiendo
representarse las mismas habilidades en diferentes dominios. Sin embargo, por un lado, la
no existencia de alguna habilidad en todos los meta-dominios puede generar problemas de
robustez (creación de objetos no válidos de ese tipo de habilidad en el sistema). Por otro lado,
la obligatoriedad de que una habilidad esté representada en todos los meta-dominios puede
suponer eliminar la posibilidad futura de añadir habilidades no contempladas haciendo que el
modelo carezca de rigurosidad y completitud. Además, dicha obligatoriedad también dificultaría
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la extensión con más meta-dominios en el futuro ya que habría que verificar que todas las
habilidades u objetivos incluidos pueden aplicarse a los nuevos meta-dominios.

Si el meta-dominio es dependiente de las habilidades u objetivos, entonces la extensión del
modelo con nuevos meta-dominios será muy sencilla; bastará con detectar las habilidades del
nuevo meta-dominio e incorporarlas. A pesar de esto, el sistema será mucho más complejo ya
que, o se permiten que varias habilidades u objetivos existan en diferentes meta-dominios o el
modelo no será completo. No obstante, si se permiten varias habilidades u objetivos en diferentes
meta-dominios, pero no todos ellos tienen las mismas habilidades, entonces la clasificación y
comparación requerirá de fórmulas más complicadas.

Por otra parte, los meta-dominios identificados en los modelos influyen en la flexibilidad
y completitud del modelo puesto que, cuantas más experiencias de aprendizaje de diferente
tipología puedan ser representadas en el modelo, más flexible será. Cabe resaltar que en la
actualidad existen modelos que incorporan meta-dominios no representados en las taxonomías
analizadas, tales como el meta-dominio ético o el productivo ya que el aprendizaje no es algo
exclusivo de la educación sino que se produce también en otros entornos como el laboral. Entre
estos modelos destacan la taxonomía de competencias de CASAS10, Key Skills11 o CPA Vision12.
A continuación, se muestra un resumen de la información sobre meta-dominios de los modelos
analizados (véase Tabla 3.12).

Tabla 3.12: Comparación de los modelos de competencias en función del meta-dominio.

Modelo Meta-Dominio

Relación con
habilidades Cogn. Afect. Psic. Social Ético Prod.

Bloom Dependiente � � � × × ×
Romiszowski Independiente � � � � × ×
Marzano Dependiente � � � × × ×
Paquette Independiente � � � � × ×

La segunda característica de gran relevancia a tener en cuenta en este análisis es el conjunto de
habilidades recogidas en cada modelo. En este sentido, cabe resaltar que, para esta comparativa,
se han considerado equivalentes los conceptos de: objetivos (Bloom, Krathwohl, Harrow y
Marzano), habilidades (Romiszowski) y competencias (Paquette).

Con el fin de ofrecer una visión pormenorizada de esta comparativa, se ha decidido representar
la información a lo largo de diferentes tablas que contienen los datos agrupados por tipos de
habilidades.

Asimismo, se han agrupado dichas habilidades en: recepción (aquellas destinadas a la
obtención de información), reproducción (cuyo objetivo es manejar la información), producción
(habilidades que generan más información a partir de los datos previos) y autogestión (cuyo
propósito es gestionar el conocimiento adquirido).

La Tabla 3.13 muestra los datos relacionados con la recepción de la información. En esta
categoría se han identificado las habilidades de conciencia, identificación y comprensión. Algunos
modelos de competencias no tienen ninguna habilidad predefinida similar a las identificadas

10https://www.casas.org/product-overviews/curriculum-management-instruction/casas-competencies
11http://www.bbc.co.uk/keyskills/intro/1.shtml
12http://www.aicpa.org/RESEARCH/CPAHORIZONS2025/CPAVISIONPROJECT/Pages/default.aspx
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anteriormente, como por ejemplo, la taxonomía de Bloom, que no dispone de ningún objetivo
equivalente a la conciencia13.

Tabla 3.13: Comparación de los modelos de competencias en función de las habilidades
receptivas.

Recepción Bloom Krathwohl Harrow Romiszowski Marzano Paquette

Conciencia × Toma de
conciencia

Movimientos
reflejos Atención Recuperación Prestar

atención

Identificación Recordar × × Agudeza
perceptual Recuperación Memorizar

Comprensión Recordar × × Discriminación
perceptual Recuperación Memorizar

La Tabla 3.14 detalla la comparativa de los modelos en función de las habilidades
reproductivas, esto es, las relacionadas con la ilustración, discriminación, explicación la
transposición, traducción, uso o simulación de la información. Todas estas habilidades han sido
sintetizas en: especificación, transposición, y aplicación. Cabe destacar que las habilidades de
reproducción tienen una gran relevancia ya que suelen ser las más abundantes en la mayoría de
las experiencias de aprendizaje.

Tabla 3.14: Comparación de los modelos de competencias en función de las habilidades de
reproducción.

Reproducción Bloom Krathwohl Harrow Romiszowski Marzano Paquette

Especificar Comprender Respuesta Interpretar Atención Comprensión Explicar

Trasponer Aplicar × ×
Recordar
procedimiento
o esquema

Aplicación Trasponer

Aplicar Aplicar Valorar
Movimientos
básicos fun-
damentales

Recordar
procedimiento
o esquema

Aplicación Aplicar

La Tabla 3.15 es la encargada de ilustrar la comparativa de los modelos de competencias en
función de las habilidades de producción. Dentro de esta categoría se han incluido las habilidades
de analizar, reparar y sintetizar. En esta categoría es importante resaltar que, si bien es cierto
que prácticamente ningún modelo incorpora una habilidad u objetivo similar al de reparar, esta
habilidad podría estar considerada dentro del apartado de análisis.

Finalmente, la Tabla 3.16 ofrece la información de la comparación de los modelos de
competencias en la última categoría, la autogestión. En esta categoría se han tenido en cuenta dos
habilidades: la evaluación y el control. En esta categoría es importante resaltar que la habilidad
de evaluación para el modelo de Harrow (habilidades físicas) ha sido considerada en este nivel
ya que está estrechamente relacionada con pruebas que permiten evaluar el rendimiento de un
estudiante en una disciplina (medir la resistencia del estudiante, evaluar la flexibilidad, etc.).

13El símbolo × representa la inexistencia de objetivos o habilidades equivalentes.
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Tabla 3.15: Comparación de los modelos de competencias por habilidades de producción.

Producción Bloom Krathwohl Harrow Romiszowski Marzano Paquette

Analizar Analizar Valoración Capacidades
perceptivas Análisis Análisis Analizar

Reparar × × × × Análisis Reparar

Sintetizar Sintetizar Organizar × Síntesis Análisis Sintetizar

Tabla 3.16: Comparación de los modelos de competencias en función de las habilidades de
autogestión.

Autogestión Bloom Krathwohl Harrow Romiszowski Marzano Paquette

Evaluar Evaluar Caracterizar Habilidades
físicas Evaluación Metacognic. Evaluar

Controlar × ×
Mov. espec.
y Com. no
verbal

Iniciación, con-
tinuación y con-
trol

Autorregu-
lación

Dominar

3.6.3. Análisis crítico de las rúbricas para la evaluación de competencias

En este tercer apartado del análisis crítico se pretende realizar una crítica constructiva de
las fortalezas y debilidades de las rúbricas descritas en el apartado 3.3. A partir de esta crítica
se identificarán los principios a seguir en la elaboración de rúbricas e ideas para ser aplicadas en
la fase de experimentación como instrumento para la evaluación del desempeño del estudiante.

Como aspecto general, conviene mencionar que diferentes autores han argumentado que
las rúbricas no son la panacea y muchas veces requieren de otros instrumentos de evaluación
complementarios (Cockett and Jackson, 2018). También es habitual la crítica por la falta de
validez y fiabilidades que se hacen en algunos trabajos (Reddy and Andrade, 2010).

A la hora de diseñar una rúbrica, independientemente de lo genérica o específica que sea, se
debe tener especial precaución en la declaración de los niveles de desempeño. Muchos autores
otorgan únicamente un valor numérico a cada nivel de desempeño, y eso, puede ocasionar
malentendidos a los estudiantes u otros instructores. Si se ofrecen únicamente los valores
numéricos en el nivel de desempeño, el estudiante puede ser incapaz de averiguar cuál es el nivel
estándar que le permite superar el criterio. Adicionalmente, este sistema puede desencadenar
errores de cálculo si, por ejemplo, los criterios se evalúan de manera ponderada. En cuanto a
las nomenclaturas no numéricas empleadas por algunos autores, pueden ocasionar la falta de
claridad en el establecimiento del nivel estándar. Este es el caso de, por ejemplo, la rúbrica
desarrollada por Piedra y colegas (Piedra et al., 2010) donde se definen los niveles regular y
bueno sin especificar qué nivel es equivalente al estándar.

Aunque el número de niveles de desempeño puede variar incluso en la misma rúbrica, creemos
conveniente, en la medida de lo posible, mantener el mismo número de niveles para evitar
confusiones o errores de cálculo. El número de niveles de desempeño depende directamente de
los criterios e instructores y será correcto siempre que exista un nivel estándar y al menos
un nivel inferior y un nivel superior. Un conjunto importante de las rúbricas analizadas definen
cuatro niveles de desempeño equivalentes a: ausencia de desempeño, desempeño bajo, desempeño
estándar y desempeño alto. Con el fin de facilitar las tareas de comprensión y evaluación,
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consideramos adecuado que el número de niveles de desempeño sea, si es posible, tres o cinco.
Esto se debe a que si el nivel intermedio es el estándar, la rúbrica es visualmente más clara. En
caso de que el número de niveles elegido sea tres, estos pueden ser: desempeño bajo, desempeño
estándar y desempeño alto. Si el número seleccionado es cinco, entonces los criterios pueden ser:
ausencia de desempeño, desempeño bajo, desempeño estándar, desempeño alto y desempeño
muy alto.

En cuanto a los criterios de desempeño se refiere, es importante destacar la posibilidad de
que estos tengan un peso diferente en la rúbrica. De este modo, los estudiantes podrán detectar
fácilmente cuáles son los criterios más relevantes a valorar en la experiencia de aprendizaje. Este
peso debe ser fijo y es aconsejable expresarlo mediante un porcentaje para que el estudiante
pueda detectarlo a simple vista. En ninguna de las rúbricas analizadas se indica este porcentaje.
Esto probablemente se deba a dos factores: (1) las rúbricas descritas son, en su mayoría, genéricas
y pueden ser empleadas en infinidad de experiencias de aprendizaje, (2) los instructores pueden
definir las competencias que ellos consideren oportunas en cada una de las actividades y por
tanto, un criterio puede ser más o menos relevante en función del instructor y la experiencia de
aprendizaje.

Los diseñadores pueden definir una puntuación fija o un intervalo de puntos para cada nivel
de desempeño de un criterio. Si bien es cierto que la actividad o el área pueden determinar esta
decisión, en este trabajo se va a considerar el diseño mediante intervalos ya que consideramos que
puede haber diferencias significativas en la calidad con la que dos estudiantes hayan realizado
la misma actividad, incluso aunque hayan obtenido una valoración similar en cuanto a niveles
de desempeño. Por ejemplo, en una rúbrica diseñada con tres niveles de desempeño obtendría el
mismo nivel un estudiante que no realice la actividad que otro que esté rozando el desempeño
estándar.

Si se analiza minuciosamente cada uno de los apartados definidos, es posible identificar
competencias clave para ese apartado. A pesar de que nuestro objetivo no es diseñar una rúbrica
genérica centrada en dicho apartado, alguno de los criterios definidos en las rúbricas sí pueden
ser relevantes para este trabajo. Por este motivo se estudian a continuación estos criterios.

Respecto a las rúbricas de trabajo en grupo, cabe señalar los criterios de: actitud, resolución
de conflictos, contribución, participación, responsabilidad, asistencia, iniciativa, planificación y
liderazgo. La Tabla 3.17 compara los trabajos más relevantes de esta categoría.

Tabla 3.17: Comparación de los criterios en las rúbricas relevantes de trabajo en grupo.

Criterios (Ekwaro-Osire
and Orono, 2007)

(Merino, 2011) (Chow et al.,
2012)

(Vila Merino and
Badia Miró, 2013)

Actitud × � � ×
Res. conflictos × � � �

Contribución � � × �

Participación � � × �

Responsabilidad � � × �

Asistencia × � × ×
Iniciativa � × × ×
Planificación � × × �

Liderazgo � × × ×

En relación con la comunicación oral, se han identificado seis criterios fundamentales:
organización, lenguaje, mensaje central, material de soporte, aspectos no verbales y adecuación.
Estos criterios se muestran en la Tabla 3.18 para cada una de las rúbricas de esta categoría.
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Tabla 3.18: Comparación de los criterios en las rúbricas más relevantes de comunicación oral.

Criterios (Schreiber et al.,
2012)

(Juárez Vives,
2013)

readwritethink (Evans et al.,
2015)

Organización � � � �

Lenguaje × � × �

Mensaje central × � × �

Material soporte × � × �

Aspecto no verbal × � � �

Adecuación � × � ×

En lo que respecta a la comunicación escrita, se han identificado siete criterios: organización,
propósito, contenido, adecuación del estilo, correctitud, bibliografía y longitud. La Tabla 3.19
compara estos criterios en las rúbricas analizadas.

Tabla 3.19: Comparación de los criterios en las rúbricas relevantes de comunicación escrita.

Criterios (Juárez Vives,
2013)

(Sundeen, 2014) (Larkin, 2014) (Evans et al.,
2015)

Organización � � � �

Propósito × � × �

Contenido × � × �

Adecuación estilo × � × �

Correctitud × � � �

Bibliografía � × � ×
Longitud � × � ×

3.6.4. Análisis crítico de los sistemas de recomendación

En este cuarto análisis crítico es necesario detectar las características a analizar de los
sistemas de recomendación. En relación con esto, se tendrán en cuenta los criterios identificados
por Dascalu y colegas (2016) descritos en la Sección 3.5 para realizar un análisis relativo a los
sistemas de recomendación en el ámbito educativo.

En este documento se considera que estos criterios son totalmente adecuados para el análisis
de los diferentes sistemas de recomendación aplicados al ámbito del aprendizaje, en general. Por
lo tanto, estos criterios son los que se utilizarán para este estudio.

En este primer estudio de sistemas de recomendación no se ha analizado ningún sistema
basado en contenido. Las Tablas 3.20 y 3.21 ilustran las características para los sistemas
de recomendación basados en filtrado colaborativo. Por su parte, las Tablas 3.22 y 3.23
muestran las mismas características para los sistemas híbridos. Del resto de tipos de sistemas
de recomendación no se han encontrado artículos especialmente relevantes relacionados con el
aprendizaje. Cuanto mayor es el número de estrellas representadas en la celda correspondiente
de la tabla, más alto es el nivel de la propiedad.

Tras analizar las características de los SR basados en filtrado colaborativo, es importante
resaltar que la mayoría sufren de los mismos problemas. La cobertura es el mayor defecto siendo
el problema de arranque en frío uno de los problemas más importantes en este sentido. Este
problema cuenta con una solución aceptable para el SR de Moodle (donde solo los primeros
usuarios sufren de este problema). La otra gran dificultad que sufren estos sistemas es la
adaptabilidad puesto que si el número de usuarios es pequeño, la posibilidad de que otros
usuarios similares hayan modificado sus intereses en la misma dirección es pequeña. En este
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contexto, destacar LSRS que tiene en cuenta únicamente la situación actual y no los estados
previos. Finalmente, cabe destacar que la mayoría pueden ser aplicados a cualquier dominio,
se basan en Web y recomiendan recursos. Tanto la retroalimentación como el usuario al que se
dirigen son variadas y la robustez, el riesgo y escalabilidad son generalmente aceptables.

Tabla 3.20: Características de los sistemas de recomendación de filtrado colaborativo.

Sistema de re-
comendación

Cobertura Riesgo Robustez Adaptabilidad Escalabilidad Tipo im-
plem.

Altered Vista
(2003)

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ Individual

QSIA (2004) ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Embebido

RACOFI
(2005)

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Embebido

Moodle (2007) ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ Embebido

LSRS (2009) ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Prototipo

ReMashed
(2010)

⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ Individual

Tabla 3.21: Características de los sistemas de recomendación de filtrado colaborativo.

Sistema de re-
comendación

Dominio Feedback
al S.R.

Tipo de
acceso

Objetivo
recomendar

Satisfacción Dirigido a

Altered Vista
(2003)

Genérico � Web Recursos ⋆ ⋆ ⋆⋆ Estudiantes,
Profesores

QSIA (2004) Genérico × Web Recursos n/a Estudiantes,
Profesores

RACOFI
(2005)

Genérico × Web Recursos n/a Estudiantes,
Profesores

Moodle (2007) Genérico × Web Actividades n/a Estudiantes

LSRS (2009) Genérico � Web Actividades,
cursos

⋆ ⋆ ⋆ Estudiantes

ReMashed
(2010)

Específico � Web Recursos ⋆ ⋆ ⋆ Estudiantes

Los sistemas híbridos son en su mayoría genéricos, dirigidos a estudiantes y su tipo de acceso
es Web. Su mayor problema es la escalabilidad puesto que tratan con un mayor volumen de
información. Sin embargo, Cyclades, Courserank o ISIS manejan bien esta característica. Una
de las grandes diferencias es el objetivo para el que fueron creados dado que permiten recomendar
recursos, cursos, actividades o comunidades (véase Tabla 3.23). Si se comparan los dos tipos de
sistemas (colaborativo e híbrido) es posible encontrar las diferencias lógicas, por lo que antes de
desarrollar un sistema es importante tener en consideración estas características.
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Tabla 3.22: Características de los sistemas de recomendación híbridos.

Sistema de re-
comendación

Cobertura Riesgo Robustez Adaptabilidad Escalabilidad Tipo im-
plem.

Cyclades
(2005)

⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Embebido

LORM (2006) ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ Prototipo

Courserank
(2008)

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Embebido

ISIS (2009) ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Independiente

RPL (2009) ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ Independiente

Protus (2012) ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Embebido

EmployLeaP
RS (2016)

⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ Embebido

Tabla 3.23: Características de los sistemas de recomendación híbridos.

Sistema de re-
comendación

Dominio Feedback Tipo de acceso Objetivo Satisfacción Dirigido a

Cyclades
(2005)

Genérico � Web Recursos n/a Estudiantes

LORM (2006) Genérico × Web Recursos n/a Estudiantes

Courserank
(2008)

Genérico � Web Cursos ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ Estudiantes

ISIS (2009) Genérico × n/a Actividades n/a Estudiantes

RPL (2009) Genérico × Web Recursos n/a Estudiantes

Protus (2012) Genérico × Web Visualización
recursos

n/a Estudiantes,
Profesores

EmployLeaP
RS (2016)

Genérico × Web Comunidades ⋆ ⋆ ⋆⋆ Estudiantes

Una vez analizados todos los sistemas de recomendación educativos se debe hacer especial
hincapié en las fortalezas y debilidades actuales. De este modo, se estudia la incorporación de
las características más beneficiosas en el sistema de recomendación que se pretende diseñar en
este trabajo y se buscan soluciones a los problemas más comunes.

Lo primero que se observa es que la gran mayoría de sistemas de recomendación tiene como
meta la recomendación de recursos. Este propósito se basa en la idea de que existe una ingente
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cantidad de recursos en la red, incluso en varios formatos (texto, audio, vídeo, juego, etc.).
Si se recomiendan aquellos con mejor valoración, que mejor se adaptan al usuario o que han
proporcionado buenos resultados en la actividad, el resultado puede ser prometedor. El mayor
inconveniente de esta idea radica en que los materiales, sobre todo en algunas ramas, pueden
quedarse fácilmente obsoletos por lo que su buen funcionamiento en el pasado podría no ser
de utilidad en el presente. Si en lugar de recomendar elementos disponibles en todo Internet,
se aconseja entre un conjunto de recursos controlado (por ejemplo recursos disponibles en una
plataforma virtual), entonces el sistema de recomendación será probablemente más ligero.

Casi todos los sistemas de recomendación restantes tratan de recomendar actividades. Este
enfoque parece, a priori, más idóneo para el sistema de aprendizaje basado en competencias a
desarrollar en este trabajo ya que, las actividades están asociadas con competencias y no así los
recursos. Dichos sistemas recomiendan las actividades de acuerdo a la actividad previa o a las
actividades llevadas a cabo por estudiantes previos. No obstante, la recomendación basada en
competencias puede ser también de gran utilidad ya que: en primer lugar, es más objetiva (las
competencias son medibles), en segundo lugar, permite analizar si las experiencias de aprendizaje
producen el efecto deseado en el estudiante (adquisición de competencias), y en tercer lugar, va
en consonancia con la meta del aprendizaje basado en competencias (el estudiante adquiere las
competencias deseadas con la mayor calidad posible).

Lo siguiente a tener en cuenta es la implementación del sistema de recomendación. La gran
mayoría de sistemas actuales son diseñados para que el usuario acceda a través de Internet. Esto
ofrece un gran abanico de posibilidades permitiendo el acceso a cualquier usuario desde diferentes
dispositivos y siempre con la información actualizada. Todos los sistemas de recomendación
analizados han sido diseñados para su uso mediante Internet y la propuesta ofrecida en este
trabajo sigue las mismas pautas. En cambio, la parte de almacenamiento de la información sí
ofrece diferentes alternativas. Algunos sistemas de recomendación optan por la utilización de
bases de datos por su simpleza, como por ejemplo Altered Vista o QSIA. Las bases de datos
cumplen con una de las funcionalidades más importantes, el almacenamiento de la información.
Sin embargo, se debe tener especial precaución en la incorporación de nuevas propiedades y
en la modificación de características ya disponibles en el sistema que pueden ocasionar errores.
Asimismo, las bases de datos no permiten la inferencia de conocimiento de manera automática
sino que es necesaria la incorporación de un sistema de reglas externo.

Por estos motivos, una gran cantidad de sistemas de recomendación hace uso de ontologías.
Las ontologías mantienen la funcionalidad de almacenamiento de datos y añaden la posibilidad
de inferencia y la facilidad de extensibilidad. También, cabe destacar que las ontologías
pueden fácilmente combinarse con otras añadiendo mayor funcionalidad al sistema. En este
proyecto se pretende emplear ontologías ya existentes con ligeras modificaciones para adaptarlas
precisamente para este sistema de recomendación. En este sentido, ontologías independientes
como la red modular de ontologías del estudiante, el modelo de competencias de Paquette o
la ontología de rúbricas pueden combinarse para aportar una amplia fuente de información al
sistema de recomendación propuesto.

El tercer aspecto a tener en cuenta es el análisis de los problemas más habituales de los
sistemas de recomendación para tratar de solventarlos. Sin duda, el problema por excelencia
de estos sistemas es el denominado cold start problem. Este problema surge cuando no
existe información acerca del usuario o sobre el recurso a recomendar. Algunos sistemas de
recomendación no proponen ninguna solución, sino que restringen completamente la aplicación
del sistema de recomendación hasta que existan datos. Otros sistemas optan por ofrecer una
solución de compromiso, es decir, proponen la recomendación de un recurso (habitualmente
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básico o popular) de manera inicial hasta que existan datos relevantes para el sistema de
recomendación. Un tercer conjunto de sistemas obliga al usuario a realizar una serie de tareas
de manera inicial para así disponer de información inicial. Estas tareas pueden variar desde el
completado de un perfil hasta la realización de un test básico.

En este trabajo se pretende realizar recomendaciones de acuerdo a las competencias. Para
ello, es estrictamente necesario definir previamente las competencias asociadas a la experiencia
de aprendizaje. Esta tarea es habitual en el aprendizaje basado en competencias por lo que no
supone un esfuerzo añadido. Asimismo, el problema de arranque en frío para nuevos elementos
en esta propuesta quedará reducido a la mínima expresión. Por otra parte, los nuevos usuarios
tampoco deben suponer un problema ya que: (1) en caso de que sea imposible obtener datos del
usuario de ninguna forma, se puede suponer que el usuario no dispone de ninguna competencia
adquirida y por tanto el estado de todas las competencias sería falso, (2) en caso de que sea
posible obtener información mediante el desarrollo de alguna tarea, el usuario podrá disponer
de un perfil inicial más realista lo que permitiría recomendaciones más fiables.

El último aspecto a destacar consiste en determinar a quién debe ir dirigida la herramienta
de recomendación. La mayoría de las propuestas analizadas proporcionan la recomendación
de manera directa a los estudiantes. Esta idea es probablemente la más adecuada sobre todo
para los cursos masivos en línea y abiertos donde hay muchos estudiantes (MOOCs). Si el
número de estudiantes es reducido, puede ser interesante la recomendación intermedia de los
elementos también al profesor. Este paso intermedio permite verificar que las recomendaciones
son las aconsejadas también por el instructor. Por este motivo, se propone en este trabajo que
la recomendación ofrecida pueda ir dirigida tanto al profesor como al estudiante.

3.6.5. Análisis crítico de sistemas de recomendación basados en competencias

Una vez realizado el análisis crítico de los sistemas de recomendación basados en el
aprendizaje en general, se procede ahora a profundizar en aquellos basados en competencias
puesto que es uno de los puntos clave de esta investigación. Para ello, se enfoca este análisis en
las preguntas de investigación mencionadas en la Tabla 3.6, es decir, la evaluación de criterios,
la naturaleza de las competencias y los desafíos emergentes.

Con respecto a la evaluación de criterios, las propuestas basadas en competencias deben
afrontar las principales dificultades de cualquier sistemas de recomendación (por ejemplo
problema del arranque en frío, sobreespecialización u oveja negra). En esta línea, el modelo
de dominio adquiere especial relevancia. Cuanta más importante sea la información acerca del
estudiante que tenga el sistema, mayor será el número de recomendaciones que este pueda
proporcionar. En este aspecto, las ontologías pueden ser consideradas el mejor instrumento
para almacenar la información del estudiante porque: (1) pueden ser fácilmente extendidas si se
incorpora nueva información sobre el estudiante, (2) se basan en la información registrada que
facilita el razonamiento mediante reglas y muchas herramientas para su gestión, (3) incluyen las
mismas ventajas que otras técnicas de modelado como bases de datos o datasets. La mayoría de
los autores están de acuerdo con esta idea, y en consecuencia, muchas de las propuestas están
basadas en ontologías. Sin embargo, el alcance de las ontologías varía enormemente entre los
diferentes estudios y propuestas.

El tipo del sistema de recomendación es también un factor determinante ya que, por ejemplo,
los sistemas basados en contenidos frecuentemente sufren de los problemas de arranque en frío y
sobreespecialización. El problema de arranque en frío es habitualmente resuelto proporcionando
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de manera previa la información necesaria (Serrano et al., 2013) y la sobreespecialización
puede ser resuelta teniendo en cuenta la información fácilmente voluble como el perfil del
estudiante. Por su parte, los sistemas de recomendación de filtrado colaborativo pueden sufrir
de manera más habitual los problemas de arranque en frío, dispersión, oveja negra y oveja
gris. Como resultado, la cobertura y escalabilidad son, a menudo, dos propiedades afectadas
en dichos sistemas. Las propuestas analizadas confirman esta suposición ya que sus debilidades
están relacionadas con estos problemas. Los sistemas basados en conocimiento requieren un
esfuerzo inicial para conseguir recomendaciones de calidad. Por ejemplo, una consulta muy
específica puede proporcionar un conjunto vacío de elementos y, además, deben afrontar el
problema de la sobreespecialización. Como se identifica en esta revisión, las propiedades más
afectadas en los sistemas basados en conocimiento son la cobertura, robustez y escalabilidad.
Finalmente, el principal problema de los sistemas de recomendación híbridos es el relacionado
con la escalabilidad. Estos sistemas combinan dos o más técnicas y el procesamiento de la
información es más lento que en el resto de las técnicas. En consecuencia, estos sistemas pueden
sufrir si la cantidad de información a procesar es demasiado alta. La mayoría de los enfoques
híbridos analizados usan modelos de datos ontológicos porque la información registrada puede
ser automáticamente inferida, y, por tanto, la escalabilidad es mejorada.

A continuación se hace hincapié en la naturaleza de las competencias en los sistemas de
recomendación. A este respecto, las competencias pueden ser alcanzadas en actividades de
aprendizaje formales o informales y pueden abarcar cualquier meta-dominio. Por ejemplo, “ser
capaz de tomar buenas decisiones” es una competencia productiva relacionada con el liderazgo
que puede ser alcanzada en una experiencia de negocio y “ser capaz de aplicar el teorema de
Pitágoras para encontrar la longitud de un lado del triángulo” es una competencia cognitiva que,
a menudo, puede ser alcanzada durante la resolución de problemas matemáticos. Por esta razón,
un sistema de recomendación basado en competencias debería ser capaz de tener en cuenta
objetivos, competencias o resultados de aprendizaje en cualquier posible meta-dominio. En este
contexto, el uso de estándares como IMS RDCEO o EQF para modelar competencias facilita la
comprensión y extensión de los sistemas de recomendación.

También es importante discutir la relevancia del proceso de evaluación en los sistemas de
recomendación basados en competencias. Tal y como se comenta en el apartado 2.1.2.3, la
mayoría de los autores distinguen tres tipos de evaluación: de diagnóstico, formativa y sumativa.
A este respecto, debe mencionarse que la evaluación de diagnóstico reduce el problema del
arranque en frío, pero las recomendaciones son menos fiables ya que la información disponible
es más limitada. Aunque una evaluación formativa adecuada requiere llevar a cabo una
monitorización o mantener una traza del progreso del estado de las competencias para cada
estudiante y, esto suele conllevar el registro de la traza de estos estados en el modelo de datos
y una complejidad adicional para inferir el estado del objetivo para cada estudiante, su uso es
significativo si el sistema de recomendación es adaptable a diferentes entornos de aprendizaje
como entornos virtuales inteligentes (Clemente et al., 2014). Finalmente, las evaluaciones
sumativas ayudan a detectar las causas de los problemas pero solamente cuando las actividades
de aprendizaje finalizan. En consecuencia, la combinación de los tres tipos de evaluación puede
ser beneficiosa para el proceso de aprendizaje.

Con respecto a la evaluación formativa es importante señalar que es a través de rúbricas.
Además, la evaluación puede ser obtenida mediante el análisis del estado de los objetivos del
estudiante al principio, durante y al final de la experiencia de aprendizaje. Considerando esta
última evaluación complementaria, información más específica acerca del estado de conocimiento
del estudiante puede ser obtenida, pero esto conlleva las complejidades mencionadas previamente
(inferir el estado de los objetivos para cada estudiante y registrar la información de las trazas). La
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combinación de ambas evaluaciones, a través de rúbricas y a través del estado de los objetivos,
es un desafío real para los sistemas basados en competencias y su aplicación proporcionaría
diferentes niveles de granularidad en las recomendaciones.

Después de estudiar las propuestas seleccionadas, los desafíos comunes relacionados con los
sistemas de recomendación así como los desafíos emergentes respecto a las recomendaciones
basadas en competencias deberían ser analizados para mejorar la calidad de los sistemas de
recomendación. El primer desafío a analizar comprende la recomendación de elementos de
acuerdo a diferentes niveles de granularidad. En este sentido, la flexibilidad de los sistemas
de recomendación debería proporcionar retroalimentación en fases tempranas para que el tutor
o el estudiante puedan afrontar las dificultades, problemas, conflictos o desviaciones que puedan
surgir durante el proceso de aprendizaje.

Otros desafíos se refieren a la evaluación del nivel de desempeño de competencias de
un estudiante a través del proceso de aprendizaje completo. Los usuarios pueden demostrar
diferentes niveles de desempeño respecto al conocimiento o habilidad dependiendo del contexto,
complejidad o estado de competencias del estudiante. Por ejemplo, en cualquier momento, un
estudiante puede estar distraído y ejecutar incorrectamente una acción relacionada con una
habilidad que él domina, o puede estar nervioso y olvidar un concepto o puede trabajar duro
y alcanzar una nueva competencia por el mismo. Por consiguiente, tres desafíos emergentes
surgen a partir de la evaluación de competencias. El primero consiste en analizar cómo una
competencia puede ser evaluada, es decir, los parámetros que influyen en la evaluación de
competencias (Paquette, 2016). El segundo consistiría en determinar como el nivel de desempeño
del estudiante en una competencia puede ser una fuente crucial de información para proporcionar
recomendaciones. Finalmente, el tercer desafío emergente se enfoca en cómo el estado de las
competencias requiere ser adecuadamente medido durante el proceso de aprendizaje, al igual
que validar tal valoración.

Tales desafíos han motivado este trabajo consistente en el desarrollo de un prototipo de
herramienta de recomendación basada en competencias. Con la implementación de este prototipo
se pretende ofrecer alternativas a algunos de los desafíos recientemente descritos relacionados
con el aprendizaje y, en definitiva, impulsar la mejora del proceso de aprendizaje.
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4
Planteamiento del problema y supuestos del trabajo

En este capítulo se expone inicialmente la motivación por la que se desarrolla este trabajo. A
continuación, se establecen los objetivos a alcanzar y los requisitos del trabajo. Seguidamente, se
fijan las premisas que serán asumidas en el transcurso del trabajo. Posteriormente, se plantean las
hipótesis a contrastar. Finalmente, se plantea la solución y se fijan las restricciones del trabajo.

4.1. Motivación

El mundo de Internet ha impulsado la rápida evolución de las Tecnologías de la Información
y la Comunicación (TIC) proporcionando un sinfín de posibilidades para la educación tales
como la incorporación de sistemas de gestión de aprendizaje (LMS, por sus siglas en inglés), la
creación de cursos masivos en línea (MOOCs, por sus siglas en inglés), el desarrollo de Entornos
Virtuales Inteligentes para el Entrenamiento o Formación (EVIE), el aprendizaje a través de
juegos (GBL por sus siglas en inglés), la creación de plataformas de aprendizaje social desde
dispositivos móviles, etc. La rápida evolución en el campo Educativo ha promovido la creación de
experiencias de aprendizaje basadas en nuevas infraestructuras, metodologías, estrategias, teorías
y herramientas de aprendizaje capaces de proporcionar valores añadidos, así como mejorar el
aprendizaje de los estudiantes (Hsu and Ching, 2015). Asimismo, estos avances también han
proporcionado una cantidad de recursos inmensa e incluso la recolección de información sobre
el proceso de aprendizaje del alumno en tiempo real.

Las actividades son rediseñadas por los profesores de manera habitual para adaptarse a los
nuevos usuarios, tecnologías, escenarios, propuestas, etc., con la intención de mejorar el proceso
de enseñanza/aprendizaje. El proceso de rediseño de una actividad basada en competencias
puede ser bastante complejo debido a que: (1) en general, se realiza antes del inicio del curso
y, por consiguiente, podría no disponerse de información referente a los alumnos, (2) deben
analizarse las competencias existentes en la actividad para comprobar si es necesario añadir,
modificar o eliminar alguna, (3) si una competencia debe ser añadida o modificada deberá
estudiarse con cautela (nivel, condiciones de alcance) para comprobar que esta es adecuada
para la actividad y en qué condiciones, (4) si la actividad tiene asociado cualquier recurso
(instrumento de evaluación, enunciado, material), este debe ser actualizado para ajustarse a
las nuevas condiciones. Todas estas circunstancias implican que el diseño de una actividad en
muchos casos no sea adecuado porque no exista correlación entre el nivel de los alumnos, la
actividad planteada, las competencias a alcanzar y los recursos ofrecidos.

A partir de la información anterior es posible suponer que, si para realizar este proceso se
siguen unas pautas que permitan definir y caracterizar las competencias entonces, la información
que se recoja de los alumnos no solamente indicará qué competencias han alcanzado, o no, sino
que puede ofrecer una mayor información sobre las posibles causas por las que no se logre
alguna de ellas. A partir de ello, el profesor podría recomendar a los estudiantes competencias o
actividades más adecuadas a su estado de aprendizaje actual, además de rediseñar la actividad
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para su próximo uso ajustando las características de las competencias o los recursos en base
a los resultados obtenidos. No obstante, el estudio del estado de la cuestión ha revelado que
el proceso de recomendación de competencias no es trivial, ya que requiere el empleo de un
modelo bien definido que permita registrar la información del usuario y las competencias. Muchos
sistemas simplifican en exceso este modelo en aras de reducir la complejidad del sistema, lo que
impide el aprovechamiento de mucha información potencial y, en definitiva, conlleva la pérdida
de conocimiento por parte del sistema. Esto último implica, en muchos casos, limitaciones acerca
del instante en el que se lleva a cabo la recomendación (frecuentemente, al finalizar la actividad)
y del tipo de recomendación ofrecida (habitualmente, recursos).

De la misma forma, ninguna de las propuestas analizadas en el estado del arte presenta una
taxonomía de criterios que permita la categorización de recomendaciones. La creación de una
taxonomía facilita la reusabilidad y la capacidad de extensión del recurso. Para lograr estos
objetivos, propuestas como la de Clemente (2011) presentan, a nivel de diagnóstico, patrones
de reglas que puedan ser aplicadas a cualquier experiencia de aprendizaje en lugar de reglas
específicas de la propia actividad. Estas pequeñas pinceladas, entre otras, del estado actual
relativo a este campo, inducen a pensar en el amplio abanico de mejoras todavía latentes en el
ámbito de los sistemas de recomendación.

Las limitaciones indicadas en esta sección junto con las posibilidades de mejora representan
la principal motivación de este trabajo, con el que se pretende, a partir de las ventajas
de los sistemas de recomendación analizados, desarrollar un prototipo de sistema basado en
competencias capaz de ofrecer recomendaciones antes, durante y después de la actividad acerca
de acciones, competencias, indicadores de desempeño del alumno, recursos, resultados, etc.

4.2. Objetivos

Este trabajo pretende mejorar el proceso de recomendación basado en competencias, tanto
a profesores como a estudiantes, mediante el uso de reglas. A partir de la meta que trata de
alcanzarse en este trabajo, se extraen los siguientes objetivos específicos:

● O1. Desarrollar un Modelo del Estudiante flexible que permita expresar un amplio rango
de información acerca del proceso de aprendizaje.

Esta información permitirá al tutor: (1) establecer con mayor precisión los objetivos o
competencias que el alumno debe alcanzar para superar una experiencia de aprendizaje,
(2) diagnosticar las posibles causas por las que un estudiante no ha superado dicha ex-
periencia de aprendizaje y (3) ofrecer recomendaciones al estudiante en base a su perfil,
estado y traza de aprendizaje. Para el desarrollo del modelo se deberá tener en cuenta
información de: el estudiante, la experiencia de aprendizaje, los objetivos o competencias
y los instrumentos de evaluación.

● O2. Desarrollar un Modelo del Estudiante conforme a estándares y/o recursos de
reconocido prestigio para facilitar su reutilización y aprendizaje.

La finalidad de este objetivo es desarrollar un Modelo del Estudiante flexible y basado en
otras propuestas de gran repercursión para disponer de un amplio modelo que contemple de
manera contrastada las relaciones entre las entidades definidas así como sus propiedades.
Asimismo, es importante considerar posibles extensiones para respaldar futuras adapta-
ciones del modelo.

● O3. Desarrollar un prototipo de sistema de recomendación flexible y fácilmente adaptable
a diferentes entornos, tales como EVIEs, MOOCs o LMS.
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Este objetivo ha de validarse a través de diferentes casos de estudio en los que se pro-
pongan actividades de diferente índole y cuyo desarrollo sea llevado a cabo a través de
diferentes entornos. En concreto, el prototipo de sistema de recomendación debe poder ser
aplicado a una actividad llevada a cabo en un entorno virtual, a una actividad propuesta
en una plataforma de gestión de aprendizaje y a una actividad desarrollada en un curso
masivo. Además, el prototipo debe ofrecer flexibilidad relativa al instante en el que ofrece
la recomendación (antes, durante o después del desarrollo de la actividad por parte del
estudiante) y en cuanto al tipo de recomendación ofrecida (acciones, competencias, indi-
cadores de desempeño, actividades, materiales, etc.).

● O4. Desarrollar un prototipo de sistema de recomendación centrado en las competencias
que ofrezca recomendaciones de diferente nivel de granularidad.

En este trabajo se ha considerado, como elemento clave del prototipo de sistema de
recomendación las competencias. Por consiguiente, estas deben formar parte fundamental
del modelado y del sistema de recomendación. Para aprovechar el máximo potencial
de este elemento, es necesario establecer las relaciones existentes con las acciones del
estudiante y las actividades. De este modo, se podrán ofrecer recomendaciones de grano
fino (concerniente a las acciones), de grano medio (relacionadas con las competencias) y
de grano grueso (relacionadas con las actividades).

4.3. Requisitos

A continuación se exponen los requisitos necesarios que debe cumplir la solución propuesta:

● R1. Representación de una taxonomía amplia de objetivos/competencias.

Una característica fundamental a incluir en el Modelo del Estudiante es la representación
de las competencias u objetivos de aprendizaje. Si bien es cierto que existen propuestas
que permiten la representación de competencias u objetivos en diversos metadominios (Pa-
quette, 2007; Clemente, 2011), no se ha encontrado ninguna que considere explícitamente
más de cuatro metadominios. Con el fin de poder representar fielmente actividades de
diversa índole, el modelo propuesto debe poder incluir competencias u objetivos de los
metadominios: cognitivo, afectivo, psicomotor, ético, social y productivo.

Este requisito está relacionado con los objetivos O1, O2 y O4.

● R2. Representación de una taxonomía amplia de instrumentos de evaluación.

El Modelo del Estudiante debe permitir la representación de diferentes instrumentos de
evaluación, tales como los incluidos por la ANECA en su informe técnico (2009). Una vez
representada de manera general la taxonomía de instrumentos de evaluación, es posible
incluir especializaciones de los instrumentos más habituales como, por ejemplo, las rúbricas.

Este requisito está relacionado con los objetivos O1, O2 y O4.

● R3. Representación de una taxonomía amplia del perfil del estudiante.

La representación del conocimiento sobre el perfil del estudiante permite personalizar las
recomendaciones en función de sus características personales, preferencias, metas, etc. Tal
y como se ha analizado en el estado del arte, existen diversos recursos que modelan el perfil
del estudiante (Global Learning Consortium, 2002; IEEE, 2002; Clemente, 2011).

Este requisito está relacionado con los objetivos O1 y O2.
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● R4. Representación de una taxonomía amplia del diseño instruccional.

El Modelo del Estudiante propuesto para este trabajo debe considerar información deta-
llada acerca del diseño instruccional de las actividades. Para ello, es necesaria la inclusión
de entidades tales como roles, entorno, actividad, objetivos de aprendizaje, estructura de
la actividad u objetos de conocimiento.

Este requisito está relacionado con los objetivos O1, O2, O3 Y O4.

● R5. Representación de una taxonomía amplia de criterios de desempeño.

Una característica interesante para incluir en el Modelo del Estudiante relacionada con
las competencias, es la representación de los criterios de desempeño. Mediante estos cri-
terios es posible definir y valorar con mayor completitud las competencias. En relación
con estos criterios, la propuesta de Paquette (2007) que se emplea como soporte para ela-
borar esta taxonomía identifica cinco: alcance, frecuencia, complejidad, contexto y ámbito.

Este requisito está relacionado con los objetivos O1, O2 y O4.

● R6. Uso de un formalismo de representación que ayude en el proceso de construcción de
un Modelo del Estudiante fácilmente extensible, adaptable y reutilizable.

Con el objetivo de construir un Modelo del Estudiante rico en fuentes de información, se ha
decidido emplear una red de ontologías como formalismo de representación. Las ontologías
ofrecen beneficios potenciales tales como la facilidad de representación y adaptación de en-
tidades, propiedades, instancias o axiomas; la existencia de metodologías de desarrollo que
especifican el proceso de creación o reingeniería de un modelo; la existencia de lenguajes
estándar para el desarrollo del modelo, etc.

Este requisito está relacionado con los objetivos O1 y O2.

Con el fin de mostrar la relación existente entre los objetivos y los requisitos definidos en
este trabajo se muestra la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Relación entre requisitos y objetivos establecidos.

`````````````̀Requisitos
Objetivos

O1 O2 O3 O4

R1 � � �

R2 � � �

R3 � �

R4 � � � �

R5 � � �

R6 � �

4.4. Supuestos

Uno de los apartados clave de este capítulo es el relacionado con los supuestos o premisas de
trabajo que se van a asumir. A continuación se indican los principales supuestos de este trabajo.

● S1. El Modelo del Estudiante completo - red de ontologías y método de diagnóstico -
(Clemente, 2011) será la base de este trabajo puesto que su diseño facilita la organización
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de información del estudiante. Este aspecto será clave para la aplicación de metodologías,
técnicas y herramientas en este trabajo o en futuras líneas relacionadas con la monitori-
zación, supervisión, predicción, diagnóstico, recomendación, etc.

● S2. El diseño de cualquier curso que pretenda ser incorporado a la ontología deberá basar-
se en el diseño instruccional y, por tanto, respetar una descomposición jerárquica. Esto es,
el curso debe estar dividido en una o varias unidades de aprendizaje que a su vez tengan
asociadas diferentes actividades y subactividades. Cada actividad debe tener una serie de
objetivos o competencias asociadas. De acuerdo con este supuesto, el tutor supervisa la
progresión del estado del estudiante en las diversas sesiones.

● S3. Este trabajo seguirá el enfoque de aprendizaje basado en competencias. Por lo tanto,
cualquier actividad seleccionada deberá seguir este enfoque, es decir, las actividades a las
que se aplique la propuesta de este trabajo deberán tener competencias asociadas y estas
últimas deben haber sido incorporadas completamente a la red modular de manera previa
a la realización de la actividad.

● S4. Dada la gran diversidad de experiencias de aprendizaje existentes y ámbito en el que
se realizan (entrenamiento espacial, trabajo grupal, exposición oral, trabajo escrito, etc.)
se deberá tener en cuenta una gran variedad de competencias en diferentes metadominios
pudiendo ser estos fácilmente actualizadas en futuras versiones.

● S5. Respecto a las recomendaciones sugeridas al instructor o al estudiante, estas podrán
realizarse antes (evaluación de diagnóstico), durante (evaluación formativa) o después (eva-
luación sumativa) de realizar la experiencia de aprendizaje, dependiendo de la información
registrada en la red modular.

● S6. En un amplio conjunto de actividades de aprendizaje existe más de un posible plan
de solución al problema propuesto. Es por ello que se deben admitir diferentes soluciones
alternativas por parte del estudiante. En cualquier caso, el profesor deberá poder inte-
rrumpir la sesión del estudiante si considera que una acción realizada por el mismo puede
ser peligrosa.

● S7. Cualquier elemento necesario para la realización de la actividad debe encontrarse
registrado en la red modular de manera previa a la realización de la actividad por parte
de los estudiantes. Esto abarca: (a) actividades a realizar, (b) objetivos/competencias, (c)
objetos de conocimiento, (d) precondiciones, (e) perfil del estudiante, (f) estado de los
objetivos/competencias asociado a cada estudiante, (g) plan de la actividad, (h) reglas de
diagnóstico/recomendación, (i) instrumentos de evaluación de las actividades, etc.

4.5. Hipótesis

Partiendo de los supuestos previamente definidos, se establecen a continuación las hipótesis
propuestas en esta investigación.

● H1. Es posible diseñar un mecanismo de modelado del estudiante:

a) que pueda ser empleado como soporte para actividades desarrolladas en una amplia
variedad de entornos tales como: entornos virtuales inteligentes para el entrenamiento
o formación, entornos e-learning, etc.
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b) que permita el registro pormenorizado de información sobre el perfil del estudiante,
su estado actual de aprendizaje y sus trazas.

c) que permita el registro pormenorizado de información sobre el diseño instruccional de
una unidad de aprendizaje, sus objetivos o competencias asociadas y los instrumentos
de evaluación empleados.

d) que permita el registro pormenorizado de información sobre la evaluación del
estudiante y las recomendaciones sugeridas.

● H2. Es posible diseñar un mecanismo de recomendación para profesores y estudiantes que
recabe información registrada en la red modular propuesta y ofrezca sugerencias sobre
competencias a partir de:

a) información sobre las acciones llevadas a cabo por el estudiante.

b) información sobre el nivel de desempeño alcanzado por el estudiante en un objetivo.

c) información sobre el estado de las competencias del estudiante.

d) información sobre el nivel de desempeño alcanzado por el estudiante en una actividad.

e) información sobre el estado de la actividad del estudiante.

● H3. Es posible diseñar una guía metodológica para el desarrollo de sistemas de recomen-
dación basados en el Modelado del Estudiante propuesto.

4.6. Planteamiento de la solución

Una vez identificado el problema a resolver, establecidos los objetivos, requisitos y supuestos
y propuestas las hipótesis a contrastar, se procede a plantear la solución que será llevada a cabo.
Para ello se han tomado una serie de decisiones (D) y se han planteado unas tareas (T).

● D1. Se ha decidido emplear una red de ontologías como formalismo de representación de
conocimiento para el modelado propuesto en esta investigación.

● D2. Se ha decidido emplear reglas como mecanismo de inferencia de conocimiento para el
proceso de recomendación.

● D3. Se ha decidido emplear NeOn como metodología para modelar la red de ontologías.

● D4. Se ha decidido emplear UWE-R como metodología de desarrollo Web para modelar
la aplicación.

● T1. Propuesta de extensión y estandarización de las diferentes ontologías que conforman
el Modelo del Estudiante (véase Sección 5.3.1.2).

● T2. Diseño de una taxonomía de recomendación a partir de la taxonomía de criterios de
diagnóstico del Modelo del Estudiante de partida (véase Sección 5.3.2.1).
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● T3. Diseño de los patrones de reglas de recomendación a partir de los patrones de reglas
de diagnóstico existentes (véase Sección 5.3.2.2).

● T4. Propuesta de una metodología para el desarrollo y la adaptación del sistema de reco-
mendación a partir del Modelado del Estudiante propuesto en este trabajo (véase Sección
5.2.2).

● T5. Diseño de un conjunto de prototipos de demostración, aplicando la metodología
propuesta (T3) para el desarrollo y adaptación del sistema de recomendación (véase Sección
6).

4.7. Restricciones

Finalmente, se enumeran algunas de las restricciones o aspectos que no serán tenidos en
cuenta en este trabajo y, por tanto, pueden formar parte de futuras líneas de investigación.

● R1. Cualquier extensión de la red de ontologías del Modelado del Estudiante que no esté
estrechamente relacionada con: (a) objetivos/competencias, (b) rúbricas, (c) indicadores
de desempeño o (d) diseño instruccional, queda fuera del ámbito de este proyecto. Esto
incluye posibles extensiones como las estrategias de aprendizaje, elementos no tratados en
profundidad previamente como aquellos relativos a los entornos 3D, etc.

● R2. Las actividades que no sigan la aproximación de aprendizaje basado en objetivos
o competencias no serán consideradas en el trabajo actual. Igualmente, las unidades de
aprendizaje que no sigan un diseño instruccional quedan fuera del ámbito de este proyecto.

● R3. Cualquier extensión de la taxonomía de criterios de diagnóstico o recomendación que
no esté relacionada con las acciones, objetivos, competencias, rúbricas o actividades no
será considerada en esta investigación. Esta posible extensión puede ser relevante en líneas
de investigación posteriores.

● R4. La metodología propuesta no considerará adaptaciones basadas en un Modelo del
Estudiante diferente al propuesto.

● R5. Cualquier análisis de la accesibilidad o usabilidad para mejorar la calidad del prototipo
de recomendación queda fuera del ámbito de este proyecto. No obstante, se recomienda
encarecidamente la realización de este estudio en líneas de trabajo futuras.
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5
Aportación propuesta

Con el propósito de tratar de solucionar las carencias y lagunas encontradas en los sistemas de
recomendación basados en competencias mencionadas en los capítulos anteriores, se presenta en
este capítulo la aportación propuesta. En primer lugar, se describe su arquitectura. En segundo
lugar, se detallan las dos etapas llevadas a cabo en la metodología seguida para el desarrollo del
sistema de recomendación, es decir, la guía metodológica para la adaptación del modelado y la
guía metodológica para la creación y adaptación del prototipo de sistema de recomendación. En
último lugar, se detallan las diferentes actividades llevadas a cabo en ambas metodologías para
lleva a cabo el prototipo de sistema de recomendación propuesto.

5.1. Arquitectura y funcionamiento básico

La arquitectura de la herramienta propuesta en este trabajo se ha dividido en los siguientes
módulos (véase Figura 5.1):

● Red de ontologías de aprendizaje. Contiene toda la información registrada acerca
del estudiante (perfil, estado, traza), diseño instruccional (actividades, competencias)
y evaluación (rúbricas, indicadores de desempeño) pertenecientes a experiencias de
aprendizaje. Este módulo se implementa a través de una red modular de ontologías que
sigue la guía metodológica descrita en la Sección 5.2.1.

● Conjunto de reglas del sistema de recomendación. Abarca todo el conjunto de
reglas implementadas en el modelado. En este módulo se han diferenciado las reglas de
diagnóstico, las reglas de recomendación y el módulo de resolución de conflictos (MRC)
encargado de resolver contradicciones que puedan surgir durante el proceso de diagnóstico.
Para realizar esta tarea, se utiliza además como soporte un ATMS (Clemente et al.,
2014). El diseño de las reglas de diagnóstico, parte esencial del método de diagnóstico
desarrollado por Clemente (2011), son denominadas reglas de diagnóstico pedagógico dado
que determianan los nuevos objetivos alcanzados a partir de la última acción del estudiante
registrada en la ontología y los objetivos previamente alcanzados. La información referente
a las reglas es descrita en la Sección 5.2.2.

● Aplicación web del sistema de recomendación. Facilita a los usuarios, ya sean
estudiantes, profesores, instructores, etc., recomendaciones personalizadas de acuerdo
con la información almacenada en la red de ontologías. Este módulo sigue el patrón
arquitectónico modelo-vista-controlador. El modelo de esta aplicación se comunica con
el módulo de la red de ontologías previamente descrita. El controlador recibe la petición
de los usuarios, trata esa información aplicando las reglas determinadas y se la proporciona
a través de una página web. Toda la información acerca de este módulo es descrita en la
Sección 5.2.2.

El desarrollo de la solución propuesta para proporcionar tanto al estudiante como al profesor
las recomendaciones es el siguiente:
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Figura 5.1: Arquitectura propuesta en este trabajo.

1. Inicialmente, el experto o diseñador instruccional (DI) prepara la experiencia o conjunto
de experiencias de aprendizaje. Esto incluye la definición de la propia experiencia y de los
elementos comunes, es decir, objetivos de aprendizaje y/o competencias, instrumentos de
evaluación, objetos de aprendizaje, etc.

2. Tras registrar toda la información previa en la ontología y comprobar que esta dispone de
todas las propiedades, entidades, axiomas y reglas necesarias para cubrir la experiencia
de aprendizaje, se procede a llevar a cabo el proceso específico para cada usuario. Este
proceso es cíclico y finaliza cuando el estudiante concluye la actividad.
a) El estudiante realiza una acción en la actividad. Esta acción puede ser llevada a cabo

a través de un entorno virtual, una plataforma LMS, de manera presencial, etc.
b) La acción es registrada en la ontología insertando todas las instancias necesarias para

representar completamente la acción.
c) A continuación, las reglas de diagnóstico, recomendación y del módulo de resolución

de conflictos son aplicadas con el fin de actualizar la información existente en la
ontología.

3. Tras el disparo de las reglas descritas en el apartado 2.c, el usuario, ya sea un
estudiante o un profesor, puede comprobar las recomendaciones ofrecidas por el sistema
de recomendación en cualquier instante. Para ello, solicita en la aplicación web las
recomendaciones deseadas y es la propia aplicación la que se comunica con la ontología
para ofrecer las recomendaciones actualizadas y personalizadas.

4. Si, más adelante se define una nueva actividad, esta dispondrá de la información
ya existente en la ontología acerca de los objetivos o competencias alcanzados por
el estudiante. Esto ayuda a reducir problemas como el arranque en frío ya que los
usuarios pueden beneficiarse de la asignación de actividades más adecuadas según el nivel
acreditado. Cabe destacar que la información registrada en la ontología puede ser retraída
si se detecta un cambio en el estado del estudiante. Por ejemplo, un estudiante pudo superar
un objetivo mucho tiempo atrás pero actualmente no recuerda los objetos de conocimiento
asociados. De este modo, en caso de que ocurra una situación de estas características, el
módulo de resolución de conflictos las detectará, se modificará la ontología y a continuación
variarán las recomendaciones ofrecidas por el sistema de recomendación.
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5.2. Metodología de adaptación del sistema de recomendación

A la hora de diseñar y desarrollar el prototipo de sistema de recomendación expuesto en la
hipótesis, es recomendable seguir unas guías metodológicas que posibiliten la futura aplicación
y adaptación del sistema propuesto a nuevos entornos o dominios de aprendizaje. En este caso
concreto, la metodología se divide en dos etapas. La primera es una adaptación de la desarrollada
por Clemente en su tesis doctoral (Clemente, 2011) y se encuentra estrechamente relacionada con
la adaptación del modelado (red de ontologías de aprendizaje, reglas de diagnóstico, reglas de
recomendación y módulo de resolución de conflictos) que sirve como soporte para el sistema de
recomendación, mientras que la segunda fase, basada en las metodologías SAM2 (Allen, 2012)
y UWE-r (Machado et al., 2009), centra su atención en la creación y posible adaptación del
prototipo de sistema de recomendación.

5.2.1. Guía metodológica para la adaptación del modelado de la red de
ontologías

La adaptación del modelado es un paso crucial para el desarrollo de cualquier sistema de
recomendación ya que dicha adaptación: (a) comprende la reingeniería del modelo inicial para
incorporar nuevas entidades, propiedades, axiomas, etc., que sean relevantes para el sistema
de recomendación, (b) incluye la extensión o modificación de la jerarquía de reglas, patrones,
reglas específicas o predicados que facilitan la inferencia de nuevos datos relevantes no recogidos
previamente, (c) requiere la instanciación inicial de los datos soporte para afrontar problemas
como el del arranque en frío y concluye con la evaluación del modelado a través de su validación y
verificación. En la Figura 5.2 se muestra un esquema que ilustra las tres fases y once actividades
que tienen lugar en esta primera etapa. A continuación se detalla cada una de las fases:

Red ontológica

de diseño inicial

Documento

específico ontológico

Red ontológica de

diseño específico

Actividad 1
Especificación de la

necesidad de adaptación

de la red ontológica

Actividad 2
Extensión o modificación

de la jerarquía de clases

en la red ontológica inicial

Actividad 3
Instanciación de

los elementos

independientes del usuario

Actividad 4
Extensión o modificación

de la jerarquía de reglas

para el diagnóstico

o la recomendación

Actividad 5
Extensión o modificación

de los patrones de reglas

para el diagnóstico

o la recomendación

Actividad 6
Extensión o modificación

de las reglas específicas

Actividad 7
Comprobación de los

predicados de las reglas

Actividad 8
Traducción de las nuevas

reglas al lenguaje de

marcado de reglas

Actividad 9
Extensión o modificación

de las reglas del

MRC de Conflictos

Actividad 10
Instanciación de los

elementos específicos

de cada usuario

Actividad 11
Evaluación del

modelado

Fase 1
Fase 2
Fase 3

Resultado

Figura 5.2: Esquema de la metodología.

Héctor Yago Corral 149



● Fase 1 - Adaptación del modelo. Consiste en la restructuración (especialización,
extensión) de la jerarquía de clases de la red ontológica inicial y, si procede, la instanciación
de los elementos comunes. En esta primera fase de la guía se ha seguido la metodología
NeOn detallada en la Sección 2.2.4. La decisión de usar esta metodología en lugar de otras
descritas en la misma sección radica en que: (1) este trabajo se basa en redes de ontologías
y la metodología NeOn es adecuada para la construcción de redes ontológicas, (2) el resto
de metodologías analizadas carecen de guías para el desarrollo de ontologías mediante
procesos de reingeniería a partir de otros recursos, (3) el resto de metodologías carecen
de guías para la contextualización de una ontología existente mediante la integración con
otras y (4) el resto de metodologías no explican el proceso de construcción de ontologías
con el mismo estilo y granularidad que las metodologías software.

• Actividad 1 - Especificación de la necesidad de adaptación de la red
ontológica. El primer paso para la adaptación del modelo consiste en determinar
la motivación por la que se estudia dicha adaptación, es decir, qué uso se espera de
dicho modelo, quiénes serán los usuarios finales y cuáles son su propósito, alcance y
formalidad. Como resultado se obtiene un documento de especificación ontológico.

• Actividad 2 - Restructuración de la jerarquía de clases en las ontologías.
Esta actividad implica frecuentemente la extensión o especialización de las ontologías
para su aplicación en el nuevo dominio de aprendizaje o entorno. De acuerdo con
la metodología NeOn, esta actividad puede implicar la reutilización de recursos
ontológicos y no ontológicos, así como la reingeniería o combinación de estos recursos
(Suárez-Figueroa, 2010). Por este motivo, es necesario además llevar a cabo una
revisión y extensión de las cuestiones de competencia previamente obtenidas para
así extraer los nuevos elementos que serán añadidos a la red de ontologías. A partir
de esta actividad se obtiene la denominada Red ontológica de diseño específico que
contiene las modificaciones llevadas a cabo en la red de ontologías.

• Actividad 3 - Instanciación de los elementos independientes del usuario.
Conlleva la creación en la Ontología de diseño específico de las instancias de clases
independientes del usuario sugeridas por el diseñador instruccional. Por ejemplo, las
instancias de las rúbricas, competencias, escenarios, objetos propios del entorno, etc.

● Fase 2 - Adaptación del método de diagnóstico/recomendación. Una vez el modelo
ontológico ha sido reestructurado, se deben revisar la jerarquía de reglas, los patrones de
reglas, las reglas específicas y sus predicados con la intención de comprobar si se ajustan
al nuevo modelo o es necesario extenderlos o modificarlos.

• Actividad 4 - Extensión o modificación de la taxonomía de criterios para el
diagnóstico y para la recomendación. Consiste en analizar si las modificaciones
llevadas a cabo en la red de ontologías suponen también una modificación en las
taxonomías de criterios de diagnóstico o recomendación. Por ejemplo, la inclusión de
un nuevo tipo de competencia en la red modular puede suponer la creación de nuevas
reglas o la modificación de reglas de diagnóstico o recomendación existentes.

• Actividad 5 - Extensión o modificación de los patrones de reglas para
el diagnóstico o la recomendación. De manera similar a la actividad anterior,
conviene analizar si las modificaciones realizadas en la actividad 2 suponen una
modificación en los patrones de reglas. Por ejemplo, la incorporación de un nuevo
instrumento de evaluación a la red de ontologías podría suponer la creación de un
patrón de reglas relacionado con dicho instrumento.

• Actividad 6 - Extensión o modificación de las reglas específicas. Si bien es
cierto que esta actividad se realiza con menor frecuencia que las actividades anteriores
ya que supone ampliar el conjunto de reglas específicas de un entorno de aprendizaje
particular, también debe tenerse en cuenta puesto que cualquier modificación en la
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ontología puede afectar a las reglas ya existentes o puede conllevar la creación de
nuevas reglas concretas.

• Actividad 7 - Comprobación de los predicados de las reglas. Actividad
necesaria si y solo si se han llevado a cabo las actividades 5 (extensión o modificación
de los patrones de reglas) o 6 (extensión o modificación de las reglas específicas). En
caso afirmativo se deberá: (1) añadir, si es necesario, nuevos predicados a la tabla de
predicados y (2) verificar que el mapeo entre los nuevos predicados y la ontología es
correcto (existen las propiedades y clases correspondientes).

• Actividad 8 - Traducción de las nuevas reglas al lenguaje de marcado
de reglas. Esta actividad será necesaria si y solo si se ha realizado alguna de las
actividades previas de la fase 2. En esta actividad se engloba tanto la creación de
nuevas reglas como la modificación de reglas existentes.

• Actividad 9 - Extensión o modificación de las reglas del módulo de
resolución de Conflictos. Esta actividad analiza si es necesario crear o modificar
alguna regla que ayude en la resolución de contradicciones debido a los cambios
producidos en el modelo. En caso afirmativo, se deberán incorporar los nuevos
predicados, si los hubiese, a la tabla correspondiente.

● Fase 3 - Instanciación del modelo y evaluación del modelado. Tras modificar el
modelo e introducir en él todas las reglas correspondientes, se procede a crear las instancias
dependientes del usuario (estudiante o, en general, aprendiz). Finalmente, en esta fase se
evalua si el modelado es correcto y si se adapta adecuadamente al nuevo entorno o dominio.
Para ello, se lleva a cabo un proceso de validación y verificación.

• Actividad 10 - Instanciación de los elementos específicos de cada usuario.
En esta actividad se establece el valor inicial de cada estudiante en determinadas
instancias y los valores de propiedades, etc. relacionados con su perfil, el estado inicial
de las competencias u objetivos, etc. Esta información puede ser: (1) rellenada por el
propio estudiante, (2) rellenada por el tutor o experto, (3) establecida por defecto a
un valor inicial o (4) recogida de otros entornos.

• Actividad 11 - Evaluación del modelado. Esta actividad permite crear un
juicio técnico sobre el modelado diseñado que ayuda a determinar si el modelado
final cumple con los requisitos establecidos en la actividad 1 de esta metodología.
Para ello, se realiza la verificación del modelado mediante, (a) la evaluación de las
cuestiones de competencia y (b) la evaluación de la consistencia a través del escaner
de inconsistencias OOPS1 y la validación a través de casos de prueba que siguen una
evaluación dirigida por escenarios de actuación, es decir, se supone que un estudiante
concreto, con un estado inicial conocido realiza determinadas acciones y se comprueba
que la respuesta obtenida a través del diagnóstico o la recomendación es la esperada.

5.2.2. Guía metodológica para la creación y adaptación del prototipo de
sistema de recomendación

Con el fin de implementar el sistema de recomendación (SR), se ha seguido un enfoque
basado en prototipos para el desarrollo de software. Este enfoque es una adaptación de la
metodología SAM22 que considera las etapas de: fase de preparación, fase de diseño iterativo y
fase de desarrollo iterativo que se completan progresivamente a partir del desarrollo de prototipos
(Allen, 2012). Este enfoque es habitual en sistemas complejos cuando no se conocen todos los
requerimientos desde el instante inicial. Cada prototipo ha sido llevado a cabo siguiendo las fases
que se aprecian en la Figura 5.3.

1http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index.php/en/technologies/292-oops/index.html
2https://www.alleninteractions.com/sam-process
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Figura 5.3: Esquema de la metodología de desarrollo del prototipo de SR.

● Fase 1 - Preparación. En esta fase se detallan cuáles serán las características del SR
propuesto. Esto incluye tanto la especificación de las características relacionadas con la
funcionalidad como las referentes al diseño. Como resultado de esta fase, se obtiene el
documento de especificación del SR.

• Actividad 1 - Especificación de los criterios del sistema de recomendación.
La primera actividad para preparar el SR consiste en especificar los criterios deseados
en dicho sistema (cobertura, riesgo, robustez, etc.). Estos fueron descritos en la
Sección 3.5 y sirvieron para analizar las propuestas del estado del arte en la Sección
3.5.2.

• Actividad 2 - Especificación de los requisitos y restricciones adicionales del
sistema de recomendación. Esta actividad describe los requisitos y restricciones
que debe respetar la implementación final y que no han sido definidos a lo largo de la
Actividad 1. Por ejemplo, requisitos no funcionales (portabilidad, accesibilidad, etc.),
requisitos comunes de interfaces (usuario, hardware, comunicación, etc.).

● Fase 2 - Diseño iterativo. En ella se realizan los diagramas que ayuden al cumplimiento
de los requisitos y criterios establecidos en la fase 1 y al desarrollo de la aplicación. Para
ello, se sigue la metodología UWE-R (Machado et al., 2009).
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• Actividad 3 - Diseño del diagrama de casos de uso. Actividad responsable de
identificar y describir los casos de uso del SR. Mediante estos diagramas es posible
asociar cada rol disponible en la aplicación con las funcionalidades que los miembros
de dicho rol pueden llevar a cabo.

• Actividad 4 - Diseño del diagrama conceptual. Esta actividad es la responsable
de identificar y describir las clases principales de la aplicación. En este caso concreto,
se utilizará una aplicación que siga el patrón MVC por lo que la mayoría de las clases
estarán estrechamente relacionadas con una de esas tres entidades.

• Actividad 5 - Diseño de los diagramas de navegación. Esta actividad es
la responsable de crear (a) un diagrama con los principales nodos y enlaces de la
aplicación (Modelo del Espacio de Navegación) y (b) un diagrama que define cómo se
alcanzan los objetos del espacio de navegación (Modelo de estructura de navegación)
a través de la Web (Rodríguez-Echeverría et al., 2005).

• Actividad 6 - Diseño de los diagramas de presentación. Actividad responsable
de crear los prototipos que ilustren el diseño de las diferentes vistas de la aplicación.

• Actividad 7 - Diseño de los diagramas de secuencia. Actividad responsable de
crear los diagramas que ilustren la interacción del usuario con los diferentes elementos
existentes en la aplicación a través del tiempo.

● Fase 3 - Desarrollo iterativo. Tras diseñar el sistema de recomendación, la siguiente
fase consiste en llevar a cabo la implementación, es decir, desarrollar el modelo (y su
estructura), la vista y el controlador. Posteriormente, se integran la red de ontologías y
la aplicación desarrollada. De esta forma, los datos registrados en la red de ontologías
pueden ser aplicados en la herramienta desarrollada. Finalmente, se debe comprobar que
el sistema de recomendación cumple con los requisitos establecidos en la fase 1, y puede
ser validado mediante diversos casos de prueba.

• Actividad 8 - Desarrollo de la estructura utilizada en el modelo. Esta
actividad consiste en crear en la aplicación las clases y propiedades existentes en
la red de ontologías con los métodos de modificación y consulta correspondientes.

• Actividad 9 - Desarrollo de las vistas. Esta actividad consiste en la creación de
las vistas diseñadas en el diagrama de presentación.

• Actividad 10 - Desarrollo del controlador. Esta actividad consiste en comunicar
las vistas y el modelo.

• Actividad 11 - Desarrollo del modelo e integración del modelado y la
aplicación. Esta actividad integra la red de ontologías junto con los diferentes
módulos de la aplicación. De esta combinación se obtiene el SR ya completo.

• Actividad 12 - Evaluación del SR. Esta actividad consiste en comprobar: (a) si el
sistema se ha construido correctamente y (b) si el sistema que se ha construido es el
correcto. Para esta última subactividad, se opta por emplear una evaluación dirigida
por escenarios de actuación.

5.3. Sistema de recomendación basado en competencias

En esta sección se describe la solución propuesta en este trabajo para tratar la información
registrada sobre los estudiantes de tal forma que sea posible, a partir de ellos, llevar a cabo
recomendaciones para mejorar su proceso de aprendizaje. Para ello, se ha seguido la metodología
explicada en la Sección 5.2. En los siguientes apartados se detallan de manera secuencial las
actividades enumeradas en dicha metodología. Cabe recordar que esta se encuentra dividida
en dos etapas, la primera enfocada a la adaptación del modelado de la red de ontologías y la
segunda dirigida al desarrollo y adaptación del prototipo de SR.
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5.3.1. Adaptación del modelado al sistema de recomendación

Tal y como ha sido descrito en el capítulo de planteamiento del problema (véase Capítulo 4),
este trabajo tiene como base la Ontología de Modelado del Estudiante (descrita en la Sección
3.1.6). Para la realización de este trabajo, es necesario adaptar esta red de ontologías para
incorporar al modelado información no registrada hasta el momento pero imprescindible para el
SR propuesto. En los siguientes apartados se llevará las tareas realizadas en esta fase.

5.3.1.1. Actividad 1 - Especificación de las necesidades de la red de ontologías

Puesto que mediante este trabajo se pretende desarrollar un SR, el propósito de la adaptación
de la red de ontologías radica en la necesidad de disponer de un buen soporte, tanto en lo relativo
a fuentes de información como en lo que respecta al diagnóstico inferido a partir de ellas, que
ayude en la generación de sugerencias adecuadas para cada estudiante.

Debido a que el SR propuesto en este trabajo se enfoca en el aprendizaje basado en
competencias, este debe tener acceso, al menos, a: (1) la información del estudiante, (2) la
información de las experiencias de aprendizaje y (3) la información de evaluación.

En este punto, es importante resaltar que las experiencias de aprendizaje pueden ser llevadas
a cabo: (a) en múltiples tipos de entornos (de manera presencial, a través de una plataforma
virtual, mediante un dispositivo móvil, en un entorno laboral, en un entorno virtual inteligente,
etc.), (b) por diferentes tipos de usuarios (un estudiante, un grupo reducido de alumnos, todos
los miembros de una clase, personas expertas en la materia, etc.), (c) en distintas áreas de
conocimiento (ciencias de la salud, ingeniería y arquitectura, ciencias sociales, humanidades,
etc.). Es por ello que la flexibilidad representa una necesidad para poder adaptar el sistema
de recomendación a un gran número de entornos y dominios. Esta flexibilidad, en cambio,
requiere cierta cautela puesto que, al tratarse de entornos tan variados, es complejo encontrar
correlaciones entre las clases o propiedades pertinentes y, por tanto, la información puede
perderse o encontrarse duplicada. Con el fin de reducir esta problemática, es aconsejable el
uso de estándares u otros elementos formales flexibles puesto que estos han sido minuciosamente
analizados y diseñados para ser capaces de representar elementos de diversos entornos y áreas.

El sistema propuesto en este trabajo pretende ofrecer recomendaciones de competencias
tanto a estudiantes como a profesores. Por este motivo, la red de ontologías necesita registrar la
mayor cantidad de información posible acerca del estudiante y de las experiencias de aprendizaje
llevadas a cabo. El modelo ha sido construido para ser adaptativo, acorde a las características
y estado del conocimiento del estudiante y a diferentes entornos, especialmente a EVIEs. En
concreto, el modelado original formó parte de MAEVIF, plataforma para el desarrollo de
EVIEs diseñada para ser fácilmente configurable para diferentes aplicaciones de aprendizaje
que sigue un enfoque basado en agentes, y donde existen objetos con los que el estudiante,
representado por un avatar, interactúa y puede realizar una gran diversidad de acciones (mover,
coger un objeto, pulsar un objeto, preguntar, etc.). En este proyecto surge la necesidad de
extender la red de ontologías para modelar la parte del diseño instruccional (DI), no incluida
originalmente, y que es independiente del Modelado del Estudiante (ME). Este nuevo Modelado
Instruccional (MI) es importado por el ME y facilita la representación de nuevos elementos, como,
por ejemplo, actividades e-learning en la red modular. Las ontologías «KnowledgeObject» y
«LearningObjective», desarrolladas para el ME original, se consideran en esta propuesta parte
del MI junto con la ontología de instrumentos de evaluación, la de indicadores de desempeño y
la de diseño instruccional.
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Para determinar el ámbito de la ontología (o red de ontologías) se desarrollan las denominadas
cuestiones de competencia, que recapitulando, son un conjunto de preguntas en lenguaje natural
utilizadas para extraer los conceptos, propiedades, relaciones y axiomas de la ontología. Estas
cuestiones de competencia se obtienen a partir de un análisis de los requisitos planteados (véase
Sección 4.3). En este trabajo se agruparán las cuestiones de competencia en tres categorías:
relacionadas con el estudiante, relacionadas con la actividad y relacionadas con la evaluación.

Cuestiones de competencia relacionadas con la actividad

Tal y como se ha indicado en los supuestos, este trabajo está fundamentado en la Ontología
del Estudiante. Consecuentemente, en este trabajo se consideran las cuestiones de competencia
definidas en su tesis como punto de partida (Clemente, 2011). Si bien es cierto que esta ontología
hace especial hincapié en la información del estudiante, también contempla información acerca
de los objetivos de aprendizaje y de los objetos de conocimiento, en concreto, 70 de las cuestiones
de competencia definidas están relacionadas con estos conceptos. Sin embargo, este trabajo no
contemplaba información adicional acerca de la actividad. Por esta razón, uno de los objetivos
de este trabajo consiste en extender la red modular con nuevas entidades que permitan registrar
actividades, competencias, otros tipos de objetivos, etc.

Se ha decidido emplear el nivel B del IMS LD (Koper and Manderveld, 2004) para registrar
la información acerca de la actividad. Este estándar de facto para el diseño instruccional se
representa a través de ontologías independientes del estudiante, ya que la información registrada
en ellas puede ser compartida por muchos estudiantes. Esta taxonomía ha sido complementada
con la definición de nuevos objetivos de aprendizaje correspondientes a los meta-dominios ético,
productivo y social, así como con la taxonomía de competencias de Paquette (véase Sección
3.2.4). En este punto, cabe recordar que, tal y como se detalla en la Sección 2.1.2.1, los objetivos y
las competencias difieren principalmente en la forma de expresión, el posible ámbito de aplicación
y el público objetivo. En las siguientes tablas se muestra un fragmento de las cuestiones de
competencia añadidas relacionadas con la actividad.

Tabla 5.1: Cuestiones de competencia específicas de una unidad de aprendizaje.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA1. ¿Cuál es el identificador de la unidad de aprendizaje?
CCA2. ¿Cuáles son los metadatos que describen la unidad de aprendizaje?
CCA3. ¿Cuáles son los recursos existentes en la unidad de aprendizaje?
CCA4. ¿Cómo se encuentra estructurada la unidad de aprendizaje?

Tabla 5.2: Cuestiones de competencia específicas de un recurso de aprendizaje.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA5. ¿Cuál es el identificador de un recurso específico?
CCA6. ¿Cuál es el enlace a un recurso específico?
CCA7. ¿Cuáles son los metadatos que describen un recurso específico?
CCA8. ¿De qué tipo es un recurso específico?
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Tabla 5.3: Cuestiones de competencia específicas de un diseño de aprendizaje.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA9. ¿Cuál es el identificador del diseño de aprendizaje?
CCA10. ¿Qué nivel del IMS LD es aplicado en el diseño de aprendizaje?
CCA11. ¿Cuáles son los prerrequisitos aplicados en el diseño de aprendizaje?
CCA12. ¿Cuáles son los componentes aplicados en el diseño de aprendizaje?
CCA13. ¿Cuál es el método aplicado en el diseño de aprendizaje?
CCA14. ¿Cuáles son los metadatos que describen el diseño de aprendizaje?

Tabla 5.4: Cuestiones de competencia específicas de un rol.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA15. ¿Cuál es el identificador de un rol existente en la actividad?
CCA16. ¿Cuál es el mínimo número de personas que puede desempeñar un rol específico?
CCA17. ¿Cuál es el máximo número de personas que puede desempeñar un rol específico?
CCA18. ¿Cuál es el título de un rol existente en la actividad?
CCA19. ¿Qué información existe acerca de un rol concreto?
CCA20. ¿Cuáles son los metadatos de un rol específico?

Tabla 5.5: Cuestiones de competencia específicas de un entorno.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA21. ¿Cuál es el identificador del entorno de aprendizaje?
CCA22. ¿Cuál es el título del entorno de aprendizaje?
CCA23. ¿Qué objetos de aprendizaje intervienen en el entorno?
CCA24. ¿Qué funcionalidades ofrece el entorno?
CCA25. ¿Cualés son los metadatos de un entorno?

Tabla 5.6: Cuestiones de competencia específicas de una actividad.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA26. ¿Cuál es el título de una actividad?
CCA27. ¿Qué objetivos de aprendizaje están asociados con una actividad?
CCA28. ¿Cuál es el entorno en el que se desarrolla la actividad?
CCA29. ¿Cuáles son los metadatos de una actividad?
CCA30. ¿Cuál es la descripción de la actividad?
CCA31. ¿Cuál es la secuencia que debe seguir un usuario para realizar las subactividades?

Tabla 5.7: Cuestiones de competencia específicas de una obra.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA32. ¿Cuál es el identificador de la obra/curso?
CCA33. ¿Cuál es el título de la obra/curso?
CCA34. ¿En qué actos/módulos se encuentra dividida la obra/curso?
CCA35. ¿Cuáles son los metadatos de la obra/curso?
CCA36. ¿Cuál es el nombre de un acto?
CCA37. ¿Cualés son los metadatos de un acto?
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Tabla 5.8: Cuestiones de competencia específicas de una condición.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA38. ¿Cuál es el nombre de la condición?
CCA39. ¿Cuál es la primera parte de la expresión de la condición?
CCA40. ¿Qué ocurre si la condición es verdadera?
CCA41. ¿Qué ocurre si la condición es falsa?
CCA42. ¿Cuáles son los metadatos de una condición?

Tabla 5.9: Cuestiones de competencia específicas de una propiedad.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA43. ¿Cuál es el identificador de una propiedad?
CCA44. ¿Cuál es el título de una propiedad?
CCA45. ¿Cuál es el valor inicial de una propiedad?
CCA46. ¿Cuáles son las restricciones de una propiedad?
CCA47. ¿Cuál es la dimensión de una propiedad?

Tabla 5.10: Cuestiones de competencia específicas de una habilidad.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA48. ¿Cuál es el nombre de una habilidad?
CCA49. ¿A qué meta-dominio pertenece una habilidad?

Tabla 5.11: Cuestiones de competencia específicas de un objetivo de aprendizaje.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA50. ¿Cuáles son los meta-dominios en los que puede contextualizarse un objetivo?
CCA51. ¿Qué tipo de objetivos sociales existen?
CCA52. ¿Qué tipo de objetivos éticos existen?
CCA53. ¿Qué tipo de objetivos productivos existen?
CCA54. ¿Cuál es la complejidad de un determinado objetivo específico?
CCA55. ¿Cuál es el contexto en el que se desarrolla un determinado objetivo específico?
CCA56. ¿Con qué criterios de la rúbrica está relacionado un objetivo concreto?
CCA57. ¿Qué actividades tienen asociado un objetivo concreto?

Tabla 5.12: Cuestiones de competencia específicas de una competencia.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCA58. ¿Cuál es el identificador de una competencia?
CCA59. ¿Cuál es el nombre de una competencia?
CCA60. ¿Cuál es el nivel de una competencia?
CCA61. ¿En qué subcompetencias está dividida una competencia?
CCA62. ¿Qué criterios de desempeño tiene asociada una competencia?
CCA63. ¿Qué habilidades tiene asociada una competencia?

Cuestiones de competencia relacionadas con la evaluación

A la hora de llevar a cabo las recomendaciones, se ha definido como objetivo que estas puedan
ser llevadas a cabo con anterioridad al aprendizaje, durante el mismo o de manera posterior. Para
afrontar este objetivo, se definen dos métodos de evaluación. El primero de ellos será a través
de una rúbrica que evaluará, de manera posterior a la realización de la actividad, los criterios
de desempeño. El segundo consistirá en la evaluación del estado de los objetivos o competencias
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en cualquier momento a través del estado y la traza del estudiante. Este criterio comparará el
nivel de desempeño relativo al estudiante con respecto al nivel de desempeño esperado por el
objetivo.

A continuación se definen en las siguientes tablas algunas de las cuestiones de competencia
relacionadas con la evaluación.

Tabla 5.13: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con un nivel de desempeño.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCE1. ¿Cuáles son las características del nivel de desempeño de la rúbrica?
CCE2. ¿Cuál es la descripción cualitativa del nivel de desempeño de la rúbrica?
CCE3. ¿Cuál es la máxima puntuación del nivel de desempeño de la rúbrica?
CCE4. ¿Cuál es la mínima puntuación del nivel de desempeño de la rúbrica?
CCE5. ¿Cuál es la información de retroalimentación asociada al nivel de desempeño?

Tabla 5.14: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con una rúbrica.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCE6. ¿Cuál es el título de la rúbrica?
CCE7. ¿Cuál es el identificador del criterio?
CCE8. ¿Cuál es la descripción de la rúbrica?
CCE9. ¿Es la rúbrica puntuable?
CCE10. ¿Cuál es la puntuación de la rúbrica?
CCE11. ¿En qué categorías se divide una rúbrica?
CCE12. ¿Cuál es el alcance de una rúbrica?
CCE13. ¿A qué actividades está asociada una rúbrica?

Tabla 5.15: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con una categoría.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCE14. ¿Cuál es el título de la categoría?
CCE15. ¿Qué criterios están asignados a una categoría?

Tabla 5.16: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con un criterio de la rúbrica.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCE16. ¿Cuál es el nombre del criterio de la rúbrica?
CCE17. ¿Cuál es la descripción del criterio de la rúbrica?
CCE18. ¿Cuál es el identificador del criterio de la rúbrica?
CCE19. ¿Qué peso tiene el criterio en la rúbrica?
CCE20. ¿Qué información de retroalimentación tiene asociado el criterio de la rúbrica?
CCE21. ¿En qué niveles de desempeño se encuentra dividido el criterio de la rúbrica?

Tabla 5.17: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con un criterio de desempeño.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCE22. ¿Cuál es el identificador del criterio de desempeño?
CCE23. ¿De qué tipo es un criterio de desempeño específico?
CCE24. ¿Qué nivel de desempeño es necesario para superar el criterio?
CCE25. ¿Qué objetivos de aprendizaje están asociados con un criterio de desempeño?
CCE26. ¿Qué competencias están asociadas con un criterio de desempeño?
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Tabla 5.18: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con un nivel de desempeño.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCE27. ¿Cuál es el identificador del nivel de desempeño?
CCE28. ¿A qué criterios hace referencia un nivel de desempeño específico?

CCE29. ¿Con qué autonomía deben superar los estudiantes un objetivo para considerarse
alcanzado?

CCE30. ¿Cuál es la complejidad de un determinado objetivo específico?
CCE31. ¿Cuál es el contexto en el que se desarrolla un determinado objetivo específico?

CCE32. ¿Cuál es la frecuencia con la que debe superarse un determinado objetivo para
considerarse alcanzado?

CCE33. ¿Cuál es el alcance con el que debe superarse un determinado objetivo para
considerarse alcanzado?

Cuestiones de competencia relacionadas con el estudiante

En cuanto a las cuestiones de competencia relacionadas con el estudiante, previamente ya se
establecieron más de 100 cuestiones de competencia (Clemente, 2011) de acuerdo con el perfil,
el estado y la traza del estudiante.

En base a los requisitos definidos en este trabajo (véase Sección 4.3) se ha modificado la
ontología del perfil del estudiante para facilitar la comprensión, mantenimiento y extensión de la
jerarquía asociada. Se ha decidido emplear el estándar IMS-LIP en lugar de los otros analizados
en la Sección 3.1 debido a su fácil integración con otros módulos como IMS-LD y a su correlación
con la ontología del perfil del estudiante original. Tras realizar una comparativa entre el estándar
y la ontología, nuevas cuestiones de competencia han sido incorporadas al proyecto. Un fragmento
de estas cuestiones se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 5.19: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con una dirección en el perfil
del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS1. ¿Cuál es el apartado postal de la ubicación donde reside el estudiante?
CCS2. ¿Cuál es el número de la calle donde reside el estudiante?
CCS3. ¿Cuál es el prefijo de la calle donde reside el estudiante?
CCS4. ¿Cuál es el nombre de la calle donde reside el estudiante?
CCS5. ¿Cuál es el tipo de calle donde reside el estudiante?
CCS6. ¿Cuál es el sufijo de la calle donde reside el estudiante?
CCS7. ¿Cuál es el tipo de apartamento donde reside el estudiante?
CCS8. ¿Cuál es el prefijo del número de apartamento donde reside el estudiante?
CCS9. ¿Cuál es el número de apartamento donde reside el estudiante?
CCS10. ¿Cuál es el sufijo del número de apartamento donde reside el estudiante?
CCS11. ¿En qué estado reside el estudiante?
CCS12. ¿En qué región reside el estudiante?
CCS13. ¿Cuál es la zona horaria de la ubicación donde reside el estudiante?
CCS14. ¿Cuál es la latitud de la ubicación donde reside el estudiante?
CCS15. ¿Cuál es la longitud de la ubicación donde reside el estudiante?
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Tabla 5.20: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de contacto
del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS16. ¿Cuál es el teléfono móvil del estudiante?
CCS17. ¿Cuál es el código del país donde reside el estudiante?
CCS18. ¿Cuál es el correo electrónico del estudiante?
CCS19. ¿Cuál es la web del estudiante?

Tabla 5.21: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de una
recompensa del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS20. ¿Qué reconocimientos ha obtenido el estudiante?
CCS21. ¿De qué tipo es una cierta recompensa obtenida por el estudiante?
CCS22. ¿Cuál es el nombre de la recompensa?
CCS23. ¿Qué organización expide la recompensa?
CCS24. ¿Cuál es el identificador de la recompensa obtenida por el estudiante?
CCS25. ¿Cuál es el nivel acreditado en una recompensa obtenida por el estudiante?

Tabla 5.22: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de un agente
del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS26. ¿Cuál es el identificador del agente del estudiante?
CCS27. ¿Cuál es la función del agente?
CCS28. ¿Qué tipos de agentes existen?
CCS29. ¿Cuál es el dominio del agente?

Tabla 5.23: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de un agente
del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS30. ¿Cuáles son las aspiraciones actuales del estudiante?
CCS31. ¿De qué tipo es una aspiración de un alumno?
CCS32. ¿En qué fecha se estableció una aspiración?
CCS33. ¿Cuál es la prioridad de una aspiración?
CCS34. ¿Cuál es el estado de una aspiración de un alumno?
CCS35. ¿Cuál es la descripción de una aspiración del alumno?
CCS36. ¿Qué aspiraciones están englobadas en otra aspiración?

Tabla 5.24: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información demográfica
del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS37. ¿Cómo puede representarse al estudiante?
CCS38. ¿Cuál es el lugar de nacimiento del estudiante?
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Tabla 5.25: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de una
actividad del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS39. ¿Qué tipos de actividades puede realizar un estudiante?
CCS40. ¿En qué fecha inicia un estudiante una actividad?
CCS41. ¿En qué fecha finaliza un estudiante una actividad?
CCS42. ¿Cuál es el estado de una actividad para un determinado alumno?

CCS43. ¿Cuál es la recompensa que obtiene un determinado estudiante al finalizar la
actividad?

CCS44. ¿Cuáles son los materiales del curso que un alumno ha estudiado en una determinada
actividad?

CCS45. ¿Qué materiales se producen como resultado de que un estudiante lleve a cabo una
actividad?

CCS46. ¿Qué testimonios se obtienen del estudiante al finalizar la actividad?
CCS47. ¿Qué resultados de evaluación obtiene un estudiante en una actividad determinada?

CCS48. ¿Qué tipo de pruebas puede tener asignada un alumno para una actividad determina-
da?

CCS49. ¿Cuál es la duración máxima disponible por un estudiante para realizar una
determinada prueba de evaluación?

CCS50. ¿Cuál es la puntuación máxima que puede obtener un estudiante en una actividad?
CCS51. ¿Cuál es la puntuación mínima que puede obtener un estudiante en una actividad?
CCS52. ¿Cuál es la puntuación obtenida por un estudiante en una actividad?
CCS53. ¿Cuántos intentos ha realizado un estudiante en una determinada actividad?

CCS54. ¿Qué competencias ha alcanzado el estudiante mediante la realización de una
determinada actividad?

CCS55. ¿Qué estudiantes deben superar una determinada actividad?

Tabla 5.26: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de una
recompensa del perfil del estudiante (cont.).

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS56. ¿Cuál es la fecha de emisión de la recompensa?
CCS57. ¿Cuál es la descripción de la recompensa?

Tabla 5.27: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con una afiliación.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS58. ¿En qué organizaciones está afiliado un usuario?
CCS59. ¿Cuál es el rol del usuario en una organización determinada?
CCS60. ¿En qué fecha se unió el usuario a una organización determinada?
CCS61. ¿A qué categoría pertenece una organización a la que está afiliado un usuario?
CCS62. ¿Cuál es el identificador de la afiliación?
CCS63. ¿A que suborganizaciones está afiliado un usuario?
CCS64. ¿Cuál es el estado de un usuario con respecto a una afiliación?
CCS65. ¿Cuál es la descripción de la afiliación?
CCS66. ¿A qué tipo pertenece la organización a la que está afiliado un usuario?
CCS67. ¿Cuál es la descripción de la organización a la que está afiliado un usuario?
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Tabla 5.28: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de
accesibilidad del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS68. ¿Cuál es el nivel de expresión oral de un estudiante en un idioma concreto?
CCS69. ¿Cuál es el nivel de expresión escrita de un estudiante en un idioma concreto?
CCS70. ¿Cuál es el nivel de comprensión lectora de un estudiante en un idioma concreto?
CCS71. ¿Cuál es el nivel de comprensión oral de un estudiante en un idioma concreto?
CCS72. ¿Cuáles son sus preferencias relativas a entornos físicos?

Tabla 5.29: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con una clave de seguridad.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS73. ¿De qué tipo es una clave de seguridad determinada?
CCS74. ¿Cuál es el identificador de una clave de seguridad determinada?
CCS75. ¿Cuál es la descripción de una clave de seguridad determinada?
CCS76. ¿A qué elemento pertenece una clave de seguridad determinada?
CCS77. ¿Cuál es la clave de seguridad determinada de un elemento concreto?

Tabla 5.30: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con un interés.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS78. ¿Cuáles son los hobbies del estudiante?
CCS79. ¿Cuáles son las actividades recreativas del estudiante?
CCS80. ¿Cuál es la descripción de un hobby del estudiante?
CCS81. ¿Cuál es la descripción de una actividad recreativa del estudiante?
CCS82. ¿Cuál es el producto resultante del hobby del estudiante?
CCS83. ¿Cuál es el producto resultante de una actividad recreativa del estudiante?

Tabla 5.31: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información de una
competencia del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS84. ¿Qué competencias ha alcanzado el estudiante en cualquier momento?
CCS85. ¿En qué fecha alcanzó un estudiante una competencia determinada?
CCS86. ¿Cuál es la descripción de la competencia alcanzada por el estudiante?

Tabla 5.32: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la información del
expediente académico del perfil del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS87. ¿Cuál es el expediente académico de un estudiante en una institución?
CCS88. ¿Cuál es la descripción del expediente académico de un estudiante en una institución?
CCS89. ¿Cuál es el enlace externo al expediente académico del estudiante?
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Tabla 5.33: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con una relación.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS90. ¿Cuál es el elemento origen de la relación?
CCS91. ¿Cuál es la descripción de la relación?
CCS92. ¿Cuál es la relación existente entre los elementos?
CCS93. ¿Cuál es el elemento destino de la relación?

En el amplio abanico de cuestiones de competencia definidas para que la red de ontologías
del estudiante cubra los nuevos requisitos, descritos previamente, también deben estar incluidas
cuestiones sobre el estado y/o la traza del estudiante puesto que estas ontologías registran la
información actual o pasada y pueden ser de especial relevancia para las futuras recomendaciones.
En las siguientes tablas se definen algunas de las nuevas cuestiones de competencia no
contempladas previamente y estrechamente relacionadas con estas dos ontologías.

Tabla 5.34: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con el estado del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS94. ¿Cuál es el estado actual de la autonomía demostrada por un estudiante para un
objetivo concreto?

CCS95. ¿Cuál es el estado actual del alcance demostrado por un estudiante para un objetivo?
CCS96. ¿Cuál es la frecuencia actual mostrada por un estudiante para un objetivo concreto?
CCS97. ¿Cuál es el nivel de desempeño actual de un estudiante en un criterio concreto?
CCS98. ¿Cuál es el nivel obtenido por un estudiante en un criterio de la rúbrica concreto?
CCS99. ¿Cuál es el resultado obtenido por un estudiante en una rúbrica?

Tabla 5.35: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la traza del estudiante.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS100. ¿De qué trazas de competencias consta el registro de trazas de competencias de un
estudiante?

CCS101. ¿Cuál es el estado de competencias asociado a una cierta traza de competencia de un
estudiante?

CCS102. ¿De qué trazas de indicadores de desempeño consta el registro de trazas de
competencias de un estudiante?

CCS103. ¿De qué trazas de rúbricas consta el registro de trazas de una actividad de un
estudiante?

CCS104. ¿Cuál es el estado de una rúbrica asociado a la traza de una rúbrica de un estudiante?
CCS105. ¿De qué traza de hobbies consta el registro de trazas de hobbies de un estudiante?
CCS106. ¿Cuál es el estado de hobbies asociado a la traza de hobbies de un estudiante?

CCS107. ¿De qué trazas de accesibilidad consta el registro de trazas de lenguajes de un
estudiante?

CCS108. ¿Cuál es el estado de lenguajes asociado a una cierta traza de accesibilidad de un
estudiante?

CCS109. ¿De qué trazas de actividad consta el registro de trazas de actividades de un
estudiante?

Tabla 5.36: Cuestiones de competencia específicas relacionadas con la recomendación.

ID CUESTIÓN DE COMPETENCIA

CCS110. ¿A qué entidad hace referencia la recomendación?
CCS111. ¿Cuál es el identificador de la recomendación?
CCS112. ¿Cuál es la descripción de la recomendación?
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5.3.1.2. Actividad 2 - Reingeniería de la red de ontologías

Una de las principales ventajas que conllevan las ontologías frente a otros sistemas de
estructuración de información es la facilidad de extensión o reorganización de las entidades. De
este modo, es posible combinar diferentes recursos existentes, extender un recurso o adaptarlo
según determinadas condiciones. En esta sección se describirá el proceso de reingeniería llevado
a cabo con las diferentes ontologías.

Adaptaciones de la Ontología del Estudiante original

Con el transcurso del tiempo, es habitual que una base de conocimiento necesite ser
adaptada para incorporar información soporte de nuevas funcionalidades, establecerla conforme
a estándares, etc. Por estos motivos, se ha decidido adaptar la red de ontologías previa a este
trabajo.

Una de las ontologías que ha sufrido modificaciones más relevantes es «StudentProfile»,
que ha sido adaptada al estándar IMS LIP (Global Learning Consortium, 2002) tal y como
se recoge en el segundo objetivo del planteamiento del problema (véase Apartado 4.2). IMS
LIP está separado en 11 categorías requeridas en el soporte de la información del estudiante
(véase Figura 5.4). La primera categoría es Identification y contiene los datos generales de un
usuario o una organización como el nombre, la dirección o los datos demográficos. La segunda
categoría es Accesibility e incluye las preferencias cognitivas, técnicas y físicas del estudiante
y sus capacidades, discapacidades y elecciones. Goal engloba la descripción de los objetivos
personales y aspiraciones. QCL comprende información acerca de las cualificaciones, certificados
y licencias logradas por el estudiante. La quinta categoría es Activity e incluye los registros
de educación/entrenamiento, trabajo y servicios militares. La sexta categoría es denominada
Transcript y contiene registros del desempeño académico del estudiante. Competency es la
séptima categoría y representa las habilidades que el estudiante ha alcanzado. La categoría
Interest detalla los hobbies y otras actividades recreativas. Por otra parte, Afiliation almacena
los datos acerca de grupos, clases, equipos o instituciones a las que pertenece un estudiante.
SecurityKey registra las contraseñas, certificados, pines y otras claves de autenticación.
Finalmente, la clase Relationship contiene los vínculos existentes entre otras estructuras.

Figura 5.4: Adaptación de «StudentProfile».

Con el fin de abordar el primer objetivo definido en el planteamiento del problema (véase
Apartado 4.2), también se ha modificado la ontología «LearningObjective». En este caso se
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propone incorporar a la ontología dos alternativas: la primera consiste en seguir empleando la
taxonomía de objetivos de Bloom pero extenderla en anchura con nuevos meta-dominios como el
ético, productivo o social; la segunda consiste en aplicar un proceso de reingeniería a la Ontología
de Competencias de Paquette. Este apartado se centra en la primera alternativa. La segunda
alternativa se detalla en el Apartado 5.3.1.2.1).

Los nuevos tipos de objetivos: social, ético y productivo, deben definirse a la misma altura que
los ya existentes en la taxonomía de Bloom o en la Ontología del Estudiante original (cognitivo,
afectivo y psicomotor), es decir, heredan de la clase «SpecificObjective» (véase Figura 5.5). Si
bien es cierto que no ha sido necesaria la incorporación de nuevas propiedades relacionadas con
esta extensión de la ontología, cada una de las nuevas clases sí se subdividen en objetivos más
específicos de cada meta-dominio.

Figura 5.5: Estructura jerárquica de las clases superiores de la ontología «LearningObjective».

La clase «SocialObjective» representa los objetivos relacionados con las relaciones interper-
sonales y está influida por las taxonomías de CASAS (Rickard and Stiles, 1985), Key Skills
(Kelly, 2006) y Paquette (Paquette et al., 2015). Esta clase agrupa los siguientes seis tipos de
objetivos sociales (véase Figura 5.6):

Figura 5.6: Estructura jerárquica de la clase «SocialObjective».

● «Teamwork». Se refiere a todos los objetivos relacionados con el trabajo en equipo. Por
ejemplo, ser capaz de trabajar en equipos multidisciplinares o ser capaz de adaptarse a
diferentes roles dentro de un equipo.

● «Persuasion». Engloba los objetivos relacionados con la capacidad de convencer a una
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persona o grupo para que actúe o piense de una determina manera mediante el uso de
las palabras. Algunos ejemplos de este tipo de objetivos son: ser capaz de convencer a un
grupo de personas que obtendrán mejores resultados si trabajan de forma colaborativa o ser
capaz de convencer a una persona para que lea las instrucciones de entrega de una tarea
antes de realizar esta acción.

● «Communication». Abarca los objetivos relacionados con la capacidad de un usuario para
intercambiar información con otros. Este objetivo puede lograrse mediante la comunicación
oral, comunicación escrita, comunicación no verbal, capacidad de escucha o asertividad.
Algunos ejemplos de objetivos de comunicación son: ser capaz de escuchar con detenimiento
las opiniones de otra persona o ser capaz de acompañar una presentación oral con la
comunicación no verbal adecuada.

● «Leadership». Comprende los objetivos relacionados con el liderazgo de un usuario en un
contexto determinado. Algunas posibles instancias de objetivos de liderazgo son: ser capaz
de tomar decisiones anteponiendo el beneficio del proyecto ante el beneficio del propio
usuario o ser capaz de incentivar al resto de miembros de un proyecto para aumentar la
calidad del mismo.

● «Empathy». Incluye los objetivos relacionados con la capacidad de percibir, compartir y
comprender los sentimientos de otra persona. Por ejemplo, son objetivos de empatía: ser
capaz de percibir cuándo un compañero necesita ayuda con una tarea específica o ser capaz
de llegar a un acuerdo en la distribución de las tareas de una actividad respetando las
preferencias o discapacidades del resto de compañeros.

● «DisputeResolution». Consta de los objetivos relacionados con la capacidad para llegar a
un acuerdo con otro usuario cuando existen puntos de vista diferentes. Algunos ejemplos
de objetivos de resolución de disputas son: ser capaz de argumentar ante otras personas
el punto de vista del usuario acerca de un determinado tema o ser capaz de comprender y
aceptar el punto de vista de otros usuarios.

La clase «ProductiveObjective» engloba los objetivos relevantes para llevar a cabo un
proyecto o negocio exitoso. Está inspirado en CPA Vision (Thomas, 2000). Cabe resaltar que
algunos objetivos de esta entidad pertenecen también a otras clases, como por ejemplo el objetivo
Leadership recientemente analizado desde el punto de vista social. La Figura 5.7 representa la
estructura jerárquica de los objetivos productivos. A continuación se definen algunos de ellos:

● «ProblemsIdentification». Hace referencia a los objetivos relacionados con la capacidad
que tiene un individuo para identificar el estado inicial de una situación, el estado final,
los obstáculos intermedios y los procedimientos para resolver dichos obstáculos. Pueden
ser considerados objetivos de identificación de problemas: ser capaz de identificar los
fragmentos de código erróneos en una aplicación, ser capaz de seguir un procedimiento
preestablecido para resolver una situación problemática identificada., etc.

● «Perseverance». Se refiere a aquellos objetivos relacionados con la predisposición que tiene
un individuo para mantenerse constante en la realización de unas determinadas acciones
hasta lograr el/los objetivo/s propuesto/s. Por ejemplo, ser capaz de finalizar una maratón
o ser capaz de escribir una novela.

● «Leadership». Representa los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un
individuo para influir en los demás, tomar decisiones beneficiosas para el grupo y dirigirlos
hasta lograr una meta común. Son ejemplos de objetivos de liderazgo: ser capaz de gestionar
a un grupo de individuos para desarrollar un proyecto complejo o ser capaz de decidir entre
diversas opciones aquellas que sean más beneficiosas para el proyecto.

● «Strategy». Incluyen los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un individuo
para planificar o seguir una estrategia para un proyecto determinado. Pueden considerarse
objetivos estratégicos: ser capaz de preparar un conjunto de acciones a llevar a cabo para
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Figura 5.7: Estructura jerárquica de la clase «ProductiveObjective».

alcanzar una meta final, ser capaz de comprender la importancia de aplicar un conjunto
de acciones de forma adecuada para alcanzar una estrategia prefijada, etc.

● «Anticipation». Abarca los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un individuo
para prever de antemano que algo va a suceder y estar preparado para ello. Son objetivos
de anticipación: ser capaz de prever una oportunidad y estar preparado para ella, ser capaz
de anticiparse a un posible error ofreciendo una solución antes de que se produzca, etc.

● «Autodidact». Comprende los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un
individuo de aprender por su cuenta. Por ejemplo, son objetivos autodidactas: ser capaz
de aprender un lenguaje de programación de manera autónoma o ser capaz de aprender a
tocar la guitarra de manera autónoma.

● «Innovation». Engloba los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un individuo
de introducir novedades en un elemento para mejorarlo o renovarlo. Se pueden considerar
objetivos innovadores: ser capaz de introducir un nuevo instrumento de evaluación en una
práctica, ser capaz de incorporar un nuevo método de trabajo en una empresa, etc.

● «Negotiation». Comprende los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un
individuo para llegar a un acuerdo o solución con otros individuos con metas diferentes.
Algunos ejemplos de objetivos de negociación son: ser capaz de acordar qué tareas hace
cada usuario en un grupo de trabajo o ser capaz de acordar la fecha de entrega de un
producto.

● «Proactivity». Representa los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un usuario
para asumir el control absoluto de su conducta de forma activa. Esto conlleva tomar la
iniciativa para desarrollar acciones que supongan mejoras en el proyecto. Por ejemplo, se
consideran objetivos proactivos: ser capaz de implementar mejoras de accesibilidad en una
aplicación sin que esto suponga una de las tareas a desarrollar.
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● «ProjectManagement». Representa los objetivos relacionados con la capacidad que tiene
un individuo para organizar, motivar o controlar los recursos de un proyecto. Entre los
objetivos de gestión de proyectos es posible encontrar, por ejemplo: ser capaz de gestionar
el uso de los recursos informáticos para optimizar el uso de los equipos o ser capaz de
motivar al resto de compañeros para alcanzar una meta común.

● «TakeRisks». Engloba los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un individuo
para tomar riesgos en un determinado proyecto. Por ejemplo: ser capaz de tomar decisiones
no consensuadas con el resto de componentes del equipo o ser capaz de implementar una
mejora no solicitada.

● «Initiative». Comprende los objetivos relacionados con la capacidad que tiene un individuo
de emprender acciones, crear oportunidades o mejorar resultados sin necesidad de un
requerimiento externo. Ejemplos de objetivos de iniciativa son: ser capaz de proponer una
mejora en un servicio o ser capaz de modificar el diseño de una aplicación para adaptarlo
a un nuevo estándar.

La clase «EthicalObjective» comprende los objetivos relacionados con los valores éticos. Se ha
inspirado en el estudio llevado a cabo por Rokeach (1973). La subclase de «EthicalObjective» de-
nominada «InstrumentalValues» se refiere a aquellos objetivos éticos que se desean alcanzar por
el bien de un fin posterior mientras que la subclase «FinalValues» representa objetivos éticos que
se pretenden alcanzar para su propio fin. A continuación, se describen cada uno de los objetivos
instrumentales y finales incluidos en la red modular (véase Figura 5.8):

● «Honesty». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo para
actuar de manera justa u honrada. Por ejemplo, son objetivos de honestidad: ser capaz de
notificar su escasa participación en un proyecto grupal o ser capaz de reconocer la labor de
otras personas en un artículo de investigación mediante autoría o agradecimientos.

● «Tolerance». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo para
respetar las opiniones, ideas o actitudes del resto de individuos aunque difieran de las
propias. Por ejemplo, son objetivos de tolerancia: ser capaz de respetar las opiniones del
resto de miembros del grupo.

● «Respect». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo para
respetar a una persona o un elemento. Por ejemplo, son objetivos de respeto: ser capaz de
acatar las normas establecidas en una actividad o no interrumpir a un compañero sin su
permiso mientras realiza una presentación.

● «SocialCommitment». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un
individuo o grupo para buscar un bien común. Entre los objetivos de compromiso social
se pueden considerar: colaborar de manera activa con una ONG o rellenar un formulario
para una encuesta médica.

● «Responsibility». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo
de poner especial cuidado y atención en lo que hace. Entre los objetivos de responsabilidad
se pueden considerar: entregar un trabajo en las fechas previamente establecidas o tomar
las precauciones de seguridad necesarias al iniciar una actividad.

● «Humilty». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo de
conocer las propias limitaciones y debilidades y en obrar de acuerdo con ese conocimiento.
Por ejemplo, ser capaz de admitir los puntos débiles de uno mismo o ser capaz de restar
importancia a los logros obtenidos.

● «Ecology». Objetivos instrumentales relacionados con la concienciación de un individuo
por el sistema ecológico. Ejemplos de objetivos ecológicos son: ser capaz de realizar una
práctica utilizando únicamente material reciclado o reciclar de manera activa los envases
de plástico.
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Figura 5.8: Estructura jerárquica de la clase «EthicalObjective».

● «Solidarity». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo
de ayudar a otro sin esperar recibir nada a cambio. Algunos ejemplos de objetivos
de solidaridad son: ser capaz de ayudar a otros compañeros en la comprensión de un
conocimiento o ser capaz de apoyar en una causa ajena.

● «Justice». Objetivos instrumentales relacionados con la capacidad de un individuo para
obrar respetando la verdad y dando a cada uno lo que le corresponde. Se considera objetivo
de justicia: ser capaz de ofrecer reconocimiento en un trabajo a aquellas personas que han
trabajado.

● «Fraternity». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la forma de
ser de un individuo al tratar a un grupo de individuos con el mismo afecto y confianza
que si fueran hermanos. Algunos ejemplos de este tipo de objetivos son: colaborar de una
manera voluntaria en la organización de un evento benéfico o mostrar apoyo a una persona
que es discriminada.

● «Freedom». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la facultad y
derecho de un individuo para elegir, de forma responsable, su propia forma de ser o actuar
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en un colectivo o sociedad. Por ejemplo: ser capaz de conversar de manera fluida acerca
de un tema elegido por el individuo o ser capaz de colaborar de forma voluntaria con una
organización elegida por el individuo.

● «MatureLove». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con el amor
maduro, es decir, el que es alimentado con comprensión y respeto. Por ejemplo: expresar
de forma sincera los sentimientos propios acerca de otro.

● «PersonalSecurity». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la
seguridad personal, es decir, la sensación que tiene un individuo acerca de su capacidad
para realizar una tarea de forma eficiente. Un ejemplo de objetivo de seguridad personal
es: expresar de forma convincente la opinión acerca de un suceso reciente.

● «WorldOfBeauty». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con el
mundo de la belleza. Un ejemplo de objetivo de belleza es: ser capaz de elegir la
indumentaria de acuerdo a las situaciones sociales.

● «Wisdom». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la sabiduría
o conjunto de conocimientos adquiridos mediante el estudio o la experiencia. Algunos
ejemplos de objetivos de sabiduría son: ser capaz de leer una novela histórica o ser capaz
de participar en una conversación aportando datos relevantes acerca de un tema específico.

● «Happiness». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la felicidad.
Estos objetivos suelen estar relacionados con la satisfacción personal de una persona al
alcanzar una meta deseada. Por ejemplo: ser capaz de mostrar una actitud positiva en la
realización de un trabajo.

● «Equality». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la igualdad.
Algunos ejemplos de objetivos de igualdad son: tratar a todos los demás compañeros
con el mismo respeto independientemente de sus rasgos personales u ofrecer las mismas
condiciones laborales a dos personas con las mismas capacidades y cuyo puesto es idéntico.

● «Peace». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la paz o
tranquilidad mental de una persona. Se pueden considerar ejemplos de objetivos de paz:
ser capaz de resolver un conflicto con otra persona de forma no violenta o ser capaz de
mantener buenas relaciones con el resto de compañeros de una práctica.

● «SelfRespect». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con el amor
propio y autorespeto que siente un individuo hacia sí mismo. Un ejemplo de objetivo
de amor propio es: ser capaz de tomar decisiones de acuerdo a los intereses propios
independientemente del pensamiento del resto.

● «InnerHarmony». Objetivos éticos que representan un valor final relacionado con la
armonía interna, es decir, con la capacidad del individuo de actuar con paz y confianza
incluso en situaciones difíciles. Ejemplos de objetivos de armonía interna son: ser capaz de
mantener la calma en un incendio o en una presentación oral.

Si bien es cierto que muchos de estos objetivos son relevantes a diario, la gran mayoría
de experiencias de aprendizaje sugeridas en este trabajo no contemplan objetivos de muchas
subjerarquías. A pesar de esto, dichos objetivos pueden ser empleados en muchas actividades,
como por ejemplo, un objetivo de armonía interna puede ser alcanzado en una clase de yoga, un
objetivo de fraternidad puede alcanzarse en un seminario acerca de la igualdad o un objetivo
persuasivo puede ser importante en una actividad relacionada con los medios de comunicación.
Puesto que una de las metas fundamentales de este trabajo es ofrecer un sistema flexible que
pueda aplicarse a múltiples entornos o escenarios, se ha considerado la inclusión de un importante
número de nuevos objetivos de aprendizaje.

Cabe destacar que el resto de los tipos de objetivos contemplados en este modelo, es decir,
los objetivos cognitivo, afectivo y psicomotor, ya se encontraban registrados en la Ontología del
Estudiante y su jerarquía es mostrada en forma de tabla en el Anexo 9. Debido a que estos
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objetivos no han sufrido variaciones respecto al modelo original, no serán explicados en esta
sección.

De igual modo, las ontologías «KnowledgeObject» y «StudentInformation» no han sufrido
apenas variaciones respecto a las originales. Únicamente se ha realizado la conexión con aquellas
ontologías que así lo han requerido. Por ejemplo, la ontología referente a los objetos de
conocimientos es ahora una subjerarquía de «LearningObject» perteneciente a la ontología
«UnitOfLearning».

La ontología «StudentMonitoring» no ha sido incluida en la red de ontologías desarrollada
para esta tesis puesto que no se prevé su uso a corto o medio plazo. A pesar de que esta
ontología pertenecía a la red modular del estudiante original, no fue utilizada ni en el proyecto
de investigación inicial, ni en los trabajos futuros. Cabe destacar que en caso de que se necesite
su empleo en algún instante, su inclusión en la red modular de ontologías no supondría ningún
tipo de problema gracias a la flexibilidad que presentan las redes de ontologías para incluir,
modificar o eliminar clases o propiedades.

Por último, en este apartado se analizarán conjuntamente las modificaciones llevadas a cabo
en las ontologías «StudentState» y «StudentTrace». Se ha decidido explicar la reingeniería de
ambas ontologías a la vez debido a su estrecha relación. Estas ontologías deben incluir toda la
nueva información detallada en las cuestiones de competencia especificadas en la Sección 5.3.1.1.

Una de las grandes modificaciones que han sufrido estas ontologías está relacionada con las
competencias. Este concepto, como tal, no existía en la red original por lo que su incorporación
implica la creación de las clases relacionadas «CompetenceState» y «CompetenceTrace». El
estado de la competencia registra, además de la referencia al estudiante y a la competencia,
la valoración de la competencia y el motivo por el que presenta ese valor, si es asumida de
manera inicial, el nivel de fiabilidad de dicha competencia por parte del estudiante, el nivel
actual del estudiante en los diferentes indicadores de desempeño para esa competencia y la traza
de competencia asociada. La traza dispone de la referencia a la información del estudiante, los
valores temporales y el estado de competencia asociado.

Estrechamente relacionado con las competencias se encuentran los indicadores de desempeño
que ofrecen información más específica acerca de los objetivos y las competencias. El valor de
estos indicadores de desempeño son propios de cada estudiante y, por tanto, es necesario incluirlos
en las ontologías de trazas y estados. La clase «PerformanceCriterionState» ha sido incluida
como subclase de «PerformanceState» y registra propiedades que describen a qué competencia u
objetivo pertenece, a qué criterio de desempeño se refiere y el nivel actual de desempeño mostrado
por el estudiante para ese criterio en el objetivo o competencia especificado. Asimismo, la clase
«PerformanceCriterionTrace» contiene, además de la referencia al estudiante y los instantes
inicial y final, los objetivos o las competencias a la que pertenece así como los estados asociados
(véase Figura 5.9).

También se ha añadido a estas ontologías toda la información relacionada con el estado y la
traza de las rúbricas puesto que estas también son dependientes de los estudiantes. Para ello, se
han creado dos clases tanto para el estado («RubricState» y «RubricCriterionState») como para
la traza («RubricTrace» y «CriterionTrace»). «RubricState» únicamente registra información
genérica de la rúbrica y del estudiante. «RubricCriterionState» representa, además, el criterio
al que se refiere y el nivel actual mostrado por el estudiante. «RubricTrace» registra el estado
asociado de una rúbrica para un estudiante concreto en un periodo de tiempo determinado.
«CriterionTrace» registra el estado de un criterio asociado a una rúbrica en un intervalo de
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tiempo determinado. La información completamente detallada de estas ontologías se encuentra
descrita en las Tablas 9.81, 9.75 y 9.89 pertenecientes al Anexo 9.

Figura 5.9: Reingeniería de la ontología «StudentState». Adaptación realizada a la ontología
de (Clemente, 2011).

La ontología de la traza también registra información acerca de algunas nuevas propiedades
del perfil del estudiante como los hobbies o la accesibilidad con el fin de mantener un histórico
de esas características (véase Figura 5.10).

Figura 5.10: Reingeniería de la ontología «StudentTrace». Adaptación realizada a la ontología
de (Clemente, 2011).

Finalmente, se ha creado una pequeña ontología de recomendación que contiene los datos
básicos de las mismas (identificador, descripción y tipo). En este proyecto, se han teniendo en
cuenta recomendaciones de competencias, acciones, actividades, indicadores de desempeño y
criterios de rúbricas (véase Figura 5.11).
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Figura 5.11: Diseño de la ontología «Recommendation».

5.3.1.2.1. Reingeniería de la Ontología de Paquette

En este apartado se describe la Ontología de Paquette original y el proceso de reingeniería
ontológica siguiendo la guía metodológica de NeOn para incorporar diferentes recursos a esta
red modular de ontologías.

Descripción de la Ontología de competencias de Paquette

De igual modo que la Ontología del Estudiante, la red modular de Paquette está compuesta
por varias ontologías («Domain», «Competency», «Resource», etc). En este apartado se detalla
la ontología de competencias puesto que es la que se ha incorporado a la propuesta.

La clase «Competency» es la entidad principal de esta ontología. Contiene todas las instancias
de las competencias definidas por los instructores. Asimismo, esta clase dispone de propiedades
para definir los niveles de desempeño de la competencia («hasPerformanceLevel»), el nivel de
la habilidad («hasGenericSkill»), la relación con otras competencias («hasSubCompetency»),
la descripción («hasStatement») y un conocimiento asociado («hasKnowledge»). La clase
«Competency» también está asociada con la clase «CompetencyReferencial» a través de
la propiedad «isComposedOf», donde «CompetencyReferencial» representa un modelo de
competencias.

Otra entidad relevante en esta ontología es «GenericSkillType». De esta clase heredan
finalmente los diez niveles de habilidades identificadas en el modelo. Sin embargo, los autores
han empleado diferentes versiones de esta rama de la ontología. En el año 2007, se extendió
la clase de habilidades genéricas para disponer de mayor información del tipo de competencia,
incluyendo las categorías («Receive», «Reproduce», «Produce» y «Self-Manage») y diferentes
subniveles en las habilidades (véase Figura 5.12).

La categoría «Receive» representa las habilidades de nivel más básico. En esta categoría se
encuentran los niveles de «Pay-Attention» y «Memorize»3. La categoría «Reproduce» recopila
las instancias relacionadas con «Explicitate» («Discriminate», «Clarify» e «Ilustrate»),
«Traspose» y «Apply» («Simulate» y «Use»). La categoría «Create» representa las habilidades
de «Analize» («Predict», «Diagnose», «Deduce» y «Clasify»), «Repair» y «Synthesize» («Plan»,
«Model» e «Induce»). Finalmente, la categoría de más nivel, «Self-Manage», registra las
habilidades de «Evaluate» y «Self-Control» («Control» e «Influence»).

3Cabe destacar que, originalmente, el nivel «Memorize» fue representado junto a «Identify» como subnivel de
«Integrate». En la actualidad, los autores han agrupado ambos subniveles denominando al conjunto «Memorize».
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Figura 5.12: Ontología de habilidades. Adaptación realizada de (Paquette, 2007).

Junto a la entidad «GenericSkillType», los autores definen «GenericSkillDomain». Ambas
entidades se relacionan con la clase «Competency» mediante la propiedad «hasGenericSkill».
«GenericSkillDomain» representa los dominios a los que puede pertenecer una competencia.
Estos dominios son: «Cognitive», «Affective», «Social» y «Psychomotor». Cabe destacar que,
tal y como se explica en la Sección 3.2.4, cualquier competencia definida en este modelo puede
tener cualquiera de las habilidades y dominios definidos, es decir, una competencia de aplicación,
por ejemplo, puede pertenecer al dominio cognitivo, afectivo, social o psicomotor.

En este modelo, las competencias disponen de un valor numérico comprendido entre 0
y 10 que representa la dificultad de la competencia. El valor entero de este número viene
definido por la propiedad «GenericSkillType» y el valor decimal por «PerformanceLevel». Esta
última propiedad puede tomar cuatro valores diferentes. El menor nivel de esta propiedad es
«Awareness», es decir, se pretende que los estudiantes tengan consciencia de que la competencia
puede alcancerse en el nivel de la habilidad definido. El segundo nivel es «Familiarization». En
este nivel se espera que los estudiantes sepan lo básico de esa competencia en el nivel de habilidad
establecido. El tercer nivel se denomina «Productivity» y pretende que los estudiantes puedan
emplear la habilidad indicada en la competencia de una forma provechosa. Por último, el nivel
«Expertise» se corresponde con el dominio en el nivel de habilidad indicado de la competencia.

Tanto en el sistema TELOS como en la mayoría de publicaciones de Paquette y colegas, los
autores definen cinco indicadores de desempeño para calcular el nivel de desempeño previamente
mencionado. Estos indicadores se describen a continuación:

● «Frequency». Este parámetro indica la regularidad con la que una competencia debe ser
superada para considerarla completamente alcanzada. En la ontología original se definieron
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únicamente dos valores: in some cases (basta con que se alcance una vez) e in all cases
(debe ser alcanzado en todos los intentos).

● «Scope». Este parámetro proporciona información sobre la completitud con la que se debe
alcanzar una competencia. Los posibles valores de este parámetro son: partial (basta con
alcanzar alguna subcompetencia) o total (se deben alcanzar todas las subcompetencias
asociadas).

● «Autonomy». Define el nivel de ayuda admitido para el alcance de una competencia.
Originalmente se definieron dos niveles: with assistance (se permite cualquier tipo de
ayuda) y without help (ningún tipo de pista, pregunta o cualquier otra forma de ayuda se
permite para el logro de la competencia).

● «Complexity». Es definido por los autores para describir la dificultad que tiene la
competencia. La competencia tendrá complejidad weak, middle o high si los procesos
asociados a ella son simples, de dificultad intermedia o complejos respectivamente.

● «Context». Especifica la familiaridad para los usuarios. Una competencia tendrá un
contexto familiar o unfamiliar según si los procesos, escenarios y elementos son conocidos
o desconocidos por el estudiante.

A partir de estos cinco indicadores, es posible definir el nivel de desempeño de la competencia.

En este punto, es necesario resaltar que, a pesar de la relación existente entre los indicadores
y el nivel de desempeño, la plataforma TELOS permite configurar este nivel de manera
independiente a los indicadores. Si bien es cierto que la opción de que este valor sea configurable
es un aspecto positivo, ya que da mayor libertad a los diseñadores e instructores, no se ha
encontrado información sobre cómo rellenar esa propiedad (media aritmética o ponderada de
esos valores).

Tras esta breve descripción de los principales elementos de la ontología de competencias de
Paquette, se ilustra en la Figura 5.13 un diagrama reciente que muestra las relaciones entre las
clases existentes en el modelo.

Figura 5.13: Ontología simplificada para el modelo de competencias de Paquette. Extraído de
(Paquette, 2016).
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Si se desea un mayor nivel de detalle de este modelo de competencias original, Paquette y
colegas han publicado diferentes artículos en la última década (Paquette, 2007; Paquette et al.,
2015; Paquette, 2016). A continuación, se ofrece un ánalisis crítico de esta ontología incluyendo
además un análisis DAFO.

Análisis crítico de la ontología

Después de describir el modelo propuesto por Paquette y colegas, es aconsejable hacer un
análisis similar al llevado a cabo con la Ontología del Estudiante, para estudiar cuáles son las
debilidades y fortalezas de esta ontología, así como las amenazas y oportunidades.

Las debilidades de este modelo de competencias están principalmente relacionadas con las
limitaciones o barreras establecidas. Por ejemplo, el modelo propone cinco indicadores para
evaluar el desempeño de la competencia: frecuencia, alcance, autonomía, complejidad y contexto.
Cada uno de estos indicadores define un rango de valores considerablemente reducido. En
este sentido, el modelo no permite especificar que una competencia deba ser alcanzada un
número determinado de veces (2, 3, 5), definir niveles intermedios de ayuda (solamente admite
con asistencia o sin ayuda) o de contexto (solo permite escenarios conocidos o totalmente
desconocidos). El modelo también queda limitado en cuanto a meta-dominios. En la actualidad
se han identificado cuatro (cognitivo, afectivo, social y psicomotor) quedando fuera de los
establecidos competencias éticas o productivas.

Las fortalezas de este modelo abarcan principalmente dos características. La primera es
que todas las habilidades definidas pueden pertenecer a cualquiera de los meta-dominios
preestablecidos. De este modo, es posible comparar la dificultad de las competencias aunque
pertenezcan a diferentes dominios. Esta característica reduce asimismo la complejidad de la
taxonomía al tener únicamente diez niveles para todos los meta-dominios. La segunda fortaleza
de este modelo es la identificación de un conjunto de indicadores para las competencias. A través
de estos indicadores se pueden evaluar de manera objetiva las competencias de una actividad.

En lo referente a las amenazas, es necesario subrayar un obstáculo relacionado con los
métodos de aprendizaje actuales. A pesar de que existe una tendencia a la evaluación por
competencias y a la personalización, actualmente no son muchos los entornos destinados
completamente a ese fin. Por ejemplo, la mayoría de centros educativos disponen de un plan
de estudios moderadamente riguroso destinado a la consecución de un título o certificado. Estos
planes de estudios establecen un listado de competencias que se deben alcanzar a lo largo de las
diferentes asignaturas que forman parte de dicho plan. Cada asignatura, a su vez, dispone de sus
propias competencias recogidas en distintas actividades. En la mayoría de centros educativos,
estas actividades permiten una leve personalización ofreciendo tareas optativas o realizando
ligeras variaciones en diferentes grupos con características específicas. Por tanto, los estudiantes
disponen de un pequeño margen para decidir qué competencias alcanzar o no. Como la meta
es prácticamente la misma y el camino similar, el sistema de recomendación asociado a esta
ontología ofrecerá en ocasiones recomendaciones similares encontrándose ligeramente limitado
por el sistema. Esta limitación es un obstáculo para su implementación en este tipo de centros,
ya que el modelo exige una preparación demasiado elevada (configuración de cada una de las
competencias disponibles con todos sus indicadores y evaluación inicial a los estudiantes para
establecer la situación inicial) para la flexibilidad existente. La segunda gran amenaza de este
modelo de competencias es la popularidad de la taxonomía de Bloom. Esta taxonomía ha sido
implementada en innumerables entornos educativos actuales basados en objetivos relegando la
taxonomía de Paquette a un segundo plano.
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Con respecto a las oportunidades, cabe destacar precisamente esa tendencia a la evaluación
por competencias previamente indicada. Los entornos de aprendizaje buscan, cada vez más,
aumentar la objetividad en la evaluación y este modelo ofrece importantes ventajas en esta
línea. Las competencias se amoldan al ámbito laboral mejor que otros modelos anteriores. De
este modo, es habitual encontrar ofertas de empleo basadas en ellas. Si esta tendencia continúa, el
aprendizaje basado en competencias ganará todavía más adeptos y modelos como el de Paquette
y colegas se beneficiarán de este crecimiento de popularidad (véase Tabla 5.37).

Tabla 5.37: Análisis DAFO de la ontología de competencias de Paquette.

Fortalezas Debilidades

Análisis interno
Habilidades válidas para cualquier
meta-dominio.

Rango de valores de los indicadores
reducido.

Competencias claramente definidas. Nº de meta-dominios insuficiente.

Oportunidades Amenazas

Análisis externo
Tendencia al alza de evaluación por
competencias.

Resistencia al cambio en los centros
educativos.

Modelo habitual empleado en el
ámbito laboral.

Popularidad de la taxonomía de
Bloom.

En el siguiente apartado se explicará el proceso de reingeniería seguido indicando las
transformaciones que han sido llevadas a cabo en este modelo de competencias.

Reingeniería de la ontología de Paquette

Del mismo modo que con la Ontología del Estudiante, se ha decidido realizar un proceso de
reingeniería para adaptar el modelo ofrecido por Paquette a la red de ontologías empleada en
esta tesis. Asimismo, la adaptación ha tenido en cuenta las debilidades descritas en el apartado
anterior con el fin de hacer la ontología más flexible.

En primer lugar, se han considerado los meta-dominios productivo y ético como posibles
valores ademas de los ya disponibles (cognitivo, afectivo, psicomotor y social). En este trabajo
se ha establecido que los objetivos o competencias de estos nuevos meta-dominios pueden ser
descritos empleando las mismas habilidades. Por ejemplo, identificar las fortalezas y debilidades
de una propuesta (productivo) o analizar si un anuncio de televisión respeta unos determinados
principios (ético).

En segundo lugar, se han añadido valores intermedios en los diferentes criterios de desempeño
con el fin de dar una mayor flexibilidad al profesor para definir los objetivos en la fase inicial. A
continuación se describen los posibles valores para cada uno de los criterios (véase Tabla 5.38):

● Frecuencia
• En todos los casos. El objetivo debe cumplirse siempre para superarlo. Por ejemplo,

para el entrenamiento de situaciones que puedan suponer peligrosidad o stress
(esterilizar la aguja antes de operar, elaborar un plan de evacuación para afrontar
un problema en una central nuclear, identificar qué sustancias químicas requieren ser
manipuladas en una campana de gases, etc.).
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• En n casos. El objetivo debe cumplirse, al menos, n veces para ser superado. Es
importante resaltar que una de las novedades de este trabajo radica en que el número
de veces que se supere un objetivo es condición necesaria pero no suficiente para
alcanzarlo. Para alcanzarlo será necesario también superarlo con las condiciones de
autonomía y ámbito preestablecidos por el profesor. Por ejemplo, si en un examen
de conducción el aprendiz debe aparcar dos veces el vehículo sin ningún tipo de
asistencia y empleando los dos tipos de aparcamiento (en línea y en batería), no
puede considerarse alcanzado el objetivo si necesita guía durante la maniobra o si
únicamente es capaz de aparcar el coche en batería.

● Complejidad
1. Débil. Indica que el objetivo es sencillo de conseguir. Está estrechamente relacionado

con un nivel bajo de habilidad requerida, el contexto familiar o la baja frecuencia
necesaria. Por ejemplo, tomar las precauciones de seguridad necesarias al iniciar una
actividad en un laboratorio de química (ponerse guantes, gafas y bata, recogerse el
pelo, etc.).

2. Media. Indica que el estudiante debe tener ciertos conocimientos para conseguir un
objetivo. Esta complejidad suele referirse a niveles de habilidad intermedios, contextos
parcialmente desconocidos y/o una frecuencia intermedia. Por ejemplo, los objetivos
relacionados con una actividad de defensa de una práctica previamente realizada.

3. Alta. Indica que el estudiante debe dominar las acciones relacionadas con el objetivo.
Se refiere habitualmente a habilidades de alto nivel, en contextos totalmente
desconocidos o con una frecuencia elevada, o lo que es lo mismo, con poco margen de
error. Un ejemplo con esta complejidad puede ser la evaluación de la fusión de dos
empresas a partir de ciertos datos económicos de ambas.

● Ámbito
• En todos los casos. Se refiere a la obligatoriedad de superar todos los subobjetivos del

objetivo. En el caso de aplicar los cuatro estilos de natación, se superaría el objetivo
si se alcanzase la meta esperada en los cuatro estilos.

• De n casos. Se refiere a la obligatoriedad de superar el objetivo en n subobjetivos. En
el caso de aplicar los cuatro estilos de natación, se superaría el objetivo si se alcanzase
la meta esperada en n de los 4 estilos. Por ejemplo, si n=2, bastaría con alcanzar la
meta en espalda y mariposa o en otros dos cualesquiera estilos de natación.

● Autonomía
• Sin ayuda. Indica que las acciones relativas a un objetivo deben ser realizadas sin

ningún tipo de asistencia. Por ejemplo, el estudiante no podrá recibir pistas o realizar
preguntas sobre la acción. Este caso puede ser el habitual cuando las acciones son
bastante sencillas o cuando el objetivo puede conllevar situaciones de riesgo. Por
ejemplo, cuando es necesario aplicar una reanimación, ya que unos segundos pueden
ser determinantes para salvar una vida.

• Con ayuda puntual. Indica que se admite un poco de apoyo en las acciones relativas a
un objetivo. Este es el caso más habitual en las actividades donde los estudiantes
realizan preguntas, reciben pistas o solicitan recursos. Por ejemplo, para el caso
de analizar determinados principios de un anuncio de televisión, el aprendiz puede
realizar preguntas de diferente nivel (¿Cuáles son los principios que debo analizar?,
¿Cómo debo analizar esos principios? ¿Qué es un principio?), recibir pistas (ejemplo
de principio, ejemplo de anuncio), solicitar recursos (guía para analizar principios),
etc.
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• Con asistencia. Se refiere a aquellos objetivos que admiten una ayuda total en las
acciones relativas a un objetivo. Puede ser frecuente cuando la complejidad del
objetivo es elevada y no existe ningún tipo de riesgo o cuando el entorno es totalmente
desconocido. Por ejemplo, para instalar una aplicación poco frecuente suele ofrecerse
una guía indicando los pasos que deben seguirse para llevar a cabo con éxito ese plan.

● Contexto
• Desconocido. Indica que el objetivo debe ser alcanzado en un entorno muy diferente

al habitual con el fin de tener una mayor objetividad sobre el nivel de dominio de
un estudiante en el objetivo. Como muestra de este posible valor en el contexto, es
posible realizar los diferentes objetivos de una actividad de conducción en una ciudad,
horario y condiciones climáticas distintas a las ya utilizadas y con un vehículo con
diferentes características.

• Parcialmente desconocido. Indica que el objetivo debe ser alcanzado en un entorno
diferente al habitual pero con componentes comunes a este. Este es el caso de, por
ejemplo, realizar una experiencia de aprendizaje en dos laboratorios con elementos
similares pero con diferentes modelos u organizados de forma distinta.

• Familiar. Indica que el objetivo debe ser alcanzado en un entorno similar o idéntico
al habitual. Este entorno puede tener ligeras variaciones pero que no supongan una
gran adaptación por parte del estudiante. Por ejemplo, un escenario donde el aprendiz
deba aplicar los diferentes estilos de natación en dos piscinas diferentes pero que estas
tengan condiciones similares (mismas dimensiones, similar profundidad y temperatura
del agua, etc.).

Tabla 5.38: Resumen de los criterios propuestos.

Criterio Niveles

Ámbito De n formas Total
Frecuencia En n casos En todos los casos
Complejidad Débil Media Alta
Autonomía Con asistencia Ayuda puntual Sin ayuda
Contexto Familiar Parc. Desconocido Desconocido

La inclusión de esta ontología a la red modular ha afectado además a propiedades existentes
en la red original. De este modo, la propiedad «levelReliability», que originalmente pertenecía a
«LearningObjective», establecía el número de veces que el estudiante debía superar un objetivo
cualquiera para considerarse alcanzado (por defecto, 3). Tras este proceso de reingeniería, esta
propiedad también ha sido incluida en la ontología «Competence» y se le ha añadido mayor
flexibilidad. El profesor será el que dictaminará el valor específico para cada uno de los objetivos.
Esta decisión ha sido tomada debido a que no todos los objetivos son iguales en este sentido
y por tanto su alcance o no, depende de diversos factores. Por ejemplo, no se puede juzgar del
mismo modo el comprender qué es un servicio POSIX, el aplicar una fórmula matemática o el
modelar una ontología porque un nivel mayor de habilidad requerido implica mayor dificultad.
Además, consideramos que la dificultad de las acciones influye en gran medida en cuál es el nivel
de fiabilidad o número de veces a partir del cual se puede considerar que ese objetivo específico
no se ha logrado por azar, es decir, se puede decir que se ha alcanzado realmente. Otros factores
que pueden afectar en el número de veces que debe superarse un objetivo son el meta-dominio,
el área, contexto, dificultad, etc. De cara a la fase de experimentación, descrita en el capítulo
6, únicamente se tendrá en cuenta el nivel de habilidad («competenceLevel») para probar el
prototipo. No obstante, estas reglas pueden ser modificadas en cualquier instante añadiendo
otros factores si el instructor lo considera adecuado.
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La Figura 5.14 ejemplifica la alternativa de creación de reglas empleada en este trabajo
para determinar el valor de la propiedad «levelReliability». Esta alternativa se basa en las
agrupaciones de habilidades propuestas por Paquette (véase Figura 3.17), es decir, las habilidades
que Paquette consideró en la categoría Receive (aknowledge y remember) necesitan aplicarse
correctamente cuatro veces seguidas para ser superadas, las habilidades pertenecientes a la
categoría Reproduce (specify, translate y apply) deberán aplicarse correctamente tres veces
seguidas para ser superadas, las habilidades de la categoría Create(analyze, repair y synthesize)
deberán aplicarse correctamente dos veces seguidas para superarse y las habilidades de la
categoría Self-Manage (evaluate y self-control) deberán aplicarse correctamente una única vez
para considerase superadas.

a) Si competenceLevel(x, y) ∩ lessOrEqual(y, 3) -> levelReliability(x, 4)

c) Si competenceLevel(x, y) ∩ greater(y, 5) ∩ lessOrEqual (y, 8) -> levelReliability(x, 2)

d) Si competenceLevel(x, y) ∩ greater(y, 8) -> levelReliability(x, 1)

competence x

b) Si competenceLevel(x, y) ∩ greater(y, 3) ∩ lessOrEqual(y, 5) -> levelReliability(x, 3)

Figura 5.14: Reglas relacionadas con la definición de la propiedad «levelReliability».

La propiedad «levelCurrentReliability» de una competencia determinada aumentará su valor
si y solo si (1) se ejecutan correctamente la acción o acciones asociadas con dicho objetivo y (2)
los valores de la propiedad «currentPerformanceLevel» para los criterios «Autonomy», «Scope»,
«Frequency», «Context»y «Complexity» son iguales o superiores a los establecidos inicialmente
por el profesor en la propiedad «hasPerformanceLevel». Por ejemplo, un estudiante no superará
la competencia aparcar el vehículo respetando las normas de circulación y empleando, como
máximo, tres maniobras aunque consiga aparcar si pide ayuda al profesor y este había definido
previamente que la competencia debía obtenerse sin ayuda.

La incorporación de la ontología de Paquette a la red modular, así como la modificación
de las propiedades «levelReliability» y «levelCurrentReliability» basada en ella, reducen el
problema del arranque en frío existente en la ontología original. En primer lugar, el profesor
puede establecer inicialmente para cada objetivo, y de manera independiente, el número de
veces que debe ser alcanzado. Esto supone que las reglas del sistema acerca de competencias
que requieran un menor nivel de fiabilidad para ser alcanzadas podrán dispararse próximas
al comienzo de la actividad diagnosticando rápidamente problemas o recomendando mejoras
acerca de las competencias. En segundo lugar, la inclusión de indicadores de desempeño sobre
las propias competencias ofrecen soporte acerca del motivo concreto por el que una competencia
no se ha alcanzado (contexto desconocido, ámbito parcial, poca autonomía, etc.). En relación
con los indicadores de desempeño, si el estado de las competencias es alcanzado, entonces las
recomendaciones se generarán para mejorar dichos indicadores; si el estado de las competencias
es no alcanzado entonces las recomendaciones se proporcionarán para superar la competencia;
si el estado de las competencias es desconocido bastará con la ejecución de una acción simple
para disponer de información acerca del objetivo y proceder a ofrecer recomendaciones en caso
necesario. En último lugar, es posible aplicar estrategias empleadas en algunos de los sistemas
de recomendación analizados para continuar reduciendo el problema del arranque en frio. Por
ejemplo, mediante el análisis de competencias similares en otras experiencias de aprendizaje, a
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través de una prueba simple que facilite información de las competencias básicas, estableciendo
a falso todos los valores iniciales de los objetivos4, etc.

Para ejemplificar lo indicado previamente, suponga que dos estudiantes no han superado una
prueba de conducción porque no han superado la competencia aparcar el vehículo respetando
las normas de circulación y empleando, como máximo, tres maniobras. Sin embargo, el primer
estudiante no ha alcanzado la competencia porque no ha indicado mediante el intermitente que
iba a realizar la maniobra mientras que el segundo no la ha alcanzado porque ha necesitado
más maniobras de las previamente establecidas para realizar el estacionamiento en batería.
Si la recomendación fuese genérica, ambos podrían recibir, por ejemplo, información teórica
sobre el método de estacionamiento. Si la recomendación es especializada, el primer estudiante
podría recibir información acerca de las acciones a realizar antes de empezar a maniobrar en
un estacionamiento mientras que el segundo podría recibir recomendaciones acerca de practicar
más el estacionamiento en batería.

5.3.1.2.2. Reingeniería de la ontología de diseño instruccional

Para la creación de un sistema de recomendación de competencias, registrar la información
de las diferentes actividades que deben ir realizando los estudiantes a lo largo de una unidad
de aprendizaje es muy interesante como otra fuente de información esencial para la generación
de recomendaciones. Con este fin, se ha decidido restringir este prototipo únicamente a aquellas
propuestas de aprendizaje que sigan un enfoque de diseño instruccional, dado que en estas se
representan las actividades y, asociadas a ellas, el conjunto de competencias que es necesario
alcanzar para llevarlas a cabo satisfactoriamente.

De todas las propuestas de modelados basados en el diseño instruccional analizadas en la
Sección 2.1, se ha decidido emplear el modelo IMS LD puesto que: (1) es probablemente el más
completo, (2) este modelo ya ha sido representado mediante ontologías (Amorim et al., 2006)
y (3) dispone de tres niveles diferentes de personalización. En este caso, se ha considerado la
implementación de nivel B puesto que ofrece mayor flexibilidad que la de nivel A.

En la versión inicial de la Ontología del Estudiante, algunos elementos de la ontología que
representa el modelo IMS LD fueron considerados simples propiedades puesto que la finalidad de
la ontología se centraba en el estado de conocimientos del estudiante. En cambio, es este proyecto,
la finalidad es la recomendación de objetivos o competencias, por lo que es necesario aumentar el
modelo inicial con información más completa estrechamente relacionada con sus conceptos. Uno
de estos conceptos clave es actividad, representada en el modelo con la clase «Activity» y asociada
con otros conceptos tales como rúbricas, objetivos, competencias, objetos de conocimiento, etc.
De este modo, quedan referenciadas en este modelo las ontologías independientes del estudiante
desarrolladas en la versión inicial de la OE «KnowledgeObject» y «LearningObjective».

En la Figura 5.15 es posible visualizar las principales clases relacionadas con las ontologías
«UnitOfLearning» y «LearningDesign» que forman parte del modelado IMS-LD. En dicha figura
ya se han incluido los conceptos relacionados con los objetivos de aprendizaje y los objetos
de conocimiento. Cabe resaltar que, en aras de simplicidad, aquellos conceptos representados
en color azul no han sido desarrollados en el diagrama pero sí en la ontología. Además,
también se han omitido relaciones entre algunos de estos conceptos, como por ejemplo, entre
«LearningDesign» y «Prerequisite». Este tipo de relaciones se han obviado debido a que el

4En el caso de establecer por defecto todas las competencias a no alcanzado, el estudiante podrá recibir
recomendaciones innecesarias (falso negativo) acerca de acciones, recursos, competencias o actividades que ya
domina. En este caso, las recomendaciones quedarán obsoletas en el instante en el que el estudiante demuestre
los conocimientos asociados con dicha recomendación.
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objetivo final de la Figura 5.15 es ofrecer una visión general de este modelo y no detallar todas
las relaciones pormenorizadas que pueden ser consultadas en el Anexo 9.

Figura 5.15: Diagrama de clases de «LearningDesign». Adaptación realizada a la ontología de
(Amorim et al., 2006).

5.3.1.2.3. Reingeniería de la ontología de rúbricas

La ontología de rúbricas elaborada por Panulla (2010) no ha sufrido apenas cambios puesto
que este modelo representa fielmente dicho instrumento de evaluación. No obstante, sí han sido
necesarias algunas variaciones para adaptar esta ontología a la red modular. La Ontología del
Estudiante no disponía en su versión inicial de información acerca de ningún instrumento de
evaluación ni nada referente al diseño instruccional dado que estaba centrado en la representación
de la información del propio estudiante, de tal forma que el diagnóstico pedagógico se basa
principalmente en las acciones desempeñadas por el estudiante para inferir el estado de los
objetivos de aprendizaje -alcanzados o no-. En cambio, el modelo de aprendizaje propuesto
en este trabajo pretende proporcionar recomendaciones de diferente nivel de granularidad. Las
rúbricas son un instrumento de evaluación objetivo y adecuado para evaluar el desempeño del
estudiante por lo que su inclusión en la red de ontologías actual se ha considerado muy apropiada.

La ontología propuesta por Panulla (2010) cuenta con diez clases en las que se define toda
la información acerca de este instrumento. Sin embargo, tres son las clases fundamentales:
«Rubric», «Criterion» y «Level», «Rubric» registra la información general propia de la rúbrica,
es decir, el título, la descripción así como la relación con el resto de clases (puntuación, ámbito,
tipo de rúbrica, categorías y criterios). «Criterion» almacena los diferentes criterios de la
rúbrica, incluyendo su descripción, peso o retroalimentación. Estos criterios pueden encontrarse
o no definidos en una categoría. Finalmente, para cada uno de los criterios se definen niveles
mediante la entidad «Level». A esta clase se le han incluido las propiedades «max_score» y
«min_score» con la intención de permitir una rúbrica de puntuación por intervalos.

La Figura 5.16 ilustra el diagrama de clases detallado de esta ontología. Cabe resaltar, que
algunas entidades, como «Criterion», están relacionadas con otros elementos de la red modular
como las competencias. También es importante resaltar que la rúbrica pertenece a una ontología
de instrumentos de evaluación creada a partir del informe técnico propuesto por la ANECA
(2009) y descrito en los fundamentos teóricos de este trabajo. A continuación, se describen las
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relaciones existentes entre los elementos de la ontología de rúbricas y el resto de ontologías de
la red modular.

Figura 5.16: Diagrama de clases de «Rubric». Adaptación de la ontología de (Panulla and
Kohler, 2010).

Se ha definido una relación que conecta las rúbricas con las actividades que conforman las
experiencias de aprendizaje puesto que sin ellas no existiría esta ontología (véase Figura 5.17).
En esta relación, una actividad puede tener asociadas entre 0 y n rúbricas siendo 0 y 1 los valores
más frecuentes. En este trabajo se ha considerado que una actividad puede tener más de una
rúbrica asociada debido a que se considera que pueden existir rúbricas de apoyo que no sean
utilizadas como instrumento de evaluación.

Figura 5.17: Diagrama de clases relacionadas con «Rubric».

Adicionalmente, se ha incorporado otra relación que se encarga de asociar los criterios
de la rúbrica con los objetivos de aprendizaje o las competencias. Si una actividad está
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correctamente diseñada, esta debe permitir alcanzar las competencias u objetivos definidos en
ella. Estas competencias y objetivos deben poder ser evaluados en dicha actividad. Sin embargo,
dependiendo de cómo se haya definido la experiencia de aprendizaje, una de sus actividades
puede tener asociado un número de competencias u objetivos más o menos extenso ya que,
estos, pueden ser tan específicos como se desee. En este caso, las rúbricas pueden cumplir un
papel fundamental agrupando competencias y objetivos asociados a cada criterio lo que permite
una evaluación menos pesada. Por lo tanto, en esta relación, un criterio puede tener asociados de
1 a n competencias u objetivos y un objetivo o competencia pueden pertenecer a 0 o n criterios.

Finalmente, la ontología de rúbricas también está asociada con las ontologías «StudentS-
tate» y «StudentTrace» puesto que cada estudiante debe tener registrada toda la información
referente a rúbricas y criterios. Por consiguiente, el estado de un criterio está asociado con un
único criterio, el estado de una rúbrica se encuentra relacionado con una única rúbrica, la traza
de una rúbrica hace referencia a una rúbrica y la traza de un criterio se refiere a un único criterio.

5.3.1.3. Actividad 3 - Instanciación de los elementos independientes del usuario

El siguiente paso a llevar a cabo según la guía metodológica, consiste en crear en la ontología
las instancias independientes del estudiante. Es decir, se deben crear las instancias relacionadas
con el diseño instruccional, objetos de conocimiento, objetivos de aprendizaje o competencias
e instrumentos de evaluación (rúbricas y criterios de desempeño). Estas instancias dependen
directamente de la experiencia de aprendizaje concreta. Por este motivo, serán incluidas en los
diversos experimentos detallados en la Sección 6.

5.3.2. Adaptación del método de diagnóstico y creación del método de
recomendación

En el primer bloque de actividad ha sido necesario adaptar el modelo del estudiante de
acuerdo al propósito de este trabajo. En este segundo bloque se va a proceder a realizar las
siguientes tareas: (1) la extensión de la taxonomía de criterios a partir de las nuevas ontologías,
clases o propiedades incluidas en la red modular, (2) extender, si es necesario, los patrones de
reglas, (3) extender, si es necesario, las reglas específicas, (4) comprobar los predicados de las
reglas, (5) la traducción de las nuevas reglas al lenguaje correspondiente y (6) la extensión de
las reglas del módulo de resolución de conflictos.

5.3.2.1. Actividad 4 - Extensión de la taxonomía de criterios empleada para el
diagnóstico y para la recomendación

La primera actividad de este bloque consiste en actualizar la taxonomía de criterios empleada
para el diagnóstico en la tesis de Clemente (2011) y extenderla para, así, incorporar los nuevos
elementos de la red de ontologías tanto para el diagnóstico como para la recomendación a
partir del modelado descrito en la Sección 5.3.1. Como ya se ha comentado, el diagnóstico
posibilita la inferencia de conocimiento a partir de la información almacenada mientras que,
en esta propuesta, la recomendación aconseja al usuario a partir de ese diagnóstico. Esta
taxonomía permite clasificar los patrones de reglas diseñados en categorías de acuerdo al nivel
de granularidad descrito en el patrón.

En esta línea, se han establecido tres posibles categorías de criterios para el diagnóstico y
para la recomendación de competencias: reglas estrechamente relacionadas con una acción (véase
Figura 5.18), reglas relacionadas con una competencia (véase Figura 5.19) y reglas relacionadas
con una actividad (véase Figura 5.20). Estas categorías se han obtenido a partir de una versión de
taxonomía de criterios de diagnóstico ya realizada (Clemente, 2011), adaptada para convertirse
también en una taxonomía de criterios de recomendación.
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Figura 5.18: Taxonomía basada en acciones.
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Figura 5.19: Taxonomía basada en objetivos y competencias.
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Resultado
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Figura 5.20: Taxonomía basada en actividades.

Es importante resaltar que, de acuerdo con la flexibilidad permitida, la inclusión de
nuevas ramas en alguna de las taxonomías existentes es considerablemente sencilla puesto que
únicamente habría que realizar las actividades de la Sección 5.3.2.
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5.3.2.2. Actividad 5 - Extensión de los patrones de reglas para el diagnóstico o
recomendación

En la actividad 4 se han presentado tres subtaxonomías que en su conjunto forman la
taxonomía de criterios desarrollada para el diagnóstico y para la recomendación. Cada una
de las taxonomías ha sido detallada en un amplio, pero no exhaustivo, conjunto de diferentes
categorías o patrones de reglas que pueden ser aplicados independientemente del dominio o
contexto. De este modo, si se desea incluir una nueva regla deben seguirse los siguientes pasos:

1. Comprobar si la regla se ajusta a alguno de los patrones previamente definidos.
2. En caso negativo:

a) Crear el patrón.
b) Comprobar que los predicados empleados se encuentran definidos en las tablas de

predicados ya construidas en el diseño del sistema. Si no, crearlos.
c) Chequear que las clases o propiedades referidas en los predicados existen en la red

modular. Si no, crearlas.
d) Definir el patrón de regla en el lenguaje de reglas más apropiado.

5.3.2.2.1. Patrones de reglas relacionados con las acciones

En la versión original de la OE (Clemente, 2011) ya fueron diseñados algunos patrones de
reglas de diagnóstico relacionados con las acciones. Debido a la extensión y reingeniería de la red
modular, es necesario extender también las reglas de diagnóstico (RD) añadiendo información
de los estados de las competencias y crear las reglas de recomendación (RREC). En aras de
simplificar este documento, las reglas de diagnóstico original (RDO) creadas en dicha versión
son brevemente descritas a continuación de manera textual (véase Tabla 5.39).

Esta primera taxonomía (véase Figura 5.18) ha sido estructurada en una única categoría:
patrones de acuerdo a la aplicabilidad de la acción.

● Patrones de reglas de diagnóstico - aplicabilidad de la acción

Tabla 5.39: Patrones de reglas de diagnóstico definidos en el ME de Clemente (2011).

ID Regla Categoría

RDO01
Si intenta aplicar una acción no aplicable es posible suponer que no
sabe cuál es la siguiente acción en el plan.

Acción no apli-
cable.

RDO02
Si intenta aplicar una acción aplicable es posible suponer que sabe
que existe la acción.

Acción aplica-
ble.

RDO03
Si intenta aplicar una acción sobre un objeto es posible suponer que
sabe que existe y dónde está dicho objeto.

Acción aplica-
ble.

RDO04
Si aplica una acción sobre un objeto es posible suponer que sabe que
la acción es aplicable a dicho objeto.

Acción aplica-
ble.

RDO05
Si aplica una acción que modifica la relación entre dos objetos es
posible suponer que sabe que dichos objetos son relacionables.

Acción aplica-
ble.

RDO06

Si intenta aplicar una acción que no cumple una determinada
precondición es posible suponer que no sabe que requiere dicha
precondición y que no sabe la siguiente acción del plan.

Acción aplica-
ble.
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Tabla 5.39: Patrones de reglas de diagnóstico definidos en el ME de Clemente (2011).

ID Regla Categoría

RDO07
Si no sabe la siguiente acción del plan es posible suponer que no sabe
el plan.

Acción aplica-
ble.

RDO08
Si aplica una acción que permite obtener la meta, es posible suponer
que sabe que dicha acción se realiza para alcanzar esa meta. Calidad/Eficiencia.

RDO09

Si aplica la acción de un modo diferente al que permite obtener la
meta, es posible suponer que no sabe que la acción debe ejecutarse
de un modo concreto para alcanzar dicha meta.

Calidad/Eficiencia.

RDO10

Si es capaz de aplicar una acción que permite alcanzar la meta con
una calidad igual o superior a la preestablecida como óptima para
dicha meta, entonces es posible suponer que es capaz de aplicar una
acción con calidad óptima.

Calidad/Eficacia.

RDO11

Si es capaz de aplicar una acción que permite alcanzar la meta con
una calidad inferior a la preestablecida como óptima y superior a
la preestablecida como pésima para dicha meta, entonces es posible
suponer que es capaz de aplicar una acción con calidad media.

Calidad/Eficacia.

RDO12

Si es capaz de aplicar una acción que permite alcanzar la meta con una
calidad inferior a la preestablecida como media, entonces es posible
suponer que es capaz de aplicar una acción con calidad pésima.

Calidad/Eficacia.

RDO13

Si aplica una acción del tipo “modifica relación entre objetos” con el
mismo operador y objetos que la siguiente acción en el plan pero no
en el orden adecuado, entonces es posible suponer que no sabe que el
orden de los argumentos es relevante y tampoco sabe cuál es el orden
de los argumentos en la siguiente acción en el plan.

Errores depen-
dientes de do-
minio.

RDO14

Si aplica la siguiente acción en el plan al objeto de la siguiente acción
en el plan, entonces es posible suponer que sabe reconocer un objeto,
su ubicación y la siguiente acción en el plan.

Relevancia
plan.

RDO15

Si aplica la siguiente acción en el plan al objeto de la siguiente acción
usando como herramienta el objeto, entonces es posible suponer que
sabe para qué se usa un objeto.

Relevancia
plan.

RDO16

Si dado un lugar en el que se encuentra un conjunto de objetos de
dicha clase, no es capaz de aplicar la siguiente acción en el plan al
objeto de la siguiente acción perteneciente al conjunto de objetos
descrito previamente, entonces es posible suponer que no sabe elegir
entre objetos de la misma clase.

Relevancia
plan.

RDO17

Si aplica la siguiente acción del plan a un objeto diferente al definido
para la siguiente acción, entonces es posible suponer que no sabe cuál
es el objeto de la siguiente acción del plan.

Relevancia
plan.

RDO18

Si aplica una acción posterior en el plan, entonces es posible suponer
que sabe que una acción se encuentra en el plan pero no sabe la
siguiente acción.

Relevancia
plan.
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● Patrones de reglas de recomendación - aplicabilidad de la acción

Una de las características a tener muy en cuenta en las recomendaciones es que no existe
una única solución adecuada. Por ejemplo, si una persona está cansada es razonable acon-
sejarla que repose o que beba café; si un estudiante realiza incorrectamente una acción es
plausible recomendarle que intente hacer dicha acción en un contexto más sencillo o que
repase los conceptos teóricos relacionados con dicha acción. Por este motivo, a continuación
se ofrecen solo algunas de las reglas de recomendación posibles, siendo posible extender
o modificar fácilmente dichas reglas. Es importante resaltar que las recomendaciones pro-
puestas se realizan a partir del disparo de las reglas de diagnóstico y, por tanto, del estado
de los objetivos/competencias que se van infiriendo como consecuencia del desempeño del
estudiante.

Si a través de reglas de diagnóstico, como la Regla RDO07, se infiere que un estudiante
no sabe cuál es el plan de la actividad, es posible recomendarle con prioridad alta la
competencia (según la taxonomía de Paquette) o el objetivo (según la taxonomía de Bloom)
de saber el plan a través de la Regla 5.1. Por ejemplo, si un estudiante no realiza la acción
de poner el suavizante en la lavadora, se deducirá a través de las reglas que no sabe el plan
y recibirá la recomendación de la competencia asociada con el aprendizaje del plan.

RREC01 ∶ SI ¬Sabe(planx)→
Recomendar(Sabe(planx)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)
(5.1)

Si un estudiante no sabe que una acción requiere de una determinada precondición (inferido
a partir de la Regla RDO06), es razonable aconsejarle que repase la competencia de recuerdo
de las precondiciones de esa acción (véase Regla 5.2). Por ejemplo, si un estudiante no se
pone los guantes en un entorno virtual antes de manipular un producto químico, se infiere
que no sabe que dicha acción requiere de la precondición “ponerse los guantes” y por tanto
recibirá la recomendación de conocer las precondiciones de la acción.

RREC02 ∶ SI ¬Sabe (Requiere_Precond(accx, precondy)→
Recomendar(Sabe(Precondiciones(accx, lprecond)))

(5.2)

Si un estudiante no sabe que una acción se puede efectuar de un modo concreto (inferido
a partir de la Regla RDO09), es razonable recomendarle que repase la competencia de
identificar los posibles modos de ejecución de la acción concreta (véase Regla 5.3). A modo
de ejemplo, si un aprendiz de cocina no sabe que la acción “cocinar un huevo” puede
efectuarse “a la plancha”, entonces es posible recomendarle la competencia asociada al
conocimiento de los modos en los que se puede “cocinar un huevo”.

RREC03 ∶ SI ¬Sabe (Modo_Ejecucion(accx,modoEjy)) ∧
Modos_Ejecucion(accx, lmodos)→

Recomendar(Sabe(Modos_Ejecucion(accx, lmodos)))
(5.3)

Si un estudiante es capaz de aplicar una acción con una determinada calidad, y dicho
estudiante puede obtener una meta si aplica la accion con una calidad mayor, es razonable
recomendarle el logro de la competencia de aplicar la misma acción con una calidad mayor
(véase Regla 5.4). Por ejemplo, si un aprendiz de cócina es capaz de batir los huevos con
calidad pésima (inferido a partir de la Regla RDO12), es razonable recomendarle el logro
de la competencia “batir los huevos” con una calidad media.
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RREC04 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidady) ∧
Puede_Obtener_Meta_Con_Calidad(accx,metaa, calidadz) ∧

Mayor(calidadz, calidady)→
Recomendar(Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidadz))

(5.4)

Si un estudiante no sabe cuál es el objeto de la siguiente acción (inferido por la Regla
RDO17), es razonable recomendarle el logro de la competencia de saber el plan de la
actividad (véase Regla 5.5) ó el logro la competencia de saber el objeto de la siguiente
acción (véase Regla 5.6).

RREC05 ∶ SI ¬Sabe(Obj_Sgte_Accion_Plan(planx, objy))→
Recomendar(Sabe(planx))

(5.5)

RREC06 ∶ SI ¬Sabe(Obj_Sgte_Accion_Plan(planx, objy))→
Recomendar(Sabe(Obj_Sgte_Accion_Plan(planx, objy))

(5.6)

Cabe destacar que existen reglas de recomendación para la taxonomía de Bloom y
reglas para la taxonomía de Paquette. En aras de simplificar, en este trabajo se recogen
mayoritariamente patrones de reglas en base a la taxonomía de competencias de Paquette.
No obstante, reglas similares pueden ser aplicadas obteniendo recomendaciones en base a
la taxonomía de objetivos de Bloom. A modo de ejemplo, a partir del diagnóstico de la
Regla RDO16, es posible recomendar a un estudiante, la competencia de identificación de
un grupo de objetos si el problema es que el usuario no sabe elegir (taxonomía de Bloom)
o discriminar (taxonomía de Paquette) un objeto entre los de la misma clase (véase Reglas
5.7 y 5.8). Por ejemplo, si un aprendiz de primeros auxilios no es capaz de diferenciar un
apósito para quemaduras de un apósito genérico, entonces es razonable recomendarle la
competencia de identificación de los tipos de apósitos.

RREC07 ∶ SI ¬Discrimina(objetox′ ,Objetos_De_Clase(clasey))→
Recomendar(Identifica(Objetos_De_Clase(clasey)))

(5.7)

RREC08 ∶ SI ¬Sabe_Elegir(objetox′ ,Objetos_De_Clase(clasey))→
Recomendar(Identifica(Objetos_De_Clase(clasey)))

(5.8)

Además de las anteriores, también es posible realizar recomendaciones relacionadas con el
orden de los argumentos. Por ejemplo, si el estudiante no sabe el orden de los argumentos
en la siguiente acción (inferido a partir de la Regla RDO13), es razonable recomendarle la
competencia de conocer el orden de los argumentos (véase Regla 5.9). Esta regla puede ser
aplicada en laboratorios de química, recetas de cocina, clases de conducción, etc.

RREC09 ∶ SI ¬Sabe(Orden_Args_En_Sgte_Accion(accx))→
Recomendar(Sabe(Orden_Args_En_Sgte_Accion(accx)))

(5.9)

Si un estudiante aplica una acción con calidad pésima (inferido por la Regla RDO12) y
existe un recurso de aprendizaje que explica dicho acción entonces es posible recomendarle
el recurso de aprendizaje (véase Regla 5.10).

RREC10 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidad_pesima) ∧
Usado_En_Competencia(recurso_aprendizajey,Demuestra(accx)→

Recomendar(recurso_aprendizajey)
(5.10)
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5.3.2.2.2. Patrones de reglas relacionados con objetivos y competencias

A partir del modelado propuesto es posible diseñar reglas relacionadas con los objetivos y
las competencias. Puesto que las competencias han sido recientemente incorporadas al modelo,
es necesario crear los patrones de reglas de diagnóstico y los de recomendación.

● Patrones de reglas de diagnóstico - indicadores de desempeño

Los indicadores de desempeño proporcionan una valiosa información acerca de los
conocimientos o habilidades del estudiante para una competencia específica. Por ejemplo,
si un estudiante realiza una pregunta acerca de una competencia o recibe una pista sobre la
misma y el profesor ha definido que el estudiante debe alcanzar esa competencia sin ayuda,
es posible inferir que el estudiante no ha alcanzado dicha competencia (véase Reglas 5.11
y 5.12).

RD01 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Sin ayuda”) ∧

Da_Pista(comx)→
¬Alcanzada(comx)

(5.11)

RD02 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Sin ayuda”) ∧

Realiza_Pregunta(comx)→
¬Alcanzada(comx)

(5.12)

De manera general, es posible asumir que si el estudiante realiza una pregunta sobre un
objeto de conocimiento, no sepa dicha información. Por ejemplo, si el estudiante pregunta
dónde está un objeto, es razonable asumir que no sabe la posición del mismo. De manera
inversa, si el estudiante recibe una pista sobre un objeto de conocimiento, es posible
asumir que el estudiante sabe dicha información. En este caso, si recibe la pista acerca del
operador de la siguiente acción del plan, es razonable asumir que sabe cuál es el operador
de dicha acción. Un amplio abanico de patrones de reglas de diagnóstico basados en pistas
o preguntas fue desarrollado en el ME de Clemente (2011). A modo de ejemplo, se ilustran
dos de las reglas realizadas en dicho modelado (véase Reglas 5.13 y 5.14).

RD03 ∶ SI T ipo_Pregunta(pregunta,Donde_Esta, objx)→
¬(Sabe(Donde_Esta(objx)))

(5.13)

RD04 ∶ SI Da_Pista(Op_Sgte_Accion_Plan(opx))→
Sabe(Op_Sgte_Accion_Plan(opx))

(5.14)

Dependiendo del objeto de conocimiento (acción, plan, objeto del escenario, etc.), otras
reglas pueden ser inferidas a partir de las anteriores. Para ejemplificar esta situación, si
un estudiante no sabe cuál es el operador de la siguiente acción del plan es posible inferir
que no sabe la siguiente acción del plan (véase Regla 5.15) y, a partir de la regla RDO07

se inferiría que el estudiante no sabe el plan.

RD05 ∶ SI Sgte_Accion_En_Plan(accy) ∧
¬Sabe(Op_Sgte_Accion_Plan(opx))→
¬Sabe(Sgte_Accion_En_Plan(accy))

(5.15)
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La complejidad definida para una competencia también ofrece posibilidades de diagnóstico.
Por ejemplo, si un estudiante alcanza una competencia con una complejidad determinada,
es posible asumir que dicho estudiante será capaz de alcanzar otra competencia que difiere
únicamente con la primera en el nivel de complejidad (la 2ª competencia tiene definido
un nivel de complejidad menor). Por ejemplo, si un estudiante sabe realizar una búsqueda
avanzada con el navegador, también sabrá realizar una búsqueda simple (véase Regla 5.16).
Del mismo modo, es posible determinar lo opuesto, es decir, si un estudiante no sabe sumar
números de dos dígitos, no sabrá sumar números de cinco dígitos (véase Regla 5.17).

RD06 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧

Difieren_En(comx, comx′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comx, complejidad,nively) ∧
Criterio_Definido(comx′ , complejidad,nively′) ∧

Alcanzada(comx) ∧
Mayor(nively, nively′)→

Alcanzada(comx′)

(5.16)

RD07 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧

Difieren_En(comx, comx′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comx, complejidad,nively) ∧
Criterio_Definido(comx′ , complejidad,nively′) ∧

¬Alcanzada(comx) ∧
Mayor(nively′ , nively)→

¬Alcanzada(comx′)

(5.17)

El contexto es otro indicador de desempeño con amplias posibilidades de diagnóstico. Por
ejemplo, si el contexto definido para una competencia es desconocido y la competencia
requiere un objeto, entonces es posible inferir, de manera inicial que el estudiante no sabe
donde está dicho objeto (véase Regla 5.18).

RD08 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Requiere_Objeto(comx, objy) ∧

Criterio_Definido(comx, contexto,“Desconocido”)→
¬Sabe(Donde_Esta(objy))

(5.18)

En cuanto a la frecuencia se refiere, es posible asumir que una competencia no ha sido
alcanzada si dicha competencia debe superarse en todos los intentos y, sin embargo, no
se supera en uno de ellos, es decir el nivel de desempeño de la frecuencia demostrado por
el estudiante (nivela) es menor al número de intentos (véase Regla 5.19). Este es el caso
habitual de situaciones peligrosas o con riesgo para la salud (un piloto debe comprobar
el estado del avión antes de despegar, un cirujano debe desinfectarse antes de proceder a
realizar una operación, etc.).
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RD09 ∶ SI Instancia_De(actx,Actividad) ∧
Tiene_Competencia(actx, comy) ∧

Criterio_Definido(comy, frecuencia,“Todos los casos”) ∧
Nivel_Desemp_Act_Crit(estudz, comy, frecuencia, nivela) ∧

Intentos_Realizados(estudz, actx, numero_intentos) ∧
Mayor(numero_intentos, nivela)→

¬Alcanzada(comy)

(5.19)

Finalmente, el último patrón de reglas de diagnóstico de acuerdo al nivel de logro de las
competencias que se propone en este trabajo está relacionado con el alcance del dominio de
una competencia. Para lograr algunas competencias, principalmente genéricas, es preciso
alcanzar varias subcompetencias específicas. Por ejemplo, la competencia “es capaz de
aparcar el vehículo correctamente independientemente de la plaza de estacionamiento”
implica que el estudiante sea capaz de aparcar en batería y en línea, de este modo, si un
estudiante no alcanza la competencia de aparcar en línea, no puede alcanzar la competencia
de aparcar independientemente de la plaza de estacionamiento (véase Regla 5.20).
Otras competencias pueden no implicar una obligatoriedad de alcanzar todas las
subcompetencias para alcanzar la competencia genérica. Este es el caso de ser capaz de
nadar, que se alcanzará si cualquiera de las subcompetencias se alcanza, es decir, ser capaz
de nadar a braza, ser capaz de nadar a espalda, ser capaz de nadar a mariposa o ser capaz
de nadar a crol (véase Regla 5.21).

RD10 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Se_Descompone_En(comx, comy) ∧

Criterio_Definido(comx, alcance,“Total”) ∧
¬Alcanzada(comy)→
¬Alcanzada(comx)

(5.20)

RD11 ∶ SI Instancia_De(comx,Competencia) ∧
Se_Descompone_En(comx, comy) ∧

Criterio_Definido(comx, alcance,“Algun caso”) ∧
Alcanzada(comy)→
Alcanzada(comx)

(5.21)

Si bien es cierto que se han propuesto diferentes patrones de reglas de diagnóstico de acuer-
do al nivel de logro de las competencias, otros patrones pueden ser tenidos en cuenta por
lo que cualquier extensión de esta actividad será viable gracias a la flexibilidad de la red
ontológica.

● Patrones de reglas de recomendación - indicadores de desempeño

Continuando con los indicadores de desempeño, se detallan diversas reglas de recomenda-
ción relacionadas con esta rama de la taxonomía de objetivos y competencias. Para ello,
se empleará como soporte el estado de las competencias y las reglas de diagnóstico previa-
mente descritas.

Si a partir de las reglas de diagnóstico sobre los indicadores de desempeño RD03 o RD08 se
deduce que el estudiante no sabe la posición del objeto de la siguiente acción en el plan,
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entonces es posible recomendarle la competencia de identificar el objeto (véase regla 5.22).
Por ejemplo, si el estudiante no sabe dónde está el matraz, entonces es posible recomendarle
que identifique dicho objeto.

RREC11 ∶ SI ¬Sabe(Pos_Obj_Sgte_Accion_En_Plan(planx, objy))→
Recomendar(Identifica(objy))

(5.22)

De un modo similar, si se infiere que el estudiante no sabe lo que es un determinado objeto
sería razonable recomendarle la competencia de identificar dicho objeto (véase Regla 5.23).
A modo de ejemplo, si un estudiante no sabe que es un matraz es posible recomendarle el
logro de la competencia de identificación de dicho objeto. Para ello, se puede ofrecer ayuda
a través de una descripción textual o una fotografía.

RREC12 ∶ SI ¬Sabe(Que_Es(objx))→
Recomendar(Identifica(objx))

(5.23)

Si en la ontología se encuentra registrado que el estudiante no sabe para qué sirve un
determinado objeto, sería razonable recomendarle el logro de la competencia asociada con
saber las acciones en las qué se utiliza dicho objeto (véase Regla 5.24). A modo de ejemplo,
si un aprendiz de conductor no sabe para que sirve el intermitente es posible recomendarle
el logro de la competencia de saber las acciones en las que puede emplear un intermitente.

RREC13 ∶ SI ¬Sabe(Para_Que_Sirve(objx)))→
Recomendar(Sabe(Usado_En(objx, lacc)))

(5.24)

Si el estudiante no sabe si una determinada acción se encuentra o no en el plan o si
necesitará un objeto a lo largo de una actividad, entonces es posible recomendarle con
prioridad media la competencia de recuerdo del plan (véase Reglas 5.25 y 5.26).

RREC14 ∶ SI ¬Sabe(Acc_En_Plan_Post(accx, plany))→
Recomendar(Sabe(plany)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Media”)
(5.25)

RREC15 ∶ SI ¬Sabe(Obj_En_Plan(objx, plany))→
Recomendar(Sabe(plany)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Media”)
(5.26)

Si el estudiante no ha alcanzado una competencia que tiene definido el criterio autonomía
con un valor de “sin ayuda” (inferido a través de las Reglas RD01, RD02), entonces es posible
recomendarle el logro de otra competencia que difiere únicamente con la primera en el
indicador de desempeño autonomía, definido con el valor ayuda puntual (véase Regla 5.27).
De un modo similar, si el estudiante no ha alcanzado una competencia que tiene definido
el criterio “autonomía” con un valor de “ayuda puntual”, entonces es posible recomendarle
una competencia que difiere únicamente en el indicador de desempeño autonomía, definido
con el valor “con asistencia” (véase Regla 5.28). Cabe destacar que reglas en sentido inverso
pueden ser aplicadas si el estudiante sí alcanza la competencia (véase 5.29).
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RREC16 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Sin ayuda”) ∧

Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , autonomia) ∧

Criterio_Definido(comx′ , autonomia,“Ayuda puntual”)→
Recomendar(comx′)

(5.27)

RREC17 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Ayuda puntual”) ∧

Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , autonomia) ∧

Criterio_Definido(comx′ , autonomia,“Asistencia”)→
Recomendar(comx′)

(5.28)

RREC18 ∶ SI Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Ayuda puntual”) ∧

Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , autonomia) ∧

Criterio_Definido(comx′ , autonomia,“Sin ayuda”)→
Recomendar(comx′)

(5.29)

Si el estudiante es tímido (información almacenada en la ontología inicialmente o inferida
por el disparo de reglas de diagnóstico entonces, es posible recomendarle competencias
sociales siempre y cuando el nivel de dichas competencias se encuentre por debajo de un
límite prestablecido por el diseñador instruccional (véase Regla 5.30) o que realice más
preguntas acerca de competencias no alcanzadas que se hayan definido con autonomía de
ayuda puntual o asistencia (véase Reglas 5.31 y 5.32).

RREC19 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Timido”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧
Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧

Mayor(limite_nivel_habilidad,nivelz) ∧
Metadominio(comx,“Social”)→

Recomendar(comx)

(5.30)

RREC20 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Timido”) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Asistencia”) ∧

¬Alcanzada(comx)→
Recomendar(Realiza_Pregunta(comx)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)

(5.31)
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RREC21 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Timido”) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Ayuda puntual”) ∧

¬Alcanzada(comx)→
Recomendar(Realiza_Pregunta(comx))

(5.32)

En relación con el contexto, si el estudiante no es capaz de alcanzar una competencia
determinada (inferido por reglas tales como RD07, RD09, RD10, etc.), es posible
recomendarle una competencia que difiera únicamente con la primera en el indicador de
desempeño contexto, definido con un nivel más bajo. En el caso de que el contexto sea
totalmente desconocido, es posible recomendarle otra competencia que difiera únicamente
en el valor del contexto, definido como “parcialmente desconocido” (véase Regla 5.33).
Del mismo modo, si el contexto es parcialmente desconocido, podría recomendarse una
competencia que difiera únicamente en el valor del contexto, definido como “familiar”
para el estudiante (véase Regla 5.34). A modo de ejemplo, si un estudiante no es
capaz de preparar una disolución en un laboratorio parcialmente desconocido, es posible
recomendarle preparar la misma disolución en un entorno familiar.

RREC22 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, contexto,“Totalmente desconocido”) ∧

Nivel_Desemp_Act_Crit(estudy, comx, contexto, nivelz) ∧
Mayor(“Totalmente desconocido”, nivelz) ∧

Difieren_En(comx, comx′ , contexto) ∧
Criterio_Definido(comx′ , contexto,“Parcialmente desconocido”))→

Recomendar(comx′)

(5.33)

RREC23 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, contexto,“Parcialmente desconocido”) ∧

Nivel_Desemp_Act_Crit(estudy, comx, contexto, nivelz) ∧
Mayor(“Parcialmente desconocido”, nivelz) ∧

Difieren_En(comx, comx′ , contexto) ∧
Criterio_Definido(comx′ , contexto,“Familiar”))→

Recomendar(comx′)

(5.34)

De un modo similar, si no se ha alcanzado una competencia con el valor del indicador
de desempeño de “complejidad” definido como “fuerte” (inferido por las Reglas RD07,
RD09, RD10, etc.) y existe una competencia que difiere únicamente en el indicador de
desempeño “complejidad”, definido como “media”, es posible recomendar al estudiante
que alcance en primer lugar la competencia de complejidad más baja (véase Regla 5.35).
Reglas equivalentes pueden crearse para el resto de indicadores de desempeño (frecuencia
y alcance).
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RREC24 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, complejidad,“Fuerte”) ∧

Nivel_Desemp_Act_Crit(estudy, comx, complejidad,nivelz) ∧
Mayor(“Fuerte”, nivelz) ∧

Difieren_En(Comx, comx′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comx′ , complejidad,“Media”))→

Recomendar(comx′)

(5.35)

También es posible combinar diferentes criterios para crear nuevas recomendaciones. Por
ejemplo, si un estudiante no ha alcanzado una competencia de complejidad media porque
tenía definido el valor del indicador de desempeño de “alcance” como “total” y ha mostrado
un nivel “parcial” para dicho indicador (inferido por reglas tales como RD07, RD09, RD10,
etc.), es posible recomendarle el logro de una competencia que difiera únicamente en el
indicador de desempeño “complejidad”, definido como “débil” (véase Regla 5.37).

RREC25 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, alcance,“Total”) ∧

Nivel_Desemp_Act_Crit(estudy, comx, alcance, nivelz) ∧
Mayor(“Total”, nivelz) ∧

Criterio_Definido(comx, complejidad,“Media”) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , complejidad) ∧

Criterio_Definido(comx′ , complejidad,“Debil”)→
Recomendar(comx′)

(5.36)

A partir de estas reglas de recomendación, se puede observar, tal y como se ha comentado
anteriormente, que un estudiante puede recibir muchas recomendaciones distintas si no
alcanza una competencia. A modo de ejemplo, si el estudiante no alcanza la competencia
“aparcar tres veces en batería y en línea en un contexto totalmente desconocido y sin
ayuda”, podría recibir, por ejemplo, las recomendaciones detalladas en la Tabla 5.40.

Tabla 5.40: Ejemplos de posibles recomendaciones de competencias.

Competencia recomendada Criterio variable

Aparcar dos veces en batería y línea en un contexto
totalmente desconocido sin ayuda Frecuencia

Aparcar tres veces en batería en un contexto total-
mente desconocido sin ayuda Alcance

Aparcar tres veces en bateria y línea en un contexto
parcialmente desconocido sin ayuda Contexto

Demostrar cómo se aparca en batería y línea Habilidad
Aparcar tres veces en batería y línea en un contexto
totalmente desconocido con ayuda puntual Autonomía

● Patrones de reglas de recomendación - estado de la competencia

Un patrón de reglas relacionado con la recomendación de competencias está relacionado
con el nivel de las competencias según las escalas de Paquette o Bloom. En este sentido,
es razonable recomendar que: si un estudiante no alcanza una competencia con un nivel
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de habilidad determinado (inferido por reglas tales como RD07, RD09, RD10, etc.), intente
alcanzar una segunda competencia que difiera únicamente en el nivel de habilidad (la
segunda tendrá un nivel inferior). Por ejemplo, si un alumno no es capaz de aplicar una
fórmula matemática, podría recibir la recomendación de demostrar dicha fórmula, si no
es capaz de demostrarla, podría recibir la recomendación de identificar los elementos que
intervienen en la fórmula. Estos dos ejemplos de reglas se ilustran en la Regla 5.37.

RREC26 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧
Nivel_Habilidad(habilidady, nively) ∧

Difieren_En_Habilidad(comx, comx′ , habilidad) ∧
Habilidad_Definida(comx′ , habilidadz) ∧

Nivel_Habilidad(habilidadz, nivelz) ∧
Igual(nively, nivelz + 1)→

Recomendar(comx′)

(5.37)

● Patrones de reglas de recomendación - dominio de las competencias

De acuerdo con el perfil del estudiante (rellenado por el estudiante, inferido a través de
reglas de diagnóstico, etc.) y el estado de los objetivos o competencias actual del mismo,
es posible ofrecer recomendaciones relacionadas con el dominio de las competencias. De
este modo, si un estudiante es precavido podría recibir la recomendación de centrarse en
competencias de nivel bajo de toma de riesgos perteneciente al meta-dominio productivo
(véase Regla 5.38). Si un estudiante es nervioso podría recibir la recomendación de
centrarse en competencias de nivel bajo de gestión del stress perteneciente al meta-
dominio afectivo (véase Regla 5.39). A aquellos estudiantes con un rasgo de personalidad
aventurado es posible recomendarles competencias de nivel bajo de seguridad personal
perteneciente al meta-dominio ético (véase Regla 5.40). Si el estudiante muestra un rasgo
de personalidad egoísta, entonces es posible recomendarle competencias de nivel bajo de
solidaridad o empatía (véase Reglas 5.41 y 5.42). Si el estudiante demuestra un grado
de irresponsabilidad entonces es razonable recomendarle competencias de nivel bajo de
responsabilidad 5.43).

RREC27 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Precavido”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Toma_Riesgos”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(5.38)

RREC28 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Nervioso”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Gestion_Stress”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(5.39)
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RREC29 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Aventurado”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Seguridad_Personal”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(5.40)

RREC30 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Egoista”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Solidaridad”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(5.41)

RREC31 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Egoista”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Empatia”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(5.42)

RREC32 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Egoista”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Responsabilidad”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(5.43)

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones a lo largo de esta memoria, estas reglas
representan únicamente un pequeño fragmento de todas las posibles a aplicar. La gran
ventaja de la metodología empleada es la facilidad de incorporar nuevas reglas a la red de
ontologías de forma que puedan ser utilizadas en cualquier actividad.

5.3.2.2.3. Patrones de reglas de diagnóstico - actividades

A un nivel todavía mayor al de los objetivos y competencias, es posible realizar reglas
relacionadas con las actividades y el estado actual de los estudiantes en dicha actividad. En
cuanto a las actividades se refiere, en Clemente (2011) se detallaron tres ramas: ejecución de la
actividad, nivel de maestría y trayectorias. En este trabajo se propone mantener las ramas de
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ejecución y trayectorias y crear una nueva rama denominada resultados que combine el nivel de
maestría con los instrumentos de evaluación, en este caso concreto, las rúbricas.

● Patrones de reglas de diagnóstico - instrumentos de evaluación

A la hora de evaluar una actividad, los instrumentos de evaluación en general y las rúbricas
en particular, ofrecen una gran cantidad de información acerca del progreso de aprendizaje
del estudiante. Por ejemplo, las rúbricas permiten evaluar de manera global y objetiva
el desempeño de un estudiante en toda la actividad y no solo en acciones u objetivos.
Además, las rúbricas y las competencias pueden trabajar conjuntamente para fortalecer esa
información ya que un criterio de la rúbrica está formado por un conjunto de competencias.

Por citar un caso en el que ambos conceptos puedes colaborar, si todas las competencias
asociadas a un criterio han sido alcanzadas, es posible inferir que el nivel del criterio de la
rúbrica será mayor o igual a estándar (véase Regla 5.44).

RD12 ∶ SI Competencias_Asociadas(crita, lcom) ∧
Alcanzada(lcom) →

Nivel_Crit_Rub(estudx, crita, nivel) ∧
Mayor_O_Igual(nivel,“Estandar”)

(5.44)

De manera inversa al patrón de regla anterior, si ninguna competencia asociada a un
criterio ha sido alcanzada, el nivel del criterio de la rúbrica no puede ser mayor o igual a
estándar (véase Regla 5.45).

RD13 ∶ SI Competencias_Asociadas(crita, lcom) ∧
¬Alcanzada(lcom) →

Nivel_Crit_Rub(estudx, crita, nivel) ∧
Menor(nivel,“Estandar”)

(5.45)

Si el estudiante demuestra un nivel muy alto en todos los criterios de la rúbrica con la
que se evalúa la actividad, es posible inferir que el nivel de experiencia mostrado por el
estudiante para esa actividad es experto (véase Regla 5.47).

RD14 ∶ Si T iene_Instrumento_Eval(actx, ruby) ∧
Criterios_Rubrica(ruby, lcrit) ∧

Nivel_Crit_Rub(estudz, lcrit,“Muy alto”)→
Nivel_Experiencia(actx,”Experto”)

(5.46)

Si, de manera contraria, el estudiante demuestra ausencia de desempeño en todos los
criterios de la rúbrica con la que se evalúa la actividad, es posible inferir que el nivel de
experiencia mostrado por el estudiante para esa actividad es novato (véase Regla 5.47).
Del mismo modo, si el tutor decide interrumpir una actividad porque considera que las
acciones llevadas a cabo por el estudiante pueden ser peligrosas, es posible inferir que el
nivel de experiencia mostrado por el estudiante en dicha actividad será menor que experto
(véase Regla 5.48).

RD15 ∶ Si T iene_Instrumento_Eval(actx, ruby) ∧
Criterios_Rubrica(ruby, lcrit) ∧

Nivel_Crit_Rub(estudz, lcrit,“Ausencia de desempeño”)→
Nivel_Experiencia(actx,”Novato”)

(5.47)
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RD16 ∶ Si Aplica(accx) ∧
Es_Peligrosa(accx) ∧

Interrumpida_Por_Tutor(acty)→
Nivel_Experiencia(acty, nivelz) ∧

Menor(nivelz,“Experto”)

(5.48)

● Patrones de reglas de recomendación - instrumentos de evaluación

A partir de los resultados obtenidos en las rúbricas, también es posible realizar
recomendaciones. Se puede recomendar, entre otros, una competencia específica que
cumpla las siguientes condiciones: (a) la competencia no haya sido alcanzada y (b) la
competencia pertenezca a un criterio de la rúbrica con una calificación inferior a estándar
(véase Regla 5.49).

RREC33 ∶ SI Competencias_Asociadas(critx, lcom) ∧
Contiene(lcom, comy) ∧

Nivel_Crit_Rub(estudz, critx,Menor(“Estandar”)) ∧
¬Alcanzada(comy) →
Recomendar(comy) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)

(5.49)

El nivel de experiencia mostrado por el estudiante en la actividad también permite
realizar recomendaciones. En consecuencia, si el estudiante ha demostrado un nivel de
experto en una actividad, es decir, ha superado todas las competencias, entonces es posible
recomendarle una actividad que difiera con la superada únicamente en el nivel de alguno
de los criterios de desempeño de una competencia (véase Reglas 5.50, 5.51 y 5.52).

RREC34 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comy, complejidad,“Debil”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , complejidad,“Media”) →
Recomendar(actx′)

(5.50)

RREC35 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , autonomia) ∧
Criterio_Definido(comy, autonomia,“Con asistencia”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , autonomia,“Ayuda puntual”) →
Recomendar(actx′)

(5.51)
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RREC36 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , contexto) ∧
Criterio_Definido(comy, contexto,“Parcialmente desconocido”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , contexto,“Desconocido”) →
Recomendar(actx′)

(5.52)

De manera opuesta, si el nivel de experiencia mostrado por el estudiante es de novato,
entonces es posible recomendarle la realización de una actividad que difiera con la no
superada únicamente en el nivel de desempeño del criterio de una competencia (véase
Reglas 5.53 y 5.54).

RREC37 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Novato”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , contexto) ∧
Criterio_Definido(comy, contexto,“Parcialmente desconocido”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , contexto,“Familiar”) →
Recomendar(actx′)

(5.53)

RREC38 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Novato”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comy, complejidad,“Fuerte”) ∧
Criterio_Definido(comy′ , complejidad,“Media”) →

Recomendar(actx′)

(5.54)

Finalmente, de manera genérica y enfocado a aquellos estudiantes de los que no se disponga
nada de información, es posible recomendarles la realización de cualquier actividad cuyo
nivel de experiencia sea desconocido (véase Regla 5.55). En este caso, la recomendación
inicial es genérica y servirá principalmente para registrar información del estudiante. Por
ejemplo, a un aprendiz de cocina se le recomendarían actividades como la realización de
un plato de arroz blanco (básica), un plato de risotto (media) y una paella (difícil). Si el
estudiante decide empezar por la más compleja y no supera la actividad, el sistema de
recomendación le aconsejará actividades de menor complejidad demostrando la capacidad
de adaptación.

RREC39 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Desconocido”)→
Recomendar(actx) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Baja”)
(5.55)
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En cuanto a las reglas se refiere, cabe resaltar que un estudiante puede recibir muchas
recomendaciones a la vez, por tanto, tras realizar una acción es posible que dicho estudiante
reciba reglas de diagnóstico y de recomendación de acciones, competencias y actividades.

5.3.2.3. Actividad 6 - Extensión de las reglas específicas

En algunos dominios determinados es conveniente definir reglas específicas, es decir,
indicadores propios de una actividad en un dominio concreto. Si bien es cierto que estas reglas
deben ser diseñadas particularmente para, en su mayoría, una única experiencia de aprendizaje
y su uso es muy limitado, pueden ser imprescindibles para dicha actividad y por tanto siempre
deben ser tenidas en cuenta.

De manera similar a la actividad 3, estos elementos deben ser creados (solo si es necesario),
en la fase de experimentación puesto que son propios de un determinado contexto/dominio para
actividades de aprendizaje específicas.

5.3.2.4. Actividad 7 - Comprobación de los predicados

La siguiente actividad a llevar a cabo según la guía metodológica consiste en detallar los
diferentes predicados que pueden ser aplicados en las reglas de diagnóstico o recomendación
descritas en los apartados 5.3.2.1, 5.3.2.2 y 5.3.2.3. Estos predicados incluyen términos que
son mapeados con conceptos pertenecientes a la(s) jerarquía(s) de las ontologías del estudiante
soporte de este trabajo.

Tabla 5.41: Extensión de los predicados relacionados con la jerarquía «LearningDesign».

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

EX Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , compy)
Las actividades actx y actx′ difieren
únicamente en la competencia comy.

VO Nivel_Experiencia(actx, nivy)
El estudiante ha adquirido un nivel
de experiencia nivy en la actividad
actx.

EX Tiene_Competencia(actx, comy)
La competencia comy se encuentra
definida en la actividad actx.

EX Tiene_Instrumento_Eval(actx, insy)
La actividad actx tiene establecido
el instrumento de evaluación insy.

Tabla 5.42: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «Competence».

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

VO Alcanzada(comy)
La competencia comy ha sido alcan-
zada por el estudiante.

VO Aplica(accx) El estudiante aplica la acción accx.

EX Area_Competencia(comx, areay)
La competencia comx está relacio-
nada con el área areay.
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Tabla 5.42: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «Competence».

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

EX Criterio_Definido(comx, crity, nivelz)
Criterio crity definido por el profe-
sor con nivel nivelz para alcanzar la
competencia comx.

EX Demuestra(accx)
El recurso es usado para demostrar
la acción accx.

EX Difieren_En(comx, comx′ , indicador)
Las competencias comx y comx′

varían únicamente en el indicador de
desempeño indicador.

EX Difieren_En_Habilidad
(comx, comx′ , habilidad)

Las competencias comx y com′x va-
rían únicamente en la habilidad
habilidad.

EX Discrimina(objx, lobj)
Discrimina el objx entre los objetos
definidos en lobj.

EX Habilidad_Definida(comx, habilidady)
La competencia comx tiene definida
la habilidad habilidady.

EX Identifica(objx)
El estudiante identifica el objeto
objx.

EX Metadominio(comx,mety)
La competencia comx pertenece al
meta-dominio mety.

EX Nivel_Habilidad(habx, nivy)
La habilidad habx representa el nivel
nivy.

EX Requiere_Objeto(comx, objy)
Indica que la competencia comx

necesita el objeto objy.

EX Se_Descompone_En(comx, comy)
Indica que la competencia comx está
formada por la competencia comy.
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Tabla 5.43: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «KnowledgeOb-
ject». Versión original (VO) disponible en la tesis de Clemente (2011).

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

VO Acc_En_Plan_Post(accx)
La acción accx está en el plan
posteriormente.

VO Donde_Esta(objx)
El estudiante sabe dónde se encuen-
tra el objx.

VO Es_Peligrosa(accx)
Indica que la acción accx es peligro-
sa.

VO Instancia_De(instx, clasey)
La instancia instx pertenece a la
clase clasey.

VO Modo_Ejecucion(accx,modoEjecuciony)
Indica que la acción accx se pue-
de efectuar mediante el modo
modoEjecuciony.

EX Modos_Ejecucion(accx, lmodos)
Indica los modos de ejecución de la
acción accx.

EX Obj_En_Plan(objx, plany)
El objeto objx será empleado en el
plan plany posteriormente.

VO Objetos_De_Clase(clasex) Lista de objetos de la clase clasex.

VO Obj_Sgte_Accion_Plan(planx, objy)
El objeto objy es aplicado en la
siguiente acción del plan planx.

VO Op_Sgte_Accion_Plan(opy)
Indica el operador de la siguiente
acción del plan.

VO Orden_Args_En_Sgte_Accion(accx)
Orden de los argumentos en la
acción accx.

VO Para_Que_Sirve(objx) Para qué sirve el objeto objx.
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Tabla 5.44: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «KnowledgeOb-
ject». Versión original (VO) disponible en la tesis de Clemente (2011).

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

VO Pos_Obj_Sgte_Accion_En_Plan
(planx, objy)

Indica la posición en la que se
encuentra el objeto objy.

EX Precondiciones(accx, lprec)
Indica las precondiciones de la ac-
ción accx.

VO Puede_Obtener_Meta
Con_Calidad(accx,metay, calidadz)

El estudiante puede ejecutar la ac-
ción accx y obtener la meta metay
con calidad calidadz.

VO Que_Es(objx) El usuario sabe qué es el objeto objx.

VO Requiere_Precond(accx, precondy)
El operador de la acción accx requie-
re para su aplicación el cumplimien-
to de la precondición precondy.

VO Sgte_Accion_En_Plan(accy)
La siguiente acción en el plan es
accy.

VO Tipo_Pregunta(pregx, tipo_preguntay)
El usuario realiza la pregunta de
tipo tipo_preguntay.

EX Usado_En_Competencia
(recurso_aprendizajex, comy)

El recurso de aprendizaje
recurso_aprendizajex es usa-
do en la competencia comy.

EX Usado_En(objx, lacc)
El objeto objx es usado en las
acciones de la lista lacc.

Tabla 5.45: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «Rubric».

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

EX Criterios_Rubrica(rubx, lcrit)
La rúbrica rubx tiene asociados los
criterios lcrit.

EX Competencias_Asociadas(critx, lcom)
El criterio critx tiene asociadas las
competencias lcom.

Tabla 5.46: Extensión (EX) de los predicados relacionados con las jerarquías de «StudentPro-
file» y «StudentInformation». Versión original disponible en (Clemente, 2011).

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

VO Rasgo_Personalidad(rasgoy)
Representa el rasgo de personalidad
rasgoy del estudiante.
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Tabla 5.47: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «StudentState».

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

VO Intentos_Realizados(estudx, acty, num)
Establece el número num de in-
tentos realizados por el estudiante
estudx en la actividad acty.

EX Interrumpida_Por_Tutor(actx)
Indica que la actividad acty ha sido
interrumpida para el alumno.

EX Nivel_Crit_Rub(estudx, crity, nivz)
El estudiante estudx muestra un
nivel nivz en el criterio crity.

EX Nivel_Desemp_Act_Crit
(estuda, comx, nivy, critz)

Nivel de desempeño nivy actual
alcanzado por el estudiante para
el criterio critz en la competencia
comx.

EX Prioridad_Recomendacion(prioridadx)
El estudiante recibe la recomenda-
ción con prioridad prioridadx.

VO Realiza_Pregunta(comx)
El estudiante realiza una pregun-
ta relacionada con la competencia
comx al profesor.

EX Recomendar(comx)
Se recomienda al estudiante el
desempeño de la competencia comx.

EX Recomendar
(recurso_aprendizajex)

Se recomienda al estudiante que
preste atención al recurso de apren-
dizaje recurso_aprendizajex.

EX Recomendar(actx)
Se recomienda al estudiante el desa-
rrollo de la actividad actx.

VO Da_Pista(pistax)
El tutor da la pista pistax al estu-
diante para realizar la actividad.

Tabla 5.48: Extensión (EX) de los predicados relacionados con la jerarquía de «LearningOb-
jective». Versión original (VO) disponible en la tesis de Clemente (2011).

VERSIÓN PREDICADOS SIGNIFICADO

VO Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidady)
Es capaz de aplicar la acción accx
con calidad calidady.

VO Sabe(objx)
El estudiante ha adquirido el objeto
de conocimiento objx.

VO Sabe_Elegir(objx, lobj)
El estudiante sabe elegir el objeto de
conocimiento objx entre los objetos
del conjunto lobj.
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5.3.2.5. Actividad 8 - Traducción de las nuevas reglas al lenguaje de marcado de
reglas

En esta propuesta se ha decidido aplicar en primer lugar las reglas desarrolladas en Jena
(diagnóstico) y posteriormente las reglas desarrolladas en SWRL (recomendación). El trabajo
se enfoca a proporcionar recomendaciones a partir, principalmente, del diagnóstico de estados
de objetivos obtenidos gracias al método de diagnóstico pedagógico incorporado en el ME
(Clemente, 2011). El lenguaje utilizado en las reglas de diagnóstico debe tener suficiente potencia
como para que, entre otras posibilidades, permita la posible existencia de no monotonía que
pueda surgir, es decir, existencia a la vez de objetivos alcanzados y no alcanzados como
consecuencia del razonamiento realizado por el método de diagnóstico pedagógico del ME (debido
a descuidos, olvidos del estudiante, etc.), y que es resuelto por un módulo de resolución de
conflictos y un ATMS (Clemente et al., 2014). Además, poder tener consecuentes en las reglas
que actúen sobre la ontología de forma bien distinta según el estado de las instancias de clases
existentes en la misma (por ejemplo, añadir una instancia de estado de objetivo alcanzado si no
existe ya en la ontología o, si existe, incrementar en uno su nivel de fiabilidad). Estas y otras
posibilidades son facilitadas mediante APIs y built-in que se pueden implementar con el lenguaje
Jena basado en Java. El lenguaje utilizado en las reglas de recomendación no requiere de la misma
potencia puesto que son sugerencias no obligatorias a los estudiantes o instructores basadas en
el diagnóstico pedagógico. Por tanto, estas sugerencias requieren una menor delicadeza que
para el diagnóstico (por ejemplo, no tiene las mismas connotaciones el inferir que una persona
está cansada que recomendar tomar café a una persona que está cansada o diagnosticar una
enfermedad que recomendar un medicamento apropiado para dicha enfermedad).

Por otra parte, puesto que el ME cuenta con reglas expresadas en Jena, es necesario que el
sistema permita la comunicación con estas reglas igualmente. Estas reglas no han sido traducidas
a SWRL por lo que ambos lenguajes de marcado de reglas deben poder ser aplicados sobre la
misma red de ontologías.

Al igual que en secciones previas, debido a la gran cantidad de reglas llevadas a cabo, en
esta memoria se muestra únicamente un ejemplo de regla traducida al lenguaje de reglas en
aras de simplificar la memoria. Es importante recalcar que las nuevas reglas incluidas han sido
detalladas previamente en el apartado 5.3.2.2. El fragmento de código 5.56 muestra la Regla
RREC43 traducida al lenguaje SWRL.

RREC39 if ss ∶ ActivityState (?activityState) ∧
ss ∶ belongsToActivity(?activityState, ?activity) ∧

ss ∶ stateExperienceActivity(?activityState, ?experienceState) ∧
ss ∶ experienceLevel(?experienceState,”desconocido”)→

rec ∶ ActivityRecommendation(?activity)

(5.56)

5.3.2.6. Actividad 9 - Extensión o modificación de las reglas del Módulo de
Resolución de Conflictos

El Módulo de Resolución de Conflictos (MRC) es el encargado de determinar la causa del
estado contradictorio de un objetivo/competencia en la Ontología del Estudiante. El MRC debe
determinar si la contradicción es ocasionada porque el estudiante no ha alcanzado alguno de los
objetivos/competencias que se habían supuesto ya alcanzados en el modelado, o bien porque el
estudiante ha tenido un despiste o descuido, se ha desorientado o se le ha olvidado lo que tenía
que hacer a continuación en el plan. Asimismo, el MRC debe resolver las contradicciones entre
estados de un mismo objetivo detectadas (Clemente, 2011).
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El MRC resuelve qué estado de objetivo debe ser eliminado en las contradicciones detectadas
y se comunica con el ATMS para actualizar sus estructuras y, junto con este último, resolver
la no monotonía. Finalmente, también elimina otros estados de objetivos en la ontología que ya
no puedan tampoco ser asumidos como consecuencia de retraer el estado de objetivo eliminado
y la regla de diagnóstico que lo dedujo, además de las posibles recomendaciones ya registradas.
Por ejemplo, no tiene sentido, a priori, seguir recomendando un medicamento para la gripe a
una persona que se creía que estaba enferma si se infiere que la persona no está realmente en
ese estado.

5.3.3. Instanciación del modelo y evaluación del modelado

Una vez incluidas todas las reglas en el sistema de recomendación, es preciso evaluarlas. Este
proceso se divide en dos actividades. La primera de ellas consiste en crear instancias específicas
de cada usuario, mientras que la segunda trata la evaluación del modelado diseñado cuya meta
es: (a) determinar si el modelado final cumple con los requisitos establecidos en la actividad 1 de
esta metodología, (b) validar el modelado mediante casos de prueba y (c) evaluar la cobertura
y consistencia de las reglas para garantizar su completitud.

5.3.3.1. Actividad 10 - Instanciación de los elementos específicos de cada usuario

Tal y como se ha comentado previamente, la instanciación de la información concreta de cada
usuario en términos ontológicos puede ser llevada a cabo por el propio estudiante de manera
manual, recogida a través de otra plataforma, establecida con un valor por defecto o rellenada
por el tutor o experto. Esta actividad dependerá absolutamente de la experiencia de aprendizaje
por lo que en este trabajo la información dependdiente del usuario será registrada en la fase de
experimentación. Cabe destacar que no todos los datos deben ser proporcionados de la misma
forma, es decir, algunos datos como la información personal suelen ser introducidos por los
propios estudiantes, el valor inicial del estado de las competencias u objetivos suele ser: (1)
establecido por defecto a desconocido, (2) establecido por defecto a falso o (3) recogido mediante
otra herramienta como un LMS o un EV, mientras que el estado final de los objetivos se obtiene
en general del proceso de diagnóstico.

5.3.3.2. Actividad 11 - Evaluación del modelado

Esta actividad se compone de tres subtareas. La primera está relacionada con la evaluación
de las cuestiones de competencia especificadas en la Sección 5.3.1.1 para comprobar la red de
ontologías. La segunda se refiere a la validación a través de casos de prueba (detallada en el
capítulo 6). La última consiste en evaluar las reglas diseñadas e incorporadas al sistema para
analizar su adecuación. A continuación se procede a describir la primera y tercera subtareas.

5.3.3.2.1. Subtarea 11.1 - Evaluación de las cuestiones de competencia

De acuerdo con Suarez-Figueroa (2007), durante el proceso de desarrollo, es habitual recibir
sugerencias y recomendaciones de los expertos de dominio hasta que se obtiene la aprobación de
los usuarios finales. Estos consejos están relacionados con la corrección (verificar si la formulación
y respuesta de las cuestiones de competencia son correctas) y la consistencia (verificar que no
existen posibles inconsistencias).

Si bien en este trabajo solo se ha mostrado un pequeño fragmento de todas las cuestiones
de competencia asociadas a la red de ontologías, a continuación, se muestra en la Tabla 5.49,
a modo de ejemplo, las modificaciones sufridas por una determinada cuestión de competencia
durante el transcurso de este trabajo.
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Tabla 5.49: Evolución de una cuestión de competencia durante el transcurso del proyecto.

ID Versión CC Respuesta

CCA62 1.0 ¿A qué dominios puede pertene-
cer un objetivo? Cognitivo, afectivo, psicomotor

CCA62 1.2 ¿A qué meta-dominios puede
pertenecer un objetivo?

Cognitivo, afectivo, psicomotor,
ético, social, productivo

CCA62 2.0
¿Cuáles son los meta-dominios en
los que puede contextualizarse un
objetivo?

Cognitivo, afectivo, psicomotor,
ético, social, productivo

Este proceso ha sido llevado a cabo con todas las cuestiones de competencia identificadas en
el documento de especificación de la ontología y ha permitido la creación o modificación de los
documentos de especificación y evaluación.

5.3.3.2.2. Subtarea 11.2 - Validación a través de casos de prueba

Tal y como se ha indicado previamente, esta subtarea se describe en el capítulo 6 en el que
se exponen tres casos prácticos diferentes.

En cada uno de los experimentos propuestos, se instancian los términos registrados en las
diferentes ontologías - ya sean dependientes (actividad 10) o independientes (actividad 3) del
usuario, - con la intención de comprobar que no existen inconsistencias, que a priori no falta
ningún elemento definido en la fase de diseño y que las reglas pueden ser aplicadas correctamente.
Cabe resaltar que algunos dominios de la OE ya fueron validados en trabajos previos (Clemente,
2011; Clemente et al., 2011, 2014; Yago et al., 2018).

5.3.3.2.3. Subtarea 11.3 - Evaluación de las reglas desarrolladas en la ontología

Una tarea también muy importante a realizar consiste en evaluar la cobertura y consistencia
de las reglas desarrolladas con el fin de detectar posibles refinamientos, erratas o nuevas reglas.
Aplicado a la terminología de reglas, la cobertura pretende determinar el número de ejemplos
positivos que son cubiertos por una regla, mientras que la consistencia permite determinar el
número de ejemplos negativos (falsos positivos y falsos negativos) que son cubiertos por ella
(Fürnkranz et al., 2012). En este proyecto se considerará un ejemplo positivo para una regla
aquel en el que el estado inicial de una competencia sea “no alcanzado”, intervenga dicha regla y el
estado final de la misma competencia pase a ser “alcanzado”. Se considerará un ejemplo negativo
para una regla aquel en el que, independientemente del estado inicial de una competencia,
intervenga dicha regla y el estado final de la misma competencia sea “no alcanzado”. Si el estado
inicial y el estado final de una competencia son “no alcanzados” y no ha intervenido ninguna
regla, se considerará que falta una regla para cubrir ese caso. Por su parte, si para un conjunto
de usuarios el estado inicial es negativo, interviene una determinada regla y el estado final es
negativo, convendría revisar si la regla debe ser refinada o existe algún error. En este sentido, se
pretende maximizar los ejemplos positivos y minimizar los negativos.

La Tabla 5.50 resume los posibles casos existentes e indica si la regla es correcta o
conviene analizar si es necesario realizar alguna determinada acción con la regla o el sistema de
recomendación (Fürnkranz et al., 2012).

Es importante precisar que en este trabajo se describe únicamente el proceso para evaluar
las reglas desarrolladas en la ontología junto con la tabla general propuesta. Se ha decidido no
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evaluar individualmente cada una de las reglas diseñadas porque dependen en gran medida de
las experiencias de aprendizaje asociadas. Puesto que este sistema se ha validado únicamente
con estudiantes no reales, no ha sido posible analizar en detalle la cobertura y consistencia de
cada una de las reglas individualmente.

Tabla 5.50: Análisis genérico de la evaluación de las reglas.

Estado inicial
competencia

Interviene
regla

Estado final
competencia Resultado

Alcanzado � Alcanzado El sistema de recomendación ha intervenido
y el resultado es positivo.

Alcanzado � No Alcanzado
El sistema de recomendación ha intervenido
y el resultado es negativo.
Error de consistencia.

Alcanzado × Alcanzado El sistema de recomendación no ha interve-
nido y el resultado es positivo.

Alcanzado × No Alcanzado
El sistema de recomendación no ha interve-
nido y el resultado es negativo.
Falta regla.

No Alcanzado � Alcanzado
El sistema de recomendación ha intervenido
y el resultado es positivo.
Éxito de cobertura.

No Alcanzado � No Alcanzado

El sistema de recomendación ha intervenido
y el resultado es negativo.
Error de consistencia, evaluar refina-
miento.

No Alcanzado × Alcanzado El sistema de recomendación no ha interve-
nido y el resultado es positivo.

No Alcanzado × No Alcanzado
El sistema de recomendación no ha interve-
nido y el resultado es negativo.
Error de consistencia, falta regla.

Desconocido � Alcanzado
El sistema de recomendación ha intervenido
y el resultado es positivo.
Éxito de cobertura.

Desconocido � No Alcanzado

El sistema de recomendación ha intervenido
y el resultado es negativo.
Error de consistencia, evaluar refina-
miento.

Desconocido × Alcanzado El sistema de recomendación no ha interve-
nido y el resultado es positivo.

Desconocido × No Alcanzado
El sistema de recomendación no ha interve-
nido y el resultado es negativo.
Error de consistencia, falta regla.

Este proceso debería ser aplicado cada vez que un estudiante o grupo de estudiantes realice
una cierta actividad en una determinada experiencia de aprendizaje, con el fin de reevaluar si
las reglas continúan siendo precisas (en caso de que lo fueran) o si se detecta cualquier tipo
de diferencia con respecto a anteriores experiencias. En caso de que esto último ocurra, es
conveniente analizar si se trata de un caso aislado, totalmente puntual y poco relacionado con
el sistema de recomendación, o por el contrario, si se trata de un caso más genérico producido,
por ejemplo, por modificaciones en la experiencia de aprendizaje. Si es un caso más genérico, es
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aconsejable investigar cómo podría resolverse o reducirse el problema (por ejemplo, mediante la
creación de una nueva regla).

Si una nueva regla es incorporada al sistema de recomendación, esta debe ser evaluada igual
o incluso más exhaustivamente que el resto de las reglas puesto que es el momento en el que es
más probable que se haya cometido algún lapsus o la regla no funcione tal y como se esperaba.
También deben ser reevaluadas las reglas en caso de que se modifique el diseño de la ontología.
Por ejemplo, si se añade un nuevo estado inicial a la competencia, deberían ser incorporados a
la tabla genérica los nuevos casos de estudio.

5.3.4. Planificación

Respecto al desarrollo y adaptación del prototipo de sistema de recomendación, la primera
fase definida en la guía metodológica es la planificación, responsable de especificar las
características del prototipo a implementar o adaptar. Esta fase se subdivide en dos actividades:
la primera de ellas especifica los criterios deseados en el sistema y la segunda se encarga de
definir los requisitos y restricciones del mismo.

5.3.4.1. Actividad 1 - Especificación de los criterios del sistema de recomendación

En esta actividad se procede a describir las características con las que se pretenden
implementar los criterios definidos en la Sección 3.5 para este prototipo.

● Cobertura. Criterio prioritario para este proyecto. El prototipo implementado deberá ser
capaz de ofrecer recomendaciones desde el instante inicial. Para ello, existen diferentes
alternativas como: (1) obligar a introducir anteriormente los datos iniciales (por ejemplo
mediante un test inicial) y obtener las primeras recomendaciones basadas en ellos, (2)
ofrecer recomendaciones generales al comienzo e ir personalizándolas en función de los
diagnósticos específicos que se vayan obteniendo, o (3) establecer un valor por defecto para
los datos incompletos en la red modular. Puesto que la flexibilidad es una característica
esencial en este proyecto, será el profesor quien establezca, para cada experiencia de
aprendizaje, la alternativa deseada. También es importante analizar la cantidad de
información necesaria para que el prototipo realice las recomendaciones. Un requerimiento
excesivo de información dificultará el arranque mientras que una cantidad escasa ofrecerá
recomendaciones poco personalizadas. Para reducir este problema, se pretenden ofrecer
recomendaciones de acuerdo a la cantidad de información disponible (acciones, objetivos
o actividades).
Las Figuras 5.21 y 5.22 muestran varios diagramas de procesos en los que se describe
la secuencia de acciones que se llevan a cabo en la definición y en la realización de la
actividad por parte de los estudiantes. El primer paso antes de comenzar la actividad
consiste en cargar las ontologías para poder gestionar su información. El segundo paso
está relacionado con la asociación del estudiante con la actividad. El tercer paso consiste
en actualizar información sobre el estado y las trazas del estudiante en las ontologías
(estado de la actividad, trazas de acciones, etc.). El cuarto, quinto y sexto paso se refieren
a la aplicación de las reglas de diagnóstico, al módulo de resolución de conflictos y a las
reglas de recomendación. Es importante resaltar que si ningún antecedente de las reglas se
cumple, no se aplicará ninguna regla. Ademas, las propias reglas se encargan de actualizar
la ontología, ya sea mediante un builtin implementado expresamente para el módulo de
diagnóstico, o a través del propio SWRL para las reglas de recomendación. Si la actividad
no ha sido completada todavía, los usuarios (estudiante/profesor) aplican o intentan aplicar
una acción relacionada con la actividad y se retorna al tercer paso. Si la actividad ha sido
completada o interrumpida, finaliza el proceso.
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Figura 5.21: Diagrama del proceso de creación de una actividad.

Figura 5.22: Diagrama del proceso de realización de una actividad.

● Riesgo. Elemento de baja importancia para el prototipo. En este sistema, el no ofrecer
recomendaciones novedosas no es a priori un problema puesto que no existe un gran
riesgo de sobreespecialización. El sistema recomendará al estudiante el logro de todas
las competencias deducidas como consecuencia del disparo de las reglas de recomendación
independientemente del nivel de habilidad, nivel de desempeño del estudiante, orden de
aparición, etc.

● Robustez. A pesar de que cualquier problema relacionado con datos erróneos es siempre
relevante, en esta propuesta puede ser menos problemático que en muchos otras ya que,
incluso en el peor de los casos, se le podría recomendar cómo mejorar sobre una competencia
que ya domina (falso positivo) o no ofrecerle recomendaciones sobre una competencia
en la que puede necesitar ayuda (falso negativo). Este último caso, más problemático
que el falso positivo, sería equivalente a no utilizar el prototipo de recomendación. Esta
situación probablemente se retraería en cuanto el estudiante demuestre en siguientes
intentos o actividades que no domina dicha competencia y por consiguiente, el sistema de
recomendación volvería a considerar que el estudiante necesita apoyo en esa competencia.

● Adaptabilidad. Criterio de alta relevancia debido a la volatilidad producida en los
diferentes entornos de aprendizaje. En estos, es muy habitual que los estudiantes
olviden conceptos previamente adquiridos, se equivoquen en el desempeño relacionado
con competencias que a priori dominan, adquieran nuevos valores o conocimientos, etc.
Por todos estos motivos, las recomendaciones deben adaptarse a la situación actual y no
a situaciones previas.

● Escalabilidad. A priori no se considera muy relevante en esta propuesta ya que el
prototipo no ofrecerá recomendaciones en función de otros usuarios y tampoco se espera
un elevadísimo número de competencias, actividades o acciones a tener en cuenta, por lo
que la escalabilidad no debe ser un gran problema, al menos en este primer prototipo.
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● Tipo de implementación. En este proyecto se ha decidido realizar un prototipo de
sistema de recomendación que demuestre el funcionamiento en algunos experimentos
concretos. Si los resultados de este proyecto son positivos, una línea de trabajo futuro
será una implementación más completa del sistema para actividades colaborativas, en otro
tipo de entornos, etc.

● Integración. El prototipo desarrollado depende de la red modular de ontologías así
como de otros módulos desarrollados por Clemente (2011) y pertenecientes al método
de diagnóstico pedagógico que, junto con la red de ontologías, componen el modelado
del estudiante. Por tanto, se debe considerar que este prototipo debe ser integrado con
otro sistema y es conveniente implementar el sistema completo para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. Cabe resaltar que todos los módulos pueden ser fácilmente
adaptados para incluir las características relacionadas con las nuevas actualizaciones.

● Dominio. El prototipo desarrollado se basa en las competencias por lo que se encuentra
limitado a aquellos entornos en los que se trabaje con dicho componente (entornos
de aprendizaje o laborales). Dentro de este contexto, existe otra limitación más: la
competencia que se desee definir debe poder representarse en la ontología. En caso de
que sí pueda representarse en la ontología y no exista, es posible incorporarla al modelo
si se cree necesario. No existen limitaciones referentes a un área concreta puesto que el
prototipo puede realizar recomendaciones en prácticas tan dispares como: un laboratorio
de química, una situación de emergencia médica o una práctica de sistemas operativos,
una actividad de entrenamiento físico, etc.

● Retroalimentación del usuario. En esta primera versión, se ha decidido que el
estudiante no puede retroalimentar al sistema de recomendación de manera directa. Si
el estudiante detecta un error en la recomendación recibida deberá comunicarlo al profesor
quien se encargará de realizar esta verificación. Esta decisión ha sido tomada debido a que
en determinadas experiencias de aprendizaje puede ser peligroso asumir que el estudiante
dispone de ciertos conocimientos que en realidad puede no tenerlos. En cuanto a las
recomendaciones recibidas, no tiene tanto sentido permitir ese feedback como en otros
sistemas donde se recomienda un producto final. A pesar de esto, se trabajará en un futuro
acerca de este criterio ya que la opinión de los usuarios finales sobre las recomendaciones
recibidas siempre debe ser tenida muy en cuenta.

● Tipo de sistema de recomendación. El sistema de recomendación propuesto en este
prototipo está basado en el conocimiento, es decir, tiene en cuenta las características del
individuo (en este caso del estudiante) y de ciertos elementos (actividades, competencias
y acciones) para recomendar al usuario información acerca de las competencias. Se
ha decidido no emplear en esta primera versión del prototipo información sobre otros
estudiantes a pesar de que podría ser muy interesante puesto que esto podría afectar a
la escalabilidad del sistema. Tampoco se ha creído razonable aplicar un sistema basado
únicamente en el contenido porque cada estudiante lleva su propio ritmo de aprendizaje,
comete sus propios errores, tiene sus propias características, etc. No obstante, si en futuras
versiones se decide incluir algún tipo nuevo de recomendación para esta propuesta, el
prototipo se podría convertir en un sistema de recomendación híbrido que considere 2 o
más tipos de recomendación.

● Tipo de acceso. Los usuarios recibirán las recomendaciones mediante una aplicación web.
Teniendo en cuenta que una experiencia de aprendizaje puede ser realizada por personas
que se encuentran ubicadas en diferentes regiones, es prácticamente inevitable pensar en
una aplicación web como una de las posibles plataformas para acceder al sistema. Además,
en este caso concreto, hay que tener en cuenta que las actividades pueden realizarse de
manera presencial, a través de un entorno virtual, mediante un dispositivo móvil, en un
sistema gestor de aprendizaje, etc. y, en consecuencia, la ontología debe poder actualizarse
desde todos los dispositivos de la forma más automática posible.
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● Meta. El objetivo final de este sistema de recomendación es ofrecer información acerca
de las competencias. Esta información puede ser la recomendación directa del logro de
una competencia (se sugiere que un usuario preste más atención a una competencia
específica), la recomendación de algún indicador de desempeño orientado al logro de
una competencia (se sugiere que un usuario practique una competencia en un entorno
diferente), la recomendación de una acción relacionada con una competencia (se aconseja
que aplique una determinada acción del plan para alcanzar la competencia) o recomendar
actividades que incluyan una competencia determinada (se sugiere la realización de una
actividad).

● Satisfacción. Debido a que únicamente se va a diseñar un pequeño prototipo, la
herramienta será validada con estudiantes no reales. A pesar de ello, se preparará una
encuesta a estudiantes reales para saber, en un futuro, la opinión de los usuarios (véase
Anexo 10).

● Usuario final. En un entorno de aprendizaje, la información es muy valiosa, tanto para
el aprendiz como para el maestro. Ofrecer la información al estudiante es, por lo general,
más rápido ya que las recomendaciones repercuten directa o indirectamente en él. También
es el que sabe con exactitud cuánto sabe sobre una competencia o concepto. Además, es
más adecuado si el número de estudiantes es elevado como por ejemplo un MOOC. Por su
parte, proporcionar la información de las recomendaciones al profesor permite añadir una
verificación intermedia; que sea el profesor el que decida si llevar a cabo esa recomendación
o tomar otras decisiones. Asimismo, puede ser interesante ofrecer recomendaciones grupales
si se detecta que un conjunto de estudiantes con características comunes sufre el mismo
problema.

● Modelo de dominio. Este prototipo se basará en la red de ontologías previamente
detallada. Esta red modular posibilita una futura extensión del sistema de recomendación
de manera flexible. También facilita la inferencia de información, es decir, si las reglas
cubren por completo una nueva experiencia de aprendizaje, entonces, mientras el estudiante
vaya realizando el plan asociado a una cierta actividad, las reglas irán modificando la
información registrada en la red y, por tanto, el prototipo de sistema de recomendación
actualizará las recomendaciones ofrecidas.

Es preciso señalar que estos son los criterios iniciales que se especifican en el sistema de
recomendación y que se comprobará su cumplimiento en la posterior fase de validación de los
requisitos junto con la especificación de las necesidades de la red de ontologías descrita en el
apartado 5.3.1.1.

5.3.4.2. Actividad 2 - Especificación de los requisitos y restricciones adicionales
del sistema de recomendación

Después de especificar cuáles son los criterios del prototipo a desarrollar, es importante
describir los requisitos (RF) y restricciones (RNF) de este sistema. A continuación se detallan
los requisitos y restricciones que se tendrán en cuenta en la implementación del prototipo y se
mostrarán mediante tablas algunos de estos requisitos y restricciones a modo de ejemplo.

● RF1. El sistema permitirá la identificación de usuarios con el rol de profesor y de estu-
diante.

● RF2. El sistema permitirá al estudiante visualizar las recomendaciones personalizadas de
competencias a mejorar en una cierta actividad.

● RF3. El sistema permitirá al profesor visualizar las recomendaciones personalizadas de
competencias a mejorar para un alumno concreto en una actividad determinada.
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● RF4. El sistema permitirá al profesor visualizar las recomendaciones personalizadas de
competencias a mejorar para todos sus alumnos en una actividad determinada.

● RF5. El sistema permitirá al estudiante visualizar el estado de los indicadores de desem-
peño para una competencia concreta.

● RF6. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de los indicadores de desempeño
de una competencia para un determinado alumno.

● RF7. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de los indicadores de desempeño
de una competencia concreta para todos sus alumnos.

● RF8. El sistema permitirá al estudiante visualizar las acciones realizadas a lo largo de la
ejecución de una cierta actividad.

● RF9. El sistema permitirá al profesor visualizar las acciones llevadas a cabo por parte de
un cierto alumno en una actividad.

● RF10. El sistema permitirá al profesor visualizar las acciones llevadas a cabo por parte
de todos los alumnos en una actividad específica.

● RF11. El sistema permitirá al estudiante visualizar el estado de sus competencias a lo
largo de una cierta actividad.

● RF12. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de las competencias de un
alumno concreto durante la ejecución de una cierta actividad.

● RF13. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de las competencias de todos
los alumnos durante la ejecución de una actividad específica.

● RF14. El sistema permitirá al estudiante visualizar el estado de sus actividades en cual-
quier momento de su ejecución.

● RF15. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de las actividades de un alumno
concreto en cualquier momento de su ejecución.

● RF16. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de las actividades de todos los
alumnos en cualquier momento de su ejecución.

● RF17. El sistema permitirá al estudiante visualizar el estado de sus rúbricas asociadas
con una actividad al finalizar su ejecución.

● RF18. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de las rúbricas de un alumno
concreto.

● RF19. El sistema permitirá al profesor visualizar el estado de las rúbricas de todos los
alumnos.

● RF20. El sistema permitirá al usuario cerrar sesión en la aplicación.
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● RNF-1. El sistema permitirá a los usuarios identificados visualizar, en un máximo de 5
clicks, la información deseada en, al menos, el 80% de los casos de uso definidos.

● RNF-2. El sistema deberá tener un tiempo máximo de respuesta de 10 segundos para
cualquier operación de consulta.

● RNF-3. El sistema deberá ser compatible con los navegadores Internet Explorer 11, Mo-
zilla Firefox 59 y Google Chrome 65.

● RNF-4. El sistema deberá ser portable y funcionar en las distribuciones más habituales.

Identificador de requisito RF1

Nombre de requisito Identificación de usuarios

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema permitirá la identificación de usuarios 
con el rol de profesor y estudiante.

✔

✔

Figura 5.23: Requisito RF1.

Identificador de requisito RF2

Nombre de requisito Mostrar recomendaciones al estudiante

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema permitirá al estudiante visualizar las
recomendaciones personalizadas de competencias
a mejorar en una actividad determinada.

✔

✔

Figura 5.24: Requisito RF2.

Identificador de requisito RF8

Nombre de requisito Mostrar acciones al profesor

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema permitirá al profesor visualizar las
acciones realizadas a lo largo de una actividad.

✔

✔

Figura 5.25: Requisito RF8.
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Identificador de requisito RF4

Nombre de requisito Mostrar recomendaciones globales al profesor

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema permitirá al profesor visualizar las
recomendaciones personalizadas de competencias
a mejorar de todos sus alumnos en una actividad
determinada.

✔

✔

Figura 5.26: Requisito RF4.

Identificador de requisito RF5

Nombre de requisito Mostrar indicadores de desempeño al estudiante

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema permitirá al estudiante visualizar los
indicadores de desempeño en una competencia
concreta.

✔

✔

Figura 5.27: Requisito RF5.

Identificador de requisito RNF1

Nombre de requisito Usabilidad

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema permitirá a los usuarios identificados
visualizar, en un máximo de 5 clicks, la información
deseada en, al menos, el 80% de los casos de uso.

✔

✔

Figura 5.28: Restricción RNF1.

Identificador de requisito RNF2

Nombre de requisito Tiempo de respuesta

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema deberá tener un tiempo máximo de
respuesta de 10 segundos para cualquier operación
de consulta.

✔

✔

Figura 5.29: Restricción RNF2.
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Identificador de requisito RNF3

Nombre de requisito Compatibilidad

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema deberá ser compatible con los
navegadores Internet Explorer 11, Mozilla Firefox
59 y Google Chrome 65.

✔

✔

Figura 5.30: Restricción RNF3.

Identificador de requisito RNF4

Nombre de requisito Portabilidad

Tipo Requisito Restricción

Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Descripción El sistema deberá ser portable y funcionar en las
distribuciones más habituales.

✔

✔

Figura 5.31: Restricción RNF4.

5.3.5. Diseño iterativo del sistema de recomendación

Después de especificar los criterios, requisitos y restricciones del prototipo a desarrollar, se
debe realizar el diseño del sistema de recomendación y los modelos obtenidos en cada una de las
etapas. Para ello, se va a adoptar como guía la metodología UWE-r (Machado et al., 2009). De
cada una de las diferentes fases de esta metodología se obtienen: el diagrama de casos de uso, el
diagrama conceptual, el diagrama de navegación, el diagrama de presentación y el de secuencia.

5.3.5.1. Actividad 3 - Diseño del diagrama de casos de uso

Una tarea esencial en el desarrollo de cualquier software consiste en indicar las funcionalida-
des que estarán disponibles para cada tipo de usuario existente en la aplicación. Para realizar
esta tarea se utilizan los diagramas de casos de uso que permiten obtener como resultado un
conjunto de diagramas que representan la lista de acciones que un usuario puede desempeñar.
En este caso, para el prototipo, se distinguen únicamente dos tipos de usuario: estudiante y
profesor. Estos roles son una simplificación de los indicados en la ontología IMS-LD, puesto que
esta permite registrar las instancias de los actores que tendrán responsabilidades en el proceso
de aprendizaje. El motivo por el que se ha tomado esta decisión es porque se considera que, a
priori, la información intermedia de un estudiante en una unidad de aprendizaje no suele ser
relevante para otros roles. No obstante, la ontología permite definir otros roles por lo que única-
mente sería necesario realizar las vistas de la aplicación web de recomendación para los nuevos
tipos de usuarios.

Las Figuras 5.32, 5.33, 5.34 y 5.35 muestran, para mayor claridad, fragmentos del diagrama
de casos de uso de la aplicación. En estos fragmentos se distinguen los dos roles previamente
mencionados y ocho grupos de acciones. Dos de esos grupos son completamente comunes para
ambos usuarios: identificarse y cerrar sesión. Los casos de uso de los otros seis grupos restantes
dependen de los permisos que tienen asociados los roles. Por ejemplo, tanto el instructor como
el alumno pueden consultar las competencias del alumno en concreto (siempre que el profesor
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sea responsable de la actividad) pero únicamente el docente puede consultar las competencias
del resto de los compañeros de ese alumno.

(a) Caso de uso 1
(b) Caso de uso 2

Figura 5.32: Casos de uso de la propuesta (I).

(a) Caso de uso 3 (b) Caso de uso 4

Figura 5.33: Casos de uso de la propuesta (II).

(a) Caso de uso 5 (b) Caso de uso 6

Figura 5.34: Casos de uso de la propuesta (III).

(a) Caso de uso 7 (b) Caso de uso 8

Figura 5.35: Casos de uso de la propuesta (IV).
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5.3.5.2. Actividad 4 - Diseño conceptual

Otro de los diagramas más habituales en la metodología UWE-R es el diagrama conceptual,
resultante de la fase de diseño conceptual de UWE-R. A través de un diagrama de clases, este
artefacto permite representar los conceptos involucrados en la aplicación Web (Koch et al., 2008).
Para ello, se detallan las relaciones entre las diferentes clases así como los atributos y métodos
principales de cada clase.

Con respecto a la aplicación desarrollada, es importante mencionar que, debido a la gran
cantidad de clases (principalmente relacionadas con el modelo), únicamente se mostrará un
pequeño fragmento simplificado del diagrama conceptual. También, en este diagrama se omitirán
aquellas clases de configuración sin especial relevancia para comprender la estructura de la
aplicación, como por ejemplo «pom.xml», que contiene los detalles principales de la configuración
de la aplicación o «log4j.xml», que proporciona la información sobre la depuración.

La Figura 5.36 ilustra las clases principales en la aplicación, la relación entre ellas, los
atributos y métodos más importantes.

Figura 5.36: Fragmento del diagrama conceptual para la herramienta de recomendación.

Todas aquellas clases que finalizan con un asterisco en la figura disponen de más atributos
o métodos que los expuestos en el diagrama. Algunas de las relaciones entre clases también han
sido omitidas con la intención de facilitar la visualización del diagrama. Por ejemplo, entre la
clase «PerformanceCriteria» y la clase «PerformanceLevel» existen cinco relaciones, una por
cada indicador de criterio (frecuencia, contexto, complejidad, alcance y autonomía). Lo mismo
pasa con las clases «PerformanceCriteriaState» y «PerformanceLevel».

Es importante resaltar que otras clases necesarias para el buen funcionamiento de la
aplicación han sido omitidas del diagrama como las relacionadas con el estudiante, las vistas,
los archivos de traducción, etc. Todo ello con el fin de mejorar la visualización del diagrama.

5.3.5.3. Actividad 5 - Diseño de los diagramas de navegación

A la hora de diseñar una aplicación web, es conveniente evidenciar cómo estan enlazadas las
diferentes páginas. Con este objetivo en mente, se desarrollan los diagramas de navegación, es
decir, modelos que representan la conexión entre los objetos de la aplicación (Koch et al., 2008).
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Estos diagramas permiten mostrar los diferentes elementos utilizados durante la navegación tales
como índices, menús, consultas, etc.

En esta actividad se ilustra un ejemplo de diagrama de navegación implementado (véase
Figura 5.37). En este trabajo se reproduce únicamente un ejemplo de este tipo de diagrama con
la intención de ofrecer una visión general de la aplicación sin mostrar reiterativamente al lector
diagramas similares.

Figura 5.37: Fragmento del diagrama de navegación principal de la aplicación.

5.3.5.4. Actividad 6 - Diseño de los diagramas de presentación

Siguiendo con la metodología UWE-R, la siguiente actividad consiste en el desarrollo de
los diagramas de presentación. Estos modelos representan una visión abstracta de la interfaz
de usuario de una aplicación web. Este diagrama se basa en los modelos de navegación para
describir la estructura básica de la interfaz de usuario (Koch et al., 2008). Adicionalmente,
es posible diseñar de manera opcional un storyboard que proporciona un primer boceto de la
interfaz completa de usuario (Koch et al., 2001).

En este apartado se procede a mostrar un par de ejemplos de los diagramas de presentación
llevados a cabo (véase Figuras 5.38 y 5.39). Se ha decidido incluir únicamente estos ejemplos
con el fin de proporcionar al lector una visión general de la aplicación diseñada sin mostrar
reiterativamente diagramas similares.

5.3.5.5. Actividad 7 - Diseño de los diagramas de secuencia

El último paso que se realiza en este trabajo en cuanto al diseño del sistema de recomendación
se refiere, está orientado al diseño de los diagramas de secuencia. Mediante estos diagramas es
posible visualizar cuáles son las posibles secuencias de actividades de navegación acorde a los
casos de uso previamente definidos.
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Figura 5.38: Diagrama de presentación del menú de acciones.

Figura 5.39: Diagrama de presentación del menú de recomendaciones para el estudiante.

El diagrama 5.40 ilustra la secuencia seguida para el caso de uso de “consultar
recomendaciones de un alumno concreto”. Se ha decidido incluir únicamente este ejemplo
con el fin de proporcionar al lector una visión general de la aplicación diseñada sin mostrar
reiterativamente diagramas similares.
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Figura 5.40: Diagrama de secuencia de la consulta acerca de las recomendaciones existentes
de una competencia.

5.3.6. Desarrollo iterativo de la aplicación

Para el desarrollo iterativo de la aplicación web, se ha utilizado el framework Spring-MVC y
el entorno de desarrollo Spring Tool Suite5. Spring-MVC es uno de los frameworks de desarrollo
Web más populares para el lenguaje Java. Destaca por su extensa colección de componentes
que facilitan la extensión de funcionalidades y servicios (autenticación y autorización, acceso
a datos, gestión de transacciones, programación orientada a aspectos, etc.). La aplicación
web desarrollada sigue el patrón de diseño modelo-vista-controlador (MVC), uno de los más
populares y recomendados puesto que permite abstraer los datos, de la lógica de negocio y de
la presentación. A continuación se describe la funcionalidad de los tres componentes para el
framework Spring-MVC.

● Controlador. Elemento central de la aplicación. Es el que se encarga de comunicar el
modelo y las vistas. En primera instancia, recoge la petición solicitada por el usuario
a través de un evento y realiza el procedimiento asociado. De manera habitual, el
procedimiento requiere del modelo que realiza una petición a la ontología para extraer
información sobre la petición del usuario. Esta información es recogida por el controlador
que, a su vez, la envía a la vista correspondiente.

● Vista. Elemento de comunicación con el usuario de la aplicación. Este realiza diversas
acciones en la vista (rellena formularios, hace click en enlaces, escribe en el buscador, etc.)
generando eventos. Estos eventos son enviados al controlador que se encarga de procesarlos
y devuelve al usuario los datos a través de la vista adecuada. La vista está escrita en
lenguaje JSP que posibilita la incorporación de código Java en código HTML.

● Modelo. Elemento de relación entre la aplicación y el sistema de almacenamiento de
datos. Únicamente aparece en escena si el controlador requiere acceder a datos. En este
caso, recoge la petición del controlador y se la comunica al sistema de almacenamiento que,
en el presente trabajo, es la red de ontologías. Este paso se realiza mediante un lenguaje de
consultas (SPARQL). La consulta devuelve los resultados y el modelo adapta el formato
de los resultados recibidos para facilitar su tratamiento. Para ello, se recurre a instancias
de Bean6.

5https://spring.io/tools/sts/
6Bean es una clase simple de Java que contiene: (1) todos sus atributos declarados como privados, (2) los
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En los siguientes apartados se detallará el procedimiento llevado a cabo para el desarrollo
de los tres componentes y la estructura utilizada por el modelo. La Figura 5.41 detalla cómo se
comunican estos tres componentes.

Figura 5.41: Diagrama de comunicación de los componentes principales de la aplicación.

5.3.6.1. Actividad 8: Desarrollo de la estructura

Tal y como se ha indicado previamente, el modelo utiliza una estructura que contiene los
Beans asociados a la ontología en formato de lista. De este modo, a partir de una única clase,
«Resultado», es posible gestionar cualquier elemento descrito en la ontología. Con el fin de
clarificar este proceso, se muestran a continuación dos fragmentos de código. El primero de ellos
contiene un fragmento de código de la clase «Resultado» (véase Código 5.1), mientras que el
segundo muestra un ejemplo de clase Bean utilizada (véase Código 5.2).

1 package com . uah . hectoryago . bean ;
2

3 import java . u t i l . ArrayList ;
4

5 pub l i c c l a s s Resultado {
6 pr i va t e ArrayList<Competence> l i s tadoCompetenc ias → new ArrayList<Competence>() ;
7

8 /∗
9 ∗ . . .

10 ∗/
11

12 pub l i c ArrayList<Competence> getListadoCompetencias ( ) {
13 re turn l i s tadoCompetenc ias ;
14 }
15

16 pub l i c void setListadoCompetenc ias ( ArrayList<Competence> l i s tadoCompetenc ias ) {
17 t h i s . l i s tadoCompetenc ias → l i s tadoCompetenc ias ;
18 }
19

20 /∗
21 ∗ . . .
22 ∗/
23

24 pub l i c Resultado ( ) {
25 super ( ) ;
26 }
27 }

Código 5.1: Fragmento de la clase «Resultado».

métodos get y set para cada atributo, (3) un constructor vacío y, además, (4) puede ser serializada.
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1 package com . uah . hectoryago . bean ;
2

3 pub l i c c l a s s PerformanceLevel {
4 pr i va t e i n t l e v e l ;
5 pr i va t e S t r ing d e t a i l ;
6 pr i va t e Per fo rmanceCr i t e r ia be longsToPer formanceCr i ter ia ;
7

8 pub l i c i n t ge tLeve l ( ) {
9 re turn l e v e l ;

10 }
11

12 pub l i c void s e tLeve l ( i n t l e v e l ) {
13 t h i s . l e v e l → l e v e l ;
14 }
15

16 pub l i c S t r ing g e tDe ta i l ( ) {
17 re turn d e t a i l ;
18 }
19

20 pub l i c void s e tDe t a i l ( S t r ing d e t a i l ) {
21 t h i s . d e t a i l → d e t a i l ;
22 }
23

24 pub l i c Per fo rmanceCr i t e r i a getBe longsToPer formanceCr i ter ia ( ) {
25 re turn be longsToPer formanceCr i ter ia ;
26 }
27

28 pub l i c void setBe longsToPer formanceCr i ter ia ( Per fo rmanceCr i t e r ia
be longsToPer formanceCr i ter ia ) {

29 t h i s . be longsToPer formanceCr i ter ia → be longsToPer formanceCr i ter ia ;
30 }
31

32 pub l i c PerformanceLevel ( ) {
33 super ( ) ;
34 }
35 }

Código 5.2: Bean de la clase «PerformanceLevel».

El modelo recoge toda la información de las consultas SPARQL en las listas de la clase
«Resultado» que, a su vez, contienen, respectivamente, las propiedades (object properties y data
properties) declaradas en la ontología resultantes de la consulta.

5.3.6.2. Actividad 9: Desarrollo de las vistas

Otra de las tareas llevadas a cabo según la guía metodológica para el sistema de
recomendación consiste en el desarrollo de las vistas. Cabe resaltar, que, siguiendo los diagramas
de presentación realizados y de acuerdo a los requisitos funcionales de la aplicación (véase
Sección 5.3.4.2), se ha procedido a crear vistas para los estudiantes y para los profesores -
RF1-. La diferencia principal entre la misma vista para ambos roles radica en que el profesor
puede visualizar la información de todos sus alumnos mientras que el alumno únicamente su
información. A continuación se describe cada una de las vistas implementadas:

● Acción. Contiene una tabla con información acerca de la actividad a la que pertenece
la acción (incluido identificador, intento, posición en la secuencia de acciones realizadas)
y datos sobre la acción (fecha de inicio y fin, operador y recurso sobre el que se ejecuta
la acción). La vista “Acción” para el profesor, que además contiene el identificador del
estudiante que realiza la acción, está relacionada con los requisitos funcionales RF9 y
RF10, mientras que la misma vista para el alumno concierne al requisitoRF8. Un ejemplo
de esta tabla del profesor se ilustra en la Figura 5.42.
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Figura 5.42: Vista asociada con el profesor acerca de las acciones en el sistema de
recomendación.

● Competencias. Muestra una tabla con datos acerca de la competencia (a qué actividad y
meta-dominio pertenece, cuál es el nivel de la habilidad relacionada y su estado actual). La
vista de “Competencias” para el profesor, que incluye también el identificador del estudiante
al que hace referencia la competencia, responde a los requisitos RF12 y RF13. Por su
parte, la vista de “Competencias” para el estudiante permite afrontar el requisito funcional
RF11.

● Indicadores de desempeño. Sobre cada logro de competencia de un alumno indica
los niveles de criterios de desempeño alcanzados referentes a la autonomía, contexto,
frecuencia, alcance y complejidad. La vista “Indicadores de desempeño” del profesor,
que contiene además el identificador del estudiante asociado a dicha competencia, está
relacionada con los requisitos funcionales RF6 y RF7. La misma vista para el estudiante
responde al requisito RF5.

● Actividades. Esta vista muestra, para cada intento del estudiante, el número de
preguntas, pistas, replanificaciones, etc. También muestra si ha sido interrumpida o no por
el profesor. Los requisitos funcionales relacionados con la vista “Actividades” observable por
los profesores sonRF15 y RF16. Por su parte, el requisitoRF14 se encuentra relacionado
con la misma vista para el estudiante.

● Rúbricas. Tabla que ilustra información sobre los distintos criterios de las rúbricas
evaluadas para un estudiante, el nivel, la puntuación y la retroalimentación ofrecida. Los
requisitos funcionales RF18 y RF19 se cumplen mediante la vista de “Rubricas” para
el profesor. El requisito funcional RF17 se cumple a través de la misma vista para el
estudiante. Un ejemplo de esta vista para un alumno puede visualizarse en la Figura 5.43.

● Recomendaciones. Detalla las recomendaciones sobre la competencia asociada, el ins-
tante en el que se envía esa notificación así como el estado. La vista de “Recomendaciones”
para el profesor, que además incluye el identificador del estudiante, está relacionada con
los requisitos RF3 y RF4. Finalmente, la vista de “Recomendaciones” observable por el
estudiante se encuentra relacionada con el requisito funcional RF2.
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Figura 5.43: Fragmento de la vista de la evaluación de los criterios de las rúbricas del estudiante
en el sistema de recomendación.

5.3.6.3. Actividad 10: Desarrollo del controlador

Uno de los aspectos clave en la aplicación es el desarrollo del controlador que se encarga de
la lógica de negocio en el sistema de recomendación. Esta clase contiene un conjunto de métodos
encargados de redireccionar la entrada a la vista correspondiente y de procesar los datos. Los
métodos reciben información de la solicitud, idioma y modelo y tratan esa información para
enviar a la vista los datos en el idioma seleccionado. Además, cada método llama al método
específico del modelo. A continuación se muestra un fragmento del controlador (véase Código
5.3).

1 @RequestMapping ( "/ competencias " )
2 pub l i c S t r ing visual izarCompetenciasAlumno ( HttpServ letRequest request , Loca le

l o c a l e , Model model ) {
3

4 St r ing rutaDest ino → " competences " ;
5 St r ing welcome → messageSource . getMessage ( "welcome . message" ,
6 new Object [ ] { r eque s t . g e tS e s s i on ( ) . g e tAt t r ibute ( " usuar io " ) } , l o c a l e ) ;
7 St r ing logout → messageSource . getMessage ( " logout " ,
8 new Object [ ] { r eque s t . g e tS e s s i on ( ) . g e tAt t r ibute ( " usuar io " ) } , l o c a l e ) ;
9

10 OntModel moduloCarga →
ModelFactory . createOntologyModel (OntModelSpec .OWL_LITE_MEM) ;

11 OntologyModel ontologyModel → new OntologyModel ( ) ;
12 ontologyModel . cargarOnto log ia (moduloCarga ) ;
13

14 model . addAttr ibute ( "message" , welcome ) ;
15 model . addAttr ibute ( " logout " , l ogout ) ;
16 Resultado r e su l t ado2 → ontologyModel . devolverCompetenciasAlumno (moduloCarga ,
17 r eque s t . g e tS e s s i on ( ) . g e tAt t r ibute ( " usuar io " ) . t oS t r i ng ( ) ) ;
18 model . addAttr ibute ( " r e su l t ado " , r e su l t ado2 ) ;
19

20 t raduc i rTab la s ( l o c a l e , model ) ;
21 re turn rutaDest ino ;
22 }

Código 5.3: Fragmento de la clase «MainController».
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5.3.6.4. Actividad 11 - Desarrollo del modelo

Los datos representan la parte más valiosa de la aplicación. Por ello, la integración de la
aplicación y el modelado es de capital importancia. Los datos, por lo general, se encuentran
almacenados en ficheros propios para ese almacenamiento, ya sean bases de datos, archivos de
texto o, como en este caso, ontologías. La comunicación de la aplicación con la red modular de
ontologías se lleva a cabo en el modelo. Por este motivo, se procede a detallar el desarrollo del
mismo.

El modelo, que ha sido desarrollado en java, se compone de un conjunto de métodos. Es
posible categorizar cada uno de los métodos en función de su finalidad: (1) método de carga
de la ontología, (2) métodos de consulta del estudiante y (3) métodos de consulta del profesor.
El método de carga de la ontología funciona de manera similar a como lo haría una conexión a
una base de datos común, es decir, es necesario indicar la ruta dónde se encuentran los archivos
y posteriormente llamar a un método para leer dichos archivos. En este caso, se ha recibido el
apoyo de una clase denominada «Utilities.java» que permite conocer la distribución del sistema
operativo que se está empleando y, por tanto, adecuar la ruta en base a las peculiaridades de
cada sistema (cumplimiento de RNF-4, véase apartado 5.3.4.2).

1 pub l i c c l a s s U t i l i t i e s {
2 pr i va t e s t a t i c S t r ing OS → System . getProperty ( " os . name" ) . toLowerCase ( ) ;
3

4 pub l i c boolean isWindows ( ) {
5 re turn (OS. indexOf ( "win" ) >→ 0) ;
6 }
7

8 pub l i c boolean isMac ( ) {
9 re turn (OS. indexOf ( "mac" ) >→ 0) ;

10 }
11

12 pub l i c boolean isUnix ( ) {
13 re turn (OS. indexOf ( " nix " ) >→ 0 | | OS. indexOf ( "nux" ) >→ 0 | | OS. indexOf ( " a ix " )

> 0) ;
14 }
15

16 pub l i c boolean i s S o l a r i s ( ) {
17 re turn (OS. indexOf ( " sunos " ) >→ 0) ;
18 }
19 }

Código 5.4: Fragmento de la clase «Utilities».

Los métodos de consulta del estudiante crean una query empleando el lenguaje SPARQL para
obtener los valores de las propiedades deseadas de las instancias registradas en la ontología. De
manera razonable, estas consultas contienen únicamente información del propio estudiante por
motivos de privacidad. La consulta es procesada y el resultado es devuelto en forma de lista al
controlador. El fragmento de Código 5.5 ilustra brevemente el funcionamiento de este modelo.

1 pub l i c Resultado devolverActividadesAlumno (OntModel m, St r ing usuar io ) {
2 Resultado r e su l t ado → new Resultado ( ) ;
3

4 St r ing queryStr ing →
5 p r e f i j o s + "SELECT ? ac t i v idad /∗ . . . ∗/ " + "WHERE { "
6 /∗ . . . ∗/ + "? Act iv i ty1 ld : i d e n t i f i e r ? a c t i v i dad . " /∗ . . . ∗/
7 + "} GROUP BY ? ac t i v idad / ∗ . . . ∗ /
8

9 Query query → QueryFactory . c r e a t e ( queryStr ing ) ;
10 QueryExecution qe → QueryExecutionFactory . c r e a t e ( query , m) ;
11 Resu l tSet r e s u l t s → qe . e x e cS e l e c t ( ) ;
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12 QuerySolution tup la ;
13 ArrayList<Act iv i ty> l i s t adoAc t i v i d ad e s → new ArrayList<Act iv i ty >() ;
14

15 whi le ( r e s u l t s . hasNext ( ) ) {
16 Act iv i ty ac t i v i dad → new Act iv i ty ( ) ;
17 tup la → r e s u l t s . next ( ) ;
18 ac t i v idad . s e tT i t l e ( tup la . get ( "? ac t i v i dad " ) . t oS t r i ng ( ) / ∗ . . . ∗ / ) ;
19 /∗ . . . ∗/
20 l i s t adoAc t i v i d ad e s . add ( ac t i v i dad ) ;
21 }
22 qe . c l o s e ( ) ;
23 r e su l t ado . s e tL i s t adoAct i v idade s ( l i s t adoAc t i v i d ad e s ) ;
24 re turn r e su l t ado ;
25 }

Código 5.5: Fragmento de la clase «Model».

Los métodos de consulta del profesor funcionan de manera similar, es decir, crean una query
con SPARQL para extraer los valores de las propiedades de las instancias almacenadas en la
red modular. Sin embargo, en los métodos de esta categoría se recoge información de aquellos
estudiantes a los que el profesor instruye.

A través del modelo llevado a cabo, la ontología queda integrada con la aplicación web
desarrollada, por lo que, cualquier modificación en la ontología se visualizará en la propia
aplicación la próxima vez que se realice la consulta. Cabe destacar la facilidad para crear vistas
personalizadas para diferentes usuarios según se desee mayor o menor información. También
conviene resaltar la facilidad de extensión de la aplicación. Por ejemplo, es trivial la incorporación
de nuevas propiedades a la vista correspondiente.

Después de las actividades de desarrollo de cualquier aplicación, es necesario realizar una
evaluación para validar y verificar que el sistema desarrollado cumple los requisitos acordados
en la fase de análisis y que el sistema funciona correctamente. Estas tareas son descritas en el
siguiente apartado.

5.3.6.5. Actividad 12 - Evaluación del sistema de recomendación

La última actividad según la guía metodológica para el desarrollo y adaptación del prototipo
de sistema de recomendación se divide en dos subactividades: (a) verificar el cumplimiento de
los criterios y requisitos establecidos en la fase de análisis y (b) validar el funcionamiento del
sistema mediante casos prácticos.

Con respecto a la verificación, y a pesar de que muchos de los criterios y requisitos ya han
sido detallados a lo largo de la implementación del sistema de recomendación, a continuación se
aúnan con el fin de analizarlos de forma global. De este modo, las Tablas 5.51 y 5.52 comparan
los criterios definidos en la Sección 5.3.4.1 y los criterios reales del prototipo llevado a cabo con
el fin de valorar las diferencias finales.

La primera diferencia apreciable entre los criterios definidos en la descripción teórica y el
prototipo realizado es la cobertura. Si bien es cierto que el problema del arranque en frío no ha
sido completamente resuelto en el prototipo implementado, el sistema desarrollado dispone de
diversos enfoques para afrontar este problema:

1. La inexistencia de recomendaciones no limita ni la funcionalidad de la aplicación ni las
acciones del usuario. En caso de no existir recomendaciones, el estudiante debería continuar
con el proceso habitual establecido por el profesor en la unidad de aprendizaje.
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2. El sistema desarrollado facilita la disponibilidad de datos ya que un test inicial, una
actividad previa, etc. podrían ofrecer información muy rápidamente del estudiante.

3. El sistema desarrollado es flexible ya que, a partir de las acciones, pueden obtenerse
recomendaciones, es decir, no es necesario esperar a finalizar una actividad para saber
las debilidades mostradas.

4. La incorporación de los indicadores de desempeño permite personalizar el nivel de fiabilidad
necesario para el alcance o no de una competencia de forma que, para aquellas competencias
con niveles bajos de fiabilidad requeridos, se puede obtener rápidamente información.

Tabla 5.51: Características del sistema de recomendación.

Sistema de re-
comendación

Cobertura Riesgo Robustez Adaptabilidad Escalabilidad Tipo de im-
plementación

Descripción
teórica

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ Teoría

Prototipo rea-
lizado

⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ Prototipo

Tabla 5.52: Características del sistema de recomendación (Cont.).

Sistema de re-
comendación

Dominio Feedback Tipo de acceso Objetivo Satisfacción Dirigido a

Descripción
teórica

Genérico × Web Competencias n/a Estudiantes
y profesores

Prototipo rea-
lizado

Genérico × Web Competencias ⋆ ⋆ ⋆ Estudiantes
y profesores

Si bien es cierto que la incorporación de los indicadores de desempeño combinados con el
resto de elementos y la flexibilidad proporcionada ha sido bastante positiva para la cobertura del
sistema, eliminar completamente el problema del arranque en frío es complejo. Es habitual que las
competencias más sencillas suelan tener que alcanzarse un mayor número de veces para demostrar
su dominio y las competencias más complejas no suelan alcanzarse rápidamente. A pesar de ello,
este enfoque reduce considerablemente el problema al combinar diferentes mecanismos como:
(1) la implantación de un nivel de fiabilidad variable para el alcance de objetivos/competencias
(en la versión original de la OE este nivel de fiabilidad era fijo), (2) la posibilidad de ofrecer
recomendaciones antes, durante y después de la actividad, (3) los indicadores de desempeño de
Paquette que proporcionan informacion extra del estado de las competencias, (4) la flexibilidad
a la hora de ofrecer recomendaciones independientemente de la información inicial (si no existe
nada de información es posible proporcionar una recomendación genérica, realizar un test o
completar una encuesta inicial, rellenar manualmente el perfil o incluso considerar por defecto el
estado de alguna de las competencias) y (5) la posibilidad de ofrecer recomendaciones de diferente
nivel de granularidad (grano fino mediante recomendaciones de acciones, grano medio a través de
recomendaciones relacionadas con competencias y grano grueso referente a recomendaciones de
actividades). Por tanto, la cobertura del prototipo es razonablemente buena aunque ligeramente
inferior a la detallada en la descripción teórica.

La segunda diferencia entre la descripción teórica y el prototipo realizado es la adaptabilidad,
es decir, la capacidad del sistema para modificar las recomendaciones de acuerdo con los
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cambios producidos. En relación con este criterio, la descripción teórica propuesta considera
la adaptabilidad como criterio de gran relevancia en los entornos de aprendizaje debido a la
volatilidad producida en estos entornos. En el prototipo implementado, la adaptabilidad también
es muy importante, ya que cualquier alteración en el estado de aprendizaje del estudiante puede
ser la responsable de desencadenar las reglas de diagnóstico o recomendación definidas. Sin
embargo, el sistema propuesto requiere habitualmente la ejecución de varias acciones llevadas
a cabo por el estudiante para modificar el estado de aprendizaje del estudiante y así reducir
recomendaciones poco razonables producidas por falsos positivos (por ejemplo, un único fallo
puede no ser suficiente para inferir que el estudiante ha olvidado un concepto). Por este motivo
se pierde algo de inmediatez con respecto a la descripción teórica propuesta en aras de aumentar
la fiabilidad del sistema.

Las Tablas 5.53 y 5.54 describen si se han implementado o no los requisitos definidos.

Tabla 5.53: Implementación de los requisitos no funcionales del sistema.

RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RF8

� � � � � � � �

Tabla 5.54: Implementación de los requisitos no funcionales del sistema.

RNF-1 RNF-2 RNF-3 RNF-4

� � � �

Finalmente, con respecto a la segunda subactividad, en la Sección 6 se detallan diversos
experimentos llevados a cabo en este trabajo con el fin de realizar la validación del sistema.
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6
Experimentación y resultados

La aportación propuesta en este trabajo, consistente en la ontología ON-SMMILE y el
sistema de recomendación, debe evaluarse para corroborar que cumple con las especificaciones
previamente definidas, es decir, que la aportación logra el cometido para el que fue desarrollada.
En lo referente a la validación del sistema, se ha decidido aplicar la propuesta a tres experimentos
diferentes. El primer experimento se desarrolla en un EVIE de tipo procedimental, el segundo se
desarrolla mediante una herramienta LMS y el tercero, se desarrolla a través de una simulación
en un videojuego.

6.1. Experimento I: Aprendizaje en un laboratorio de química

El primer experimento al que se ha aplicado parcialmente la solución propuesta se
corresponde con una actividad llevada a cabo en un laboratorio de química. Este experimento es
la evolución del primer prototipo presentado en la tesis doctoral de Clemente (2011) y ha sido
seleccionado para contrastar las diferencias entre la Ontología del Estudiante original y la nueva
red de ontologías propuesta en este trabajo. Principalmente, este experimento permite validar
la extensión de la taxonomía de objetivos, la inclusión de la ontología de rúbricas y la ejecución
de un subconjunto de reglas de diagnóstico y recomendación.

La actividad llevada a cabo a través de este experimento se ha denominado Práctica del
laboratorio virtual - plan de preparación de una disolución de ácido sulfúrico al 5%. Esta
práctica, que es la segunda actividad de una asignatura de primer curso del grado de Química,
ha sido desarrollada en un entorno virtual inteligente de entrenamiento y formación. Este tipo
de entornos son idóneos para realizar actividades que requieran recursos costosos en el mundo
real o impliquen riesgos considerables. Por tanto, son entornos especialmente beneficiosos para
llevar a cabo experimentos peligrosos como el de esta actividad, caros y/o de larga duración
ya que permiten la disminución de riesgos, tiempo y facilitan información más rica, completa y
precisa que constituye un soporte clave para realizar análisis y diagnóstico durante el proceso
de aprendizaje.

A continuación, se procede a detallar la actividad y la configuración de la ontología para
la misma con la finalidad de mostrar el proceso completo desde el estado inicial en el que no
se dispone de ninguna información hasta el estado final en el que se proporciona al tutor y
al estudiante un conjunto de recomendaciones referentes al alumno en base a competencias,
indicadores de desempeño, etc.

La primera tarea consiste en el diseño instruccional de la materia a enseñar, en este caso,
las unidades de aprendizaje, sus actividades y subactividades con sus correspondientes objetivos
de aprendizaje. La actividad concreta de este experimento pertenece a la primera unidad de
aprendizaje de una asignatura de química. El diseño instruccional de la actividad: subactividades
y los objetivos asociados, han sido considerados de complejidad débil dentro de la asignatura y
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se lleva a cabo en un contexto de trabajo familiar para los estudiantes. La Figura 6.1 representa
el plan de solución óptimo con las acciones que un estudiante debería realizar para finalizar la
actividad de manera exitosa. Existe la posibilidad de que el alumno no realice el plan exacto y
este deba replanificarse a partir del estado actual en el que se encuentra el estudiante.

Preparation BringToVolume(water,
100 ml, testTube2, 
waterUnit, table)

PutAll(glass,
testTube2)

Take(glass, hood) Put(acid, 10, 
testTube1, 
acidBottle)

Shake(flask) BringToVolume(water, 
200ml, flask, 

waterUnit, table)
PutAll(flask, glass) WaitUntilWarm

(glass)
PutAllSlowly(acid, 
glass, testTube1)

PutOn(gloves)

PutOn(goggles)

Take(testTube2, 
table area)

Put(water, 100, 
testTube2, waterUnit)

Goto(waterUnit area)

1  <<Comp_01>> 2 <<Comp_02>> 3 <<Put_05>> 4  <<Comp_04>>

6   <<Put_07>>7  <<Wait_01>>8   <<Put_08>><<Comp_05>>10 <<Shake_01>>

1-A  <<Put_01>>

1-B <<Put_02>>

2-1 <<Goto_01>>

2-2 <<Put_04>>

2-3  <<Comp_03>>

Compound action

Simple action

Sequencial order

Unsequencial order

Legend

Dangerous action

Eliminatory action
Clean(objects)

11 <<Comp_06>>

PutOn(labCoat)

1-C <<Put_03>>

9

5  <<Put_06>>

Take(A,L)

Goto(A 
area)

PickU
p(A)

Goto 
(L)

A

A-1 A-2 A-3

BringToVolume 
(L,Q,O, C, A)

Goto(C
area) Put(L, Q, 

O, C)
Take(O, A 

area) 

B-1 B-2 B-3

Compound actions

B

Drop 
(A)

A-4

Compound actions

Figura 6.1: Plan de preparación de una disolución de ácido sulfúrico al 5%.

Este plan está formado por once acciones (simples o compuestas) que deben realizarse de
manera secuencial. Las acciones compuestas se corresponden con una serie de acciones simples
que se ejecutan en un orden secuencial o no, de acuerdo con su especificación. Asimismo, los
instructores han decidido que la acción 6, “Echar lentamente el ácido de la probeta 1 en el agua
del vaso de precipitado”, sea considerada como peligrosa por motivos de seguridad (esta acción
provoca que el ácido se proyecte, lo que puede producir quemaduras).

Además de la figura previa, se muestra a continuación la Tabla 6.1 que contiene la codificación
de las distintas acciones como operadores aplicados existentes en la propia ontología. La tabla
también muestra los objetos de conocimiento que son utilizados en cada acción.

Tabla 6.1: Codificación de las acciones del plan como operadores en la ontología.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

1. Preparación:

1-a) Ponerse las gafas.
1-b) Ponerse los guantes.
1-c) Ponerse la bata.

PutOn(Object)

– PutOn(goggles)
– PutOn(gloves)
– PutOn(labCoat)

◇ goggles
◇ gloves
◇ labCoat
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Tabla 6.1: Codificación de las acciones del plan como operadores en la ontología.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

2. Coger 100ml de agua en
la probeta 2:

2-1) Ir a la zona de la unidad
de agua.

2-2) Echar 100 ml de agua en
la probeta 2.

2-3) Llevar la probeta 2 a la
mesa.

BringToVolume(water, 100ml,
testTube2, waterUnit, table)

– Goto(waterUnit Area)

– Put(water, 100ml, testTube2,
waterUnit)

– Take(testTube2, table)

◇ waterUnit

◇ testTube2, wate-
rUnit

◇ testTube2, table

3. Echar el agua de la
probeta 2 en el vaso de
precipitado:

PutAll(glass, testTube2) glass, testTube2

4. Llevar el vaso de
precipitado a la campana
extractora de gases:

4-1) Ir a por el vaso de preci-
pitado.

4-2) Coger el vaso de precipi-
tado.

4-3) Ir a la campana extracto-
ra de gases.

4-4) Dejar el vaso de precipi-
tado.

Take(glass, hood)

– Goto(glass Area)

– PickUp(glass)

– Goto(hood Area)

– Drop(glass)

◇ glass

◇ glass

◇ hood

◇ glass

5. Echar 10ml de ácido
sulfúrico en la probeta 1:

Put(acid, 10ml, testTube1, acidBottle) testTube1, acidBottle

6. Echar lentamente el
ácido de la probeta 1 en el
vaso de precipitado:

PutAllSlowly(acid, glass, testTube1) glass, testTube1

7. Esperar a que el vaso de
precipitado se enfríe:

WaitUntilWarm(glass) glass

8. Echar toda la disolución
del vaso de precipitado al
matraz:

PutAll(flask, glass) flask, glass
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Tabla 6.1: Codificación de las acciones del plan como operadores en la ontología.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

9. Completar el volumen
del matraz con agua:

1-1) Ir a la zona de la unidad
de agua.

1-2) Llenar el matraz (200ml)
con agua.

1-3) Llevar el matraz a la me-
sa.

BringToVolume(water, 200ml, flask,
waterUnit, table)

– Goto(waterUnit area)

– Put(water, 200ml, flask, waterU-
nit)

– Take(flask, table)

◇ waterUnit

◇ waterUnit, flask

◇ flask, table

10. Agitar el matraz: Shake(flask) flask

11. Limpiar objetos:

11-1) Ir a la zona de la unidad
de agua.

11-2) Echar agua jabonosa a
los objetos.

11-3) Enjuagar los objetos con
agua destilada.

11-4) Llevar los objetos a la
zona de secado.

Clean(object);

– Goto(waterUnit area)

– Put(soapyWater, -, lobjects1, wa-
terUnit)

– Rinse(lobject, distilledWater)

– Take(lobject, dryUnit)

◇ waterUnit

◇ soapyWater,
waterUnit,
lobjects*

◇ distilledWater,
lobjects

◇ dryUnit, lob-
jects

Tabla 6.2: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsRecognize».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsRecognize_01 Sabe reconocer las gafas de laboratorio.
KnowsRecognize_02 Sabe reconocer los guantes de laboratorio.
KnowsRecognize_03 Sabe reconocer la bata de laboratorio.
KnowsRecognize_04 Sabe reconocer una probeta determinada.
KnowsRecognize_05 Sabe reconocer la unidad de agua.
KnowsRecognize_06 Sabe reconocer la mesa de laboratorio.
KnowsRecognize_07 Sabe reconocer un vaso de precipitado determinado.
KnowsRecognize_08 Sabe reconocer la campana extractora de gases.
KnowsRecognize_09 Sabe reconocer un matraz determinado.
KnowsRecognize_10 Sabe reconocer la botella de ácido sulfúrico.
KnowsRecognize_11 Sabe reconocer el agua destilada.
KnowsRecognize_12 Sabe reconocer la unidad de secado.
KnowsRecognize_13 Sabe reconocer el agua con jabón.

Tabla 6.3: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsWhereIs».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsWhereIs_01 Sabe dónde están las gafas de laboratorio.
KnowsWhereIs_02 Sabe dónde están los guantes de laboratorio.
KnowsWhereIs_03 Sabe dónde está la bata de laboratorio.
KnowsWhereIs_04 Sabe dónde está una probeta determinada.

1lobjects representa cada uno de los objetos empleados en la actividad (flask, testTube1, testTube2 y glass).
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Tabla 6.3: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsWhereIs».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsWhereIs_05 Sabe dónde está la unidad de agua.
KnowsWhereIs_06 Sabe dónde está la mesa de laboratorio.
KnowsWhereIs_07 Sabe dónde está un vaso de precipitado determinado.
KnowsWhereIs_08 Sabe dónde está la campana extractora de gases.
KnowsWhereIs_09 Sabe dónde está un matraz determinado.
KnowsWhereIs_10 Sabe dónde está la botella de ácido sulfúrico.
KnowsWhereIs_11 Sabe dónde está el agua destilada.
KnowsWhereIs_12 Sabe dónde está la unidad de secado.
KnowsWhereIs_13 Sabe dónde está el agua con jabón.

Tabla 6.4: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsWhatIs».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsWhatIs_01 Sabe qué son las gafas de laboratorio.
KnowsWhatIs_02 Sabe qué son los guantes de laboratorio.
KnowsWhatIs_03 Sabe qué es la bata de laboratorio.
KnowsWhatIs_04 Sabe qué es una probeta.
KnowsWhatIs_05 Sabe qué es la unidad de agua.
KnowsWhatIs_06 Sabe qué es la mesa de laboratorio.
KnowsWhatIs_07 Sabe qué es un vaso de precipitado.
KnowsWhatIs_08 Sabe qué es la campana extractora de gases.
KnowsWhatIs_09 Sabe qué es un matraz.
KnowsWhatIs_10 Sabe qué es la botella de ácido sulfúrico.
KnowsWhatIs_11 Sabe qué es el agua destilada.
KnowsWhatIs_12 Sabe qué es la unidad de secado.
KnowsWhatIs_13 Sabe qué es el agua con jabón.

Tabla 6.5: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsWhatIsFor».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsWhatIsFor_01 Sabe para qué sirven las gafas de laboratorio.
KnowsWhatIsFor_02 Sabe para qué sirven los guantes de laboratorio.
KnowsWhatIsFor_03 Sabe para qué sirve la bata de laboratorio.
KnowsWhatIsFor_04 Sabe para qué sirve una probeta.
KnowsWhatIsFor_05 Sabe para qué sirve la unidad de agua.
KnowsWhatIsFor_06 Sabe para qué sirve la mesa de laboratorio.
KnowsWhatIsFor_07 Sabe para qué sirve un vaso de precipitado.
KnowsWhatIsFor_08 Sabe para qué sirve la campana extractora de gases.
KnowsWhatIsFor_09 Sabe para qué sirve un matraz.
KnowsWhatIsFor_10 Sabe para qué sirve la botella de ácido sulfúrico.
KnowsWhatIsFor_11 Sabe para qué sirve el agua destilada.
KnowsWhatIsFor_12 Sabe para qué sirve la unidad de secado.
KnowsWhatIsFor_13 Sabe para qué sirve el agua con jabón.

Tabla 6.6: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThat».

INSTANCIA
OBJETIVO

DESCRIPCIÓN

KnowsThat_01 Sabe que es posible aplicar el operador PutOn a las gafas.
KnowsThat_02 Sabe que es posible aplicar el operador PutOn a los guantes.
KnowsThat_03 Sabe que es posible aplicar el operador PutOn a la bata.
KnowsThat_04 Sabe que es posible aplicar el operador Put a una probeta.
KnowsThat_05 Sabe que es posible aplicar el operador Take a una probeta.
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Tabla 6.6: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThat».

INSTANCIA
OBJETIVO

DESCRIPCIÓN

KnowsThat_06 Sabe que es posible aplicar el operador PickUp a una probeta.
KnowsThat_07 Sabe que es posible aplicar el operador Drop a una probeta.
KnowsThat_08 Sabe que es posible aplicar el operador Rinse a una probeta.
KnowsThat_09 Sabe que es posible aplicar el operador Goto a la unidad de agua.
KnowsThat_10 Sabe que es posible aplicar el operador Goto a la mesa.
KnowsThat_11 Sabe que es posible aplicar el operador Put a un vaso de precipitado.
KnowsThat_12 Sabe que es posible aplicar el operador Take a un vaso de precipitado.
KnowsThat_13 Sabe que es posible aplicar el operador PickUp a un vaso de precipitado.
KnowsThat_14 Sabe que es posible aplicar el operador Drop a un vaso de precipitado.
KnowsThat_15 Sabe que es posible aplicar el operador Rinse a un vaso de precipitado.
KnowsThat_16 Sabe que es posible aplicar el operador PutAllSlowly a un vaso de precipitado.
KnowsThat_17 Sabe que es posible aplicar el operador WaitUntilWarm a un vaso de precipitado.
KnowsThat_18 Sabe que es posible aplicar el operador Goto a la campana extractora de gases.
KnowsThat_19 Sabe que es posible aplicar el operador Put a un matraz.
KnowsThat_20 Sabe que es posible aplicar el operador Take a un matraz.
KnowsThat_21 Sabe que es posible aplicar el operador PickUp a un matraz.
KnowsThat_22 Sabe que es posible aplicar el operador Drop a un matraz.
KnowsThat_23 Sabe que es posible aplicar el operador Rinse a un matraz.
KnowsThat_24 Sabe que es posible aplicar el operador PutAll a un matraz.
KnowsThat_25 Sabe que es posible aplicar el operador Shake a un matraz.
KnowsThat_26 Sabe que es posible aplicar el operador Put a una botella de ácido sulfúrico.
KnowsThat_27 Sabe que es posible aplicar el operador Take a una botella de ácido sulfúrico.
KnowsThat_28 Sabe que es posible aplicar el operador PickUp a una botella de ácido sulfúrico.
KnowsThat_29 Sabe que es posible aplicar el operador Drop a una botella de ácido sulfúrico.
KnowsThat_30 Sabe que es posible aplicar el operador Goto a la unidad de secado.
KnowsThat_31 Sabe que al echar ácido sulfúrico en un vaso con agua se produce una reacción

exotérmica.
KnowsThat_32 Sabe que al agitar la mezcla final se genera la disolución de ácido sulfúrico.
KnowsThat_33 Sabe que el orden de los argumentos al mezclar ácido sulfúrico y agua es relevante.
KnowsThat_34 Sabe que al mezclar ácido sulfúrico y agua, se debe echar el ácido sobre el agua.

Tabla 6.7: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThatNextActionIs».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsThatNextActionIs_01 Sabe que la siguiente acción es ponerse las gafas.
KnowsThatNextActionIs_02 Sabe que la siguiente acción es ponerse los guantes.
KnowsThatNextActionIs_03 Sabe que la siguiente acción es ponerse la bata.
KnowsThatNextActionIs_04 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la unidad de agua.
KnowsThatNextActionIs_05 Sabe que la siguiente acción es echar 100 ml de agua en la probeta 2.
KnowsThatNextActionIs_06 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la probeta 2.
KnowsThatNextActionIs_07 Sabe que la siguiente acción es coger la probeta 2.
KnowsThatNextActionIs_08 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la mesa.
KnowsThatNextActionIs_09 Sabe que la siguiente acción es dejar la probeta 2.
KnowsThatNextActionIs_10 Sabe que la siguiente acción es echar el agua de la probeta 2 al vaso de

precipitado.
KnowsThatNextActionIs_11 Sabe que la siguiente acción es ir al área del vaso de precipitado.
KnowsThatNextActionIs_12 Sabe que la siguiente acción es coger el vaso de precipitado.
KnowsThatNextActionIs_13 Sabe que la siguiente acción es ir al área de la campana extractora de

gases.
KnowsThatNextActionIs_14 Sabe que la siguiente acción es dejar el vaso de precipitado.
KnowsThatNextActionIs_15 Sabe que la siguiente acción es echar 10ml de ácido sulfúrico a la probeta

1.
KnowsThatNextActionIs_16 Sabe que la siguiente acción es echar lentamente el ácido de la probeta 1

en el agua del vaso de precipitado.
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Tabla 6.7: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThatNextActionIs».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsThatNextActionIs_17 Sabe que la siguiente acción es esperar a que el vaso de precipitado se

enfríe.
KnowsThatNextActionIs_18 Sabe que la siguiente acción es echar toda la disolución del vaso de

precipitado al matraz.
KnowsThatNextActionIs_19 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la unidad de agua.
KnowsThatNextActionIs_20 Sabe que la siguiente acción es llenar el matraz (200 ml) con agua.
KnowsThatNextActionIs_21 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona del matraz.
KnowsThatNextActionIs_22 Sabe que la siguiente acción es coger el matraz.
KnowsThatNextActionIs_23 Sabe que la siguiente acción es ir a la mesa.
KnowsThatNextActionIs_24 Sabe que la siguiente acción es agitar el matraz.
KnowsThatNextActionIs_25 Sabe que la siguiente acción es ir al área de la unidad de agua.
KnowsThatNextActionIs_26 Sabe que la siguiente acción es poner agua con jabón en los objetos

utilizados.
KnowsThatNextActionIs_27 Sabe que la siguiente acción es enjuagar los objetos con agua destilada.
KnowsThatNextActionIs_28 Sabe que la siguiente acción es coger los objetos utilizados.
KnowsThatNextActionIs_29 Sabe que la siguiente acción es ir al área de secado.
KnowsThatNextActionIs_30 Sabe que la siguiente acción es dejar los objetos utilizados.

Tabla 6.8: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThatNextOperatorIs».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsThatNextOperatorIs_01 Sabe que el siguiente operador es PutOn.
KnowsThatNextOperatorIs_02 Sabe que el siguiente operador es Put.
KnowsThatNextOperatorIs_03 Sabe que el siguiente operador es Drop.
KnowsThatNextOperatorIs_04 Sabe que el siguiente operador es PickUp.
KnowsThatNextOperatorIs_05 Sabe que el siguiente operador es Rinse.
KnowsThatNextOperatorIs_06 Sabe que el siguiente operador es Goto.
KnowsThatNextOperatorIs_07 Sabe que el siguiente operador es PutAll.
KnowsThatNextOperatorIs_08 Sabe que el siguiente operador es PutAllSlowly.
KnowsThatNextOperatorIs_09 Sabe que el siguiente operador es WaitUntilWarm.
KnowsThatNextOperatorIs_10 Sabe que el siguiente operador es Shake.

Tabla 6.9: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThatActionInPlanPost».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsThatActionInPlanPost_01 Sabe que la siguiente acción es ponerse las gafas.
KnowsThatActionInPlanPost_02 Sabe que la siguiente acción es ponerse los guantes.
KnowsThatActionInPlanPost_03 Sabe que la siguiente acción es ponerse la bata.
KnowsThatActionInPlanPost_04 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la unidad de

agua.
KnowsThatActionInPlanPost_05 Sabe que la siguiente acción es echar 100 ml de agua en la

probeta 2.
KnowsThatActionInPlanPost_06 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la probeta 2.
KnowsThatActionInPlanPost_07 Sabe que la siguiente acción es coger la probeta 2.
KnowsThatActionInPlanPost_08 Sabe que la siguiente acción es ir a la zona de la mesa.
KnowsThatActionInPlanPost_09 Sabe que la siguiente acción es dejar la probeta 2.
KnowsThatActionInPlanPost_10 Sabe que la siguiente acción es echar el agua de la probeta

2 al vaso de precipitado.
KnowsThatActionInPlanPost_11 Sabe que la siguiente acción es ir al área del vaso de

precipitado.
KnowsThatActionInPlanPost_12 Sabe que la siguiente acción es coger el vaso de precipitado.
KnowsThatActionInPlanPost_13 Sabe que la siguiente acción es ir al área de la campana

extractora de gases.
KnowsThatActionInPlanPost_14 Sabe que una acción posterior en el plan es dejar el vaso de

precipitado.
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Tabla 6.9: Lista de instancias de objetivos de tipo «KnowsThatActionInPlanPost».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
KnowsThatActionInPlanPost_15 Sabe que una acción posterior en el plan es echar 10ml de

ácido sulfúrico a la probeta 1.
KnowsThatActionInPlanPost_16 Sabe que una acción posterior en el plan es echar lentamente

el ácido de la probeta 1 en el agua del vaso de precipitado.
KnowsThatActionInPlanPost_17 Sabe que una acción posterior en el plan es esperar a que

el vaso de precipitado se enfríe.
KnowsThatActionInPlanPost_18 Sabe que una acción posterior en el plan es echar toda la

disolución del vaso de precipitado al matraz.
KnowsThatActionInPlanPost_19 Sabe que una acción posterior en el plan es ir a la zona de

la unidad de agua.
KnowsThatActionInPlanPost_20 Sabe que una acción posterior en el plan es llenar el matraz

(200 ml) con agua.
KnowsThatActionInPlanPost_21 Sabe que una acción posterior en el plan es ir a la zona del

matraz.
KnowsThatActionInPlanPost_22 Sabe que una acción posterior en el plan es coger el matraz.
KnowsThatActionInPlanPost_23 Sabe que una acción posterior en el plan es ir a la mesa.
KnowsThatActionInPlanPost_24 Sabe que una acción posterior en el plan es agitar el matraz.
KnowsThatActionInPlanPost_25 Sabe que una acción posterior en el plan es ir al área de la

unidad de agua.
KnowsThatActionInPlanPost_26 Sabe que una acción posterior en el plan es poner agua con

jabón en los objetos utilizados.
KnowsThatActionInPlanPost_27 Sabe que una acción posterior en el plan es enjuagar los

objetos con agua destilada.
KnowsThatActionInPlanPost_28 Sabe que una acción posterior en el plan es coger los objetos

utilizados.
KnowsThatActionInPlanPost_29 Sabe que una acción posterior en el plan es ir al área de

secado.
KnowsThatActionInPlanPost_30 Sabe que una acción posterior en el plan es dejar los objetos

utilizados.

Tabla 6.10: Lista de instancias de objetivos de tipo «IsAbleToBuild».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
IsAbleToBuild_01 Ser capaz de construir un plan para preparar una disolución de

ácido sulfúrico en una cierta proporción (5%).

Tabla 6.11: Lista de instancias de objetivos de tipo «IsAbleToChoose».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
IsAbleToChoose_01 Ser capaz de elegir la solución óptima (menor número de pasos) que

permita alcanzar la meta de la actividad.
IsAbleToChoose_02 Ser capaz de elegir el objeto o conjunto de objetos adecuado para

llevar a cabo una acción.

Tabla 6.12: Lista de instancias de objetivos de tipo «IsAbleToApply».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
IsAbleToApply_01 Es capaz de aplicar el operador PutOn a las gafas.
IsAbleToApply_02 Es capaz de aplicar el operador PutOn a los guantes.
IsAbleToApply_03 Es capaz de aplicar el operador PutOn a la bata.
IsAbleToApply_04 Es capaz de aplicar el operador Put a una probeta.
IsAbleToApply_05 Es capaz de aplicar el operador Take a una probeta.
IsAbleToApply_06 Es capaz de aplicar el operador PickUp a una probeta.
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Tabla 6.12: Lista de instancias de objetivos de tipo «IsAbleToApply».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
IsAbleToApply_07 Es capaz de aplicar el operador Drop a una probeta.
IsAbleToApply_08 Es capaz de aplicar el operador Rinse a una probeta.
IsAbleToApply_09 Es capaz de aplicar el operador Goto a la unidad de agua.
IsAbleToApply_10 Es capaz de aplicar el operador Goto a la mesa.
IsAbleToApply_11 Es capaz de aplicar el operador Put a un vaso de precipitado.
IsAbleToApply_12 Es capaz de aplicar el operador Take a un vaso de precipitado.
IsAbleToApply_13 Es capaz de aplicar el operador PickUp a un vaso de precipitado.
IsAbleToApply_14 Es capaz de aplicar el operador Drop a un vaso de precipitado.
IsAbleToApply_15 Es capaz de aplicar el operador Rinse a un vaso de precipitado.
IsAbleToApply_16 Es capaz de aplicar el operador PutAllSlowly a un vaso de

precipitado.
IsAbleToApply_17 Es capaz de aplicar el operador WaitUntilWarm a un vaso de

precipitado.
IsAbleToApply_18 Es capaz de aplicar el operador Goto a la campana extractora de

gases.
IsAbleToApply_19 Es capaz de aplicar el operador Put a un matraz.
IsAbleToApply_20 Es capaz de aplicar el operador Take a un matraz.
IsAbleToApply_21 Es capaz de aplicar el operador PickUp a un matraz.
IsAbleToApply_22 Es capaz de aplicar el operador Drop a un matraz.
IsAbleToApply_23 Es capaz de aplicar el operador Rinse a un matraz.
IsAbleToApply_24 Es capaz de aplicar el operador PutAll a un matraz.
IsAbleToApply_25 Es capaz de aplicar el operador Shake a un matraz.
IsAbleToApply_26 Es capaz de aplicar el operador Put a una botella de ácido sulfúrico.
IsAbleToApply_27 Es capaz de aplicar el operador Take a una botella de ácido

sulfúrico.
IsAbleToApply_28 Es capaz de aplicar el operador PickUp a una botella de ácido

sulfúrico.
IsAbleToApply_29 Es capaz de aplicar el operador Drop a una botella de ácido

sulfúrico.
IsAbleToApply_30 Es capaz de aplicar el operador Goto a la unidad de secado.

Tabla 6.13: Lista de instancias de objetivos de tipo «Responsibility».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
Responsibility_01 Tomar las precauciones de seguridad necesarias al iniciar una

actividad.
Responsibility_02 Comprobar antes de iniciar la práctica que todo el equipo y

materiales necesarios se encuentran en condiciones adecuadas para
su uso.

Responsibility_03 Ser responsable de limpiar y ordenar los materiales y equipo
utilizados cuando ya no sean necesarios.

Tabla 6.14: Lista de instancias de objetivos de tipo «StressControl».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
StressControl_01 Ser capaz de gestionar el estrés en situaciones peligrosas.
StressControl_02 Ser capaz de gestionar el estrés en situaciones con tiempo limitado.

Tabla 6.15: Lista de instancias de objetivos de tipo «Autodidact».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
Autodidact_01 Es capaz de corregir una acción realizada de forma incorrecta sin

realizar preguntas o solicitar pistas.
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Tabla 6.16: Lista de instancias de objetivos de tipo «Autodidact».

INSTANCIA OBJETIVO DESCRIPCIÓN
Initiative_01 Es capaz de llevar a cabo una acción adecuada que no se encuentra

contemplada en el plan de la actividad o de la asignatura.

Además de establecer los objetivos que serán tenidos en cuenta a lo largo de la práctica, los
instructores han desarrollado una rúbrica (véase Tabla 6.17) para la evaluación de la actividad.
Esta rúbrica contiene tres criterios y cuatro niveles de desempeño (muy bajo, bajo, estándar y
alto). Los estudiantes pueden visualizar los requisitos antes, durante y después de la actividad.

Tabla 6.17: Rúbrica de la actividad Preparación de una disolución de ácido sulfúrico al 5%.

Criterio
Desempeño

Muy bajo Bajo Estándar Alto
Respetar

las regula-

ciones de

seguridad y

las buenas

prácticas

de labora-

torio.

El estudiante respeta me-

nos del 20% de las regula-

ciones de seguridad y bue-

nas prácticas de labora-

torio (higiene, vestimenta,

manipulación de produc-

tos).

[0-5]

El estudiante respeta me-

nos de la mitad de las re-

gulaciones de seguridad y

buenas prácticas de labo-

ratorio (higiene, vestimen-

ta, manipulación de pro-

ductos).

[6-10]

El estudiante respeta, al

menos, la mitad de las re-

gulaciones de seguridad y

buenas prácticas de labo-

ratorio (higiene, vestimen-

ta, manipulación de pro-

ductos).

[11-15]

El estudiante respeta más

del 80% de las regulacio-

nes de seguridad y bue-

nas prácticas de labora-

torio (higiene, vestimenta,

manipulación de produc-

tos).

[16-20]

Comprender

la impor-

tancia del

proceso de

prepara-

ción.

El estudiante desconoce la

información acerca de dos

o más recursos requeridos

(qué es, dónde está o para

qué sirve) y necesita ayu-

da para usarlos durante el

experimento.

[0-10]

El estudiante desconoce

información acerca de un

recurso requerido (qué es,

dónde está o para qué sir-

ve) y necesita ayuda para

usarlos durante el experi-

mento.

[11-20]

El estudiante conoce la in-

formación de todos los re-

cursos requeridos pero ne-

cesita ayuda para usarlos

durante el experimento.

[21-30]

El estudiante es capaz de

emplear todos los recursos

requeridos sin ningún tipo

de ayuda durante el expe-

rimento.

[31-40]

Elaboración

de la

disolución.

El estudiante no es capaz

de entregar a tiempo la

composición resultante.

[0-10]

El estudiante entrega la

composición sin cumplir

los requisitos mínimos.

[11-20]

El estudiante entrega la

composición cumpliendo

los requisitos mínimos.

[21-30]

El estudiante entrega la

composición con los requi-

sitos recomendados.

[31-40]

6.1.1. Adaptación de ON-SMMILE para el experimento 1

Una versión inicial de la actividad Práctica del laboratorio virtual - plan de preparación
de una disolución de ácido sulfúrico al 5%, desarrollada para el primer experimento, ya fue
implementada utilizando la Ontología del Estudiante (Clemente, 2011). Así pues, teniendo en
cuenta que este trabajo incorpora una adaptación y extensión de dicha ontología (denominada
ON-SMMILE), solamente será necesario adaptar esta nueva red modular de ontologías con las
nuevas acciones y objetos que se han adherido en esta segunda versión del experimento. Para ello,
se ha seguido la metodología establecida en la Sección 5.2 para la adaptación del sistema completo
a nuevos entornos y dominios como el de este experimento. Además, conviene resaltar que las
ontologías «LearningDesign» y «AssessmentRubric» deben contener la información referente al
experimento (actividad, rúbrica, plan, etc.).

En la Figura 6.3 es posible apreciar las clases añadidas a la subjerarquía «GeometricOb-
ject» perteneciente a la jerarquía «StructuralKnowledge» para la realización de este experimen-
to. Las entidades que aparecen en color amarillo representan las clases que fueron añadidas
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en la primera versión del experimento mientras que las entidades de color verde ilustran las
entidades adheridas en la segunda versión. Asimismo, la Figura 6.2 muestra las nuevas clases
pertenecientes a la jerarquía «ProceduralKnowledge».

Figura 6.2: Clases añadidas a la jerarquía «ProceduralKnowledge».

Figura 6.3: Clases añadidas a la jerarquía «GeometricObject».

6.1.2. Validación del experimento 1 mediante casos de prueba

Cuando un nuevo curso es creado, la ontología debe ser poblada con las actividades, objetivos
de aprendizaje asociados con cada actividad, elementos de conocimiento involucrados en dichos
objetivos e información personal acerca de cada estudiante. Como estado inicial, este primer
experimento, de complejidad débil, ha sido preparado para realizarse en un contexto de trabajo
familiar para los estudiantes, es decir, en un entorno previamente empleado por los alumnos. En
concreto, el contexto de trabajo ha sido presentado en la actividad previa en la que se presentan
y explican los diferentes materiales e instrumentos del laboratorio, así como su ubicación, a los
estudiantes.
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6.1.2.1. Experimento 1 - Caso de prueba 1

Carlos, el primer estudiante, lleva a cabo a tiempo todas las acciones de la actividad de
manera satisfactoria y sin asistencia del tutor excepto para la acción 6 que consiste en “echar
lentamente el ácido de la probeta 1 en el vaso de precipitado”. En este caso, Carlos realiza
una pregunta básica al instructor acerca de la siguiente acción en el plan antes de completarla.
Las preguntas quedan registradas como acciones puntuales a través de la clase «Ask» definida
en la ontología «KnowledgeObject». A este respecto, muchos tipos de preguntas «WhereIs»,
«WhatIsNextActionInPlan», etc., y diferentes niveles de preguntas (básico, general y avanzado)
son tenidos en cuenta en el modelo. A lo largo de esta actividad, después de registrar en la
ontología cada acción ejecutada, múltiples reglas de diagnóstico pueden ser disparadas y, como
consecuencia, algunas conclusiones son inferidas o asumidas acerca del estado de conocimiento
del estudiante. A modo de ejemplo, la pregunta del estudiante acerca de la siguiente acción a
realizar antes de la acción 6, permite asumir, por ejemplo, que: (1) el estudiante es precavido
y (2) el estudiante no sabe cuál es la siguiente acción en el plan. Por tanto, el método de
diagnóstico infiere que el estudiante no sabe el plan a partir de la Regla RDO07 y el sistema de
recomendación podría aconsejarle saber el plan de la actividad (véase Regla RREC01).

RDO07 ∶ SI ¬Sabe(Sgte_Accion_En_Plan(accx))→
¬Sabe(Plan(plany))

(6.1)

RREC01 ∶ SI ¬Sabe(planx)→
Recomendar(Sabe(planx)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)
(6.2)

En un segundo intento, después de completar exitosamente el plan de la actividad, en una
o más sesiones, al final de la ejecución del proceso de evaluación de su desempeño, se asume
que Carlos ha obtenido una puntuación alta en todos los criterios de la rúbrica asociada (véase
Tabla 6.17) fortaleciendo las conclusiones positivas obtenidas previamente. Como resultado de
la puntuación de la rúbrica, la propiedad «FactorActivityKnowledge» es modificada al valor
9,5 y la regla de desempeño RD013 (véase Regla 6.3) se dispara. El lanzamiento de esta regla
permite al instructor asumir que el estudiante tiene un nivel de experiencia experto en la
actividad si el valor de su propiedad «FactorActivityKnowledge» en la actividad es mayor que el
valor umbral_experto. En consecuencia, un tutor humano o software podría recomendarle como
estrategia de aprendizaje afrontar una actividad con competencias de mayor complejidad (véase
Regla 6.4).

RD013 ∶ Estudiante (?estx) ∧
Realiza_Actividad(?estx, ?acty) ∧
Nivel_Con_Act(?acty, ?nivelz) ∧
mayor(?nivelz, umbral_experto)→

Nivel_Experiencia(?acty,“Experto”)

(6.3)
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RREC34 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comy, complejidad,“Debil”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , complejidad,“Media”) →
Recomendar(actx′)

(6.4)

6.1.2.2. Experimento 1 - Caso de prueba 2

Alicia, la segunda estudiante, realiza correctamente el plan de la actividad hasta la acción 3
“echar el agua de la probeta 2 en el vaso de precipitado”. A continuación, “echa 10ml de ácido
sulfúrico en la probeta 1” correspondiente a la acción 5, sin realizar la acción 4. Esta es una
acción compuesta que consiste en “ir a por el vaso de precipitado”, “coger el vaso de precipitado”,
“ir a la campana extractora de gases” y “dejar el vaso de precipitado”. Como resultado de esta
omisión, la regla de diagnóstico RDO18 (véase Regla 6.5), entre otras, es disparada.

RDO18 ∶ Plan(?planx) ∧
Aplicar(?acy) ∧

Sgte_Accion_En_Plan(?planx, ?acz) ∧
¬EQ(?acy, ?acz) ∧

Esta_Accion(?acy, ?planx)→
AddSM(Sabe(Esta_Accion(?acy, ?planx))) ∧

AddSM(¬Sabe(Sgte_Accion_En_Plan(?planx, ?acz)))

(6.5)

Mediante esta regla, los objetivos: (1) “la estudiante sabe que el operador aplicado, put,
aparece más tarde en el plan” y (2) “la estudiante no sabe que el siguiente operador en el plan es
goto”, son inferidos. Enfocándonos en este segundo objetivo, la instancia de estado del objetivo
“sabe que el siguiente operador en el plan es goto” en la ontología es modificada actualizando
el valor de su propiedad «achieved» de unknown a false. Teniendo en cuenta que sustancias
como el ácido sulfúrico deberían ser tratadas en la campana extractora de gases para limitar
la exposición a gases tóxicos o dañinos, la acción podría haber sido considerada ligeramente
peligrosa si hubiese sido ejecutada en un entorno real en lugar de en un EVIE. En consecuencia,
la estrategia de tutoría decide dar una segunda oportunidad a Alicia sin ningún tipo de pista
o cualquier otro soporte. Es importante resaltar que, para esta secuencia de acciones, otras
estrategias de tutoría más estrictas podrían haber sido aplicadas si se considera que existe cierto
riesgo para continuar la actividad.

En este segundo intento, Alicia repite la secuencia de acciones cometiendo de nuevo el
mismo fallo. Por consiguiente, la regla RDO18 (véase Regla 6.5) se dispara de nuevo. Puesto
que hay una instancia en la ontología asociada con este estado de objetivo con la propiedad
«achieved» establecida a false, la acción AddSM actualiza la ontología incrementando en 1 el
valor de la propiedad «currentLevelReliability». En consecuencia, la estrategia de tutoría decide
que la estudiante no está bien preparada para esta práctica y el tutor toma el control en el
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resto de la actividad proporcionando a la estudiante retroalimentación mediante la explicación
de su fallo y la explicación acerca de las siguientes acciones a ser ejecutadas en el resto del plan.
En este punto, la propiedad «interruptedByTutor» perteneciente a la clase «ActivityState» es
actualizada de false a true y la estudiante recibe la recomendación de realizar una actividad que
difiere únicamente en la disminución de la complejidad de alguna competencia.

Como consecuencia del proceso de diagnóstico, se asume que la estudiante ha alcanzado los
objetivos relacionados con las tres primeras acciones con un nivel de desempeño estándar o alto.
Sin embargo, Alicia no ha alcanzado el objetivo “sabe que el siguiente operador en el plan es
goto” ya que hay una instancia de este objetivo con la propiedad «achieved» establecida a false
y el valor de «levelCurrentReliability» establecido a 2. Puesto que el tutor toma el control de la
actividad, la regla RD20 (véase Regla 6.6) es activada.

RD16 ∶ Si Aplica(accx) ∧
Es_Peligrosa(accx) ∧

Interrumpida_Por_Tutor(acty)→
Nivel_Experiencia(acty, nivelz) ∧

Menor(nivelz,“Experto”)

(6.6)

Esta regla de desempeño es capaz de asumir que el/la estudiante obtiene un nivel de
experiencia menor a experto en una actividad si el tutor decide interrumpir la sesión del
estudiante a causa de que realice incorrectamente una acción peligrosa. En términos ontológicos,
el nivel de experiencia Novato o Intermedio es registrado en la propiedad «experienceLevel» de la
clase «ActivityState» perteneciente a la ontología «StudentState». Mediante el lanzamiento de la
regla RD16 unido a otras reglas de diagnóstico, se asume que Alicia tiene un nivel de experiencia
de novato en la actividad y, por consiguiente, ella no reúne los requisitos para superarla. Por esta
razón, el tutor podría recomendarla la lectura de un recurso que demuestre cómo se aplica la
acción realizada incorrectamente (véase Regla RREC10), el logro de la competencia de ser capaz
de aplicar una acción con una determinada calidad (véase Regla RREC04), etc.

RREC04 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidady) ∧
Puede_Obtener_Meta_Con_Calidad(accx,metaa, calidadz) ∧

Mayor(calidadz, calidady)→
Recomendar(Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidadz))

(6.7)

RREC10 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidad_pesima) ∧
Usado_En_Competencia(recurso_aprendizajey,Demuestra(accx)→

Recomendar(recurso_aprendizajey)
(6.8)

6.1.2.3. Experimento 1 - Caso de prueba 3

David, el tercer estudiante, ejecuta correctamente las primeras cinco acciones del plan de la
actividad. A continuación, “echa lentamente el agua del vaso de precipitado en la probeta 1” en
lugar de “echar lentamente el ácido de la probeta 1 en el vaso de precipitado”. Después de la
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ejecución de esta acción, la regla RDO13 (véase Regla 6.9), entre otras, es disparada. Esta regla
representa que “si el estudiante aplica un operador de una acción que involucra una tupla de una
relación entre varios objetos y el operador y los objetos de esta acción son los mismos que los
de la siguiente acción en el plan pero el orden de los objetos en la tupla es incorrecto” entonces
es posible asumir que: (1) el estudiante no sabe que el orden de los argumentos es relevante y
(2) el desconoce cuál es el orden correcto de los argumentos.

RDO13 ∶ Sgte_Accion_En_Plan(?plany, ?acx) ∧
Orden_Args_Es_Relevante(?acx′) ∧

Args_Precedente(?acx, ?objz1) ∧
Aplicar(?acx) ∧

ObjSgte_Accion_En_Plan(?plany, objz2) ∧
¬EQ(?objz1, ?objz2)→

AddSM(¬Sabe(Orden_Args_Es_Relevante(?acx′)) ∧
AddSM(¬Sabe(Args_Precedente(?acx, ?objz1)))

(6.9)

En este caso nos vamos a enfocar en el segundo objetivo de la regla. Puesto que esta actividad
de David no ha sido previamente evaluada, el estado del objetivo “el estudiante conoce el orden
de los argumentos” en la ontología antes del lanzamiento de la regla era «achieved» = unknown.
Después de que la regla RDO13 se dispare, el valor false es asignado a la propiedad «achieved» y
el valor 1 a la propiedad «levelCurrentReliability». Es importante enfatizar que la aplicación de
la acción en un orden incorrecto de los argumentos podría producir efectos peligrosos como la
salpicadura de ácido o la explosión. Por lo tanto, no es solo una acción incorrecta sino, también,
muy peligrosa para los estudiantes en un entorno real. A pesar que los ejemplos están siendo
realizados en un EVIE donde el riesgo inherente de las acciones peligrosas, como la última, es
evitado, el tutor interrumpe inmediatamente la sesión actual del estudiante y le recomienda
una revisión en profundidad de los materiales de aprendizaje antes de que él pueda intentar
la actividad de nuevo (véase Regla RREC10). Al igual que en ejemplos previos, es importante
resaltar que otras estrategias de tutoría más o menos estrictas podrían ser aplicadas en este
punto.

RREC10 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidad_pesima) ∧
Usado_En_Competencia(recurso_aprendizajey,Demuestra(accx)→

Recomendar(recurso_aprendizajey)
(6.10)

Debido a los resultados obtenidos durante el proceso de diagnóstico, el estudiante ha
alcanzado un nivel de desempeño muy bajo en el objetivo “sabe que el orden de los argumentos
en la acción 6 es relevante”. De manera similar al ejemplo previo, mediante la regla RD16

(véase Regla 6.6) y el lanzamiento de otras reglas, se asume que el estudiante tiene un nivel
de experiencia de novato en la actividad y la decisión de recomendarle la realización de una
actividad que difiere únicamente en el nivel de los indicadores de desempeño de las competencias
no alcanzadas es reforzada (véase ReglaRREC37).
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RREC37 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Novato”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , contexto) ∧
Criterio_Definido(comy, contexto,“Parcialmente desconocido”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , contexto,“Familiar”) →
Recomendar(actx′)

(6.11)

6.2. Experimento II: Aprendizaje en un laboratorio de sistemas
operativos

El segundo experimento se centra en la validación de toda la red de ontologías ON_SMMILE.
En este proceso se presta especial atención en la validación de la extensión de la Ontología del
Estudiante realizada en esta tesis, en concreto, de la extensión de la ontología de competencias
siguiendo la propuesta de Paquette y colegas (Paquette, 2007), así como de las ontologías
de indicadores de desempeño, diseño instruccional y rúbricas. Adicionalmente, también se
comprueba el buen funcionamiento de la herramienta de recomendación desarrollada a lo largo
de este trabajo. Para llevar a cabo este experimento, se ha decidido modelar una experiencia de
aprendizaje (desde cero) consistente en una práctica de laboratorio de sistemas operativos.

En particular, la práctica en la que se basa este experimento consiste en la implementación
parcial de un intérprete de órdenes, como la bash shell, de uso frecuente en entornos unix con
el fin de determinar el logro de las competencias relacionadas principalmente con gestión de
procesos, servicios POSIX y uso de herramientas de desarrollo en este tipo de entornos. Tiene
una duración estimada de diez horas presenciales (cinco semanas), requiere conocimientos básicos
del lenguaje C y de manejo del intérprete de órdenes. La práctica es la tercera actividad de la
asignatura por lo que ya existe en la red modular información previa sobre los estudiantes (estado
de competencias, perfil del estudiante, etc.). La práctica tiene una duración de cinco sesiones de
laboratorio y posee como requisitos previos que el estudiante posea conocimientos básicos del
lenguaje C.

La práctica, compuesta por siete fases, se lleva a cabo en grupos de cuatro personas donde
cada estudiante tiene asociado un rol principal en cada fase. Los roles creados son: líder,
programador, evaluador y documentalista. A continuación se describen brevemente sus tareas
en la actividad:

● El líder es el encargado de planificar las tareas de esa fase, resolver los conflictos entre los
integrantes del grupo, supervisar y apoyar al resto de estudiantes y validar que todos los
miembros han realizado su tarea de forma exitosa.

● El programador es el responsable de desarrollar la funcionalidad requerida en el lenguaje
de programación C. Debe hacerlo respetando un estilo de programación adecuado sin crear
código innecesario (variables o funciones), declarando variables con nombres significativos,
creando código que sea fácilmente legible y comprensible por otras personas, etc.

● El evaluador debe ser capaz de validar que el código implementado por el programador
funciona correctamente. Para ello, debe probar diferentes secuencias de comandos. También
debe comprender el código escrito por el programador e informar de cualquier posible error
que haya podido cometer.
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● El documentalista tiene como funcionalidad principal la de comentar el código desarrollado
por el programador. La documentación debe ser: correcta, adecuada (longitud, fragmento
comentado) y comprensible.

Además de sus tareas específicas, todos, independientemente de su rol, deben colaborar con
el resto de compañeros cuando sea necesario, deben reunirse para resolver cualquier conflicto,
establecer los objetivos de la fase o comentar las dificultades encontradas. Al finalizar la actividad
todos deben ser capaces de comprender y resolver de nuevo el problema completo y, por tanto,
demostrar un desempeño estándar en cualquiera de las subactividades o fases del problema que
se le puedan plantear.

6.2.1. Diseño de experiencia de aprendizaje

En primer lugar, se ha llevado a cabo la fase de planificación descrita en los párrafos
previos. En segundo lugar, se establecen los resultados de aprendizaje a alcanzar por parte
de los estudiantes. En este caso, se va a seguir una propuesta similar a la de Paquette y
colegas (2016), por lo que los resultados de aprendizaje tendrán asociado un nivel de habilidad
y un nivel de desempeño mínimo. Este último está formado por las propiedades de autonomía,
complejidad, frecuencia, alcance y contexto. Además, es necesaria la superación de todas las
propiedades previas para alcanzar el resultado de aprendizaje. Para definir los resultados, se ha
decidido emplear los verbos aconsejados por la ANECA (2009). A pesar de que estos verbos
fueron propuestos para el modelo cognitivo de Bloom, es posible aplicar la gran mayoría a la
taxonomía de Paquette. Además, debido al contexto en el que se fundamenta esta actividad,
muchos de los resultados a especificar pertenecen al meta-dominio cognitivo por lo que se adecuan
perfectamente a ambas taxonomías (Bloom y Paquette). A continuación, se muestran algunos
ejemplos de resultados de aprendizaje.

Nombre: Distinguir funcionalidades Shell ID: SSOO_P3_N2.1

Descripción:
Distinguir las funcionalidades implementadas en una Shell completa de Unix y las
funcionalidades implementadas en el intérprete de órdenes de la práctica y lo que esto implica
respecto a los resultados obtenidos al ejecutar diversas órdenes en ambos casos.

Habilidad: Identificar (2) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Débil (1) Nº veces/Intentos: 1/2

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 1.

Nombre: Identificar servicios POSIX gestión procesos ID: SSOO_P3_N2.2

Descripción:
Identificar los servicios POSIX de gestión de procesos necesarios para la ejecución de órdenes
internas y externas; en primer y segundo plano.

Habilidad: Identificar (2) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Débil (1) Nº veces/Intentos: 1/2

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 2.

Figura 6.4: Resultados de aprendizaje 1 y 2.

Nombre: Completar código comunicación procesos ID: SSOO_P3_N3.1

Descripción:
Completar diferentes fragmentos de código relacionados con el funcionamiento de los servicios
POSIX de comunicación de procesos (servicios POSIX de pipes y señales).

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Algún caso (1) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 3.

Nombre: Programar ciclo ejecución Shell ID: SSOO_P3_N3.2

Descripción:
Programar el ciclo de ejecución del intérprete de órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Débil (1) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 4.

Figura 6.5: Resultados de aprendizaje 3 y 4.
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Nombre: Programar ordenes internas Shell ID: SSOO_P3_N3.3

Descripción:
Programar la ejecución de órdenes internas del intérprete de órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 5.

Nombre: Programar ordenes externas primer plano ID: SSOO_P3_N3.4

Descripción:
Programar la ejecución en primer plano de órdenes externas simples del intérprete de órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 6.

Figura 6.6: Resultados de aprendizaje 5 y 6.

Nombre: Programar órdenes externas segundo plano ID: SSOO_P3_N3.5

Descripción:
Programar la ejecución en segundo plano de órdenes externas simples del intérprete de
órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Productivo (3)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Fuerte (3) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 7.

Nombre: Programar redirecciones Shell ID: SSOO_P3_N3.6

Descripción:
Programar el uso de redirecciones de entrada y salida estándar (>, <) en el intérprete de
órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 8.

Figura 6.7: Resultados de aprendizaje 7 y 8.

Nombre: Programar tuberías sin nombre shell ID: SSOO_P3_N3.7

Descripción:
Programar el uso de las tuberías sin nombres en el intérprete de órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Fuerte (3) Nº veces/Intentos: 1/2

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 9.

Nombre: Programar secuencia de órdenes Shell ID: SSOO_P3_N3.8

Descripción:
Programar la secuencia de órdenes (órdenes separadas por ‘;’) en un intérprete de órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Productivo (3)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/2

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 10.

Figura 6.8: Resultados de aprendizaje 9 y 10.

Nombre: Aplicar herramientas de desarrollo clásicas ID: SSOO_P3_N3.9

Descripción:
Aplicar las herramientas de desarrollo clásicas en Unix: gcc, uso de bibliotecas estáticas,
make, y gdb.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Ayuda puntual (2) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Bastantes casos (2) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 11.

Nombre: Utilizar estilo de programación correcto ID: SSOO_P3_N3.10

Descripción:
Utilizar un estilo de programación (documentación incluida) correcto y uniforme en la
programación del intérprete de órdenes.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Siempre (3) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Débil (1) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 12.

Figura 6.9: Resultados de aprendizaje 11 y 12.
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Nombre: Programar mejoras ID: SSOO_P3_N3.11

Descripción:
Programar mejoras en el intérprete solicitado relacionadas con la simplificación de código,
completitud de funcionalidades u otras ideas creativas.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Desconocido (3)

Ámbito: Algún caso (1) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/2

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 13.

Nombre: Valorar participación compañeros ID: SSOO_P3_N4.1

Descripción:
Valorar de manera justificada y ética la participación de los compañeros al equipo en el
proyecto desarrollado (actitud: perseverancia, responsabilidad, asistencia, capacidad de
colaboración, capacidad de organización y liderazgo y resolución de conflictos).

Habilidad: Analizar (6) Metadominio: Social Desempeño: Productivo (3)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Débil (1) Nº veces/Intentos: 3/5

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 14.

Figura 6.10: Resultados de aprendizaje 13 y 14.

Posteriormente, es necesario analizar todas las acciones que puede realizar un estudiante a lo
largo de la actividad así como los objetos de conocimiento asociados a cada uno de los resultados
de aprendizaje previamente definidos. De este modo, podrá extenderse la red de ontologías para
incorporar nuevos elementos no definidos hasta el momento.

Debido al carácter semipresencial de la actividad, los estudiantes pueden realizar acciones:
(a) de manera presencial, bien en el laboratorio en el que se desarrolla la actividad, bien en
una tutoría en el despacho o, (b) de manera virtual mediante la plataforma LMS, a través de
una tutoría virtual, etc. La plataforma LMS incluye las siguientes herramientas o contenidos
visibles por los estudiantes cuya información ha sido añadida a la ontología (véase Figuras 6.11a
y 6.11b):

(a) Extensión de la entidad «ActivityObject». (b) Herramientas y contenidos en el LMS.

Figura 6.11: Actualización del LMS y la ontología.

● Enunciado de la actividad. Archivo pdf que describe competencias, instrucciones y
tareas de la actividad. Adjunto a este archivo, se encuentran las rúbricas de evaluación de
la actividad con los criterios y niveles de desempeño correspondientes.

● Diario de bitácora. Herramienta que permite a los estudiantes registrar los procedi-
mientos seguidos e incidencias en la actividad. Las entradas en el diario tienen un formato
preestablecido. En estas entradas se puede encontrar información sobre: (1) el nombre del
alumno, (2) integrantes del grupo, (3) identificador del grupo, (4) número de fase, (5) rol
del alumno en la fase, (6) aportación del alumno en la fase y (7) dificultades encontradas.
Este diario es revisado por los profesores de la práctica que se encargan de analizar ma-
nualmente la información definida en los puntos 6 y 7 con el fin de registrar en la ontología
las acciones, trazas y estado concreto del estudiante.

● Logros de la práctica. Conjunto de recompensas que pueden obtener cada uno de
los estudiantes de acuerdo con las acciones llevadas a cabo en la actividad. Existen
recompensas que pueden lograr todos los estudiantes y otras que solamente serán obtenidas
por los que demuestren un desempeño superior en una tarea concreta.
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● Encuestas de coevaluación y autoevaluación. Cuestionarios compuestos por un
conjunto de preguntas para evaluar los diferentes indicadores de desempeño de cada
estudiante de acuerdo con los roles ejercidos por ellos durante la actividad. Los estudiantes
deben rellenar la encuesta para todos sus compañeros de grupo y para sí mismos. A partir
de dichas encuestas se obtendrán el segundo tipo de logros mencionado anteriormente.

La información recogida en los contenidos y herramientas previamente definidos servirá como
soporte, junto a la información registrada a través de las otras fuentes (tutorías, preguntas en
clase, etc.), para establecer las recomendaciones personalizadas para cada uno de los usuarios.

Las tutorías virtuales y presenciales no siguen un formato preestablecido ya que los
estudiantes deben poder expresar a través de ellas diferentes aspectos tales como cuestiones
administrativas de la asignatura, cambios en el perfil del estudiante, dudas sobre la aplicación
de una determinada acción, etc., o cualquier cuestión que ellos consideren relevante. Por tanto,
debido al carácter semipresencial de la actividad y dado que la actividad concreta cuenta con
un número razonable de estudiantes, los profesores se encargan de registrar manualmente está
información en la ontología. Para experiencias de aprendizaje con un número de estudiantes
mayor, como puede ser un MOOC, es posible solicitar a los estudiantes que registren previamente
toda la información relacionada con la tutoría siguiendo un modelo previamente establecido.

Las acciones a tener en cuenta para esta práctica por parte del estudiante son:

● Planificar fase. Esta actividad es llevada a cabo al inicio de cada fase y permite comprobar
la capacidad de comunicación y organización de los usuarios. Cualquier problema surgido a
partir de esta acción será notificado en el diario. Esta acción puede influir en el resultado de
aprendizaje relacionado con la valoración de la participación de los compañeros. Asimismo,
es posible realizar recomendaciones para fases posteriores a partir de los problemas
detectados en las fases iniciales.

● Desarrollar un fragmento de código. Esta acción permite implementar nuevas
funcionalidades a la aplicación. A partir de ella, es posible comprobar el nivel de desempeño
en muchos de los resultados de aprendizaje asociados a la experiencia de aprendizaje. Esta
acción únicamente podrá evaluarse una vez entregado el fragmento de código por lo que
acciones como las tutorías o las entradas en el diario adquieren una mayor relevancia.
El desarrollo del fragmento de código se basará en un diseño inicial sugerido por los
instructores con anterioridad.

● Realizar una prueba de la aplicación. Esta acción ayuda a evaluar que se han
implementado todas las acciones solicitadas en la fase y que se han llevado a cabo de
manera correcta. Mediante esta acción es posible determinar si el alumno comprende los
conceptos de la práctica. Por ejemplo, si introduce el símbolo que permite identificar tareas
en segundo plano (&) pero lo sitúa en una posición errónea en la orden entonces, es posible
inferir que, el estudiante, no sabe aplicar órdenes en segundo plano. En este caso se podría
recomendar el logro de una competencia de un nivel menor como, por ejemplo, identificar
la estructura de las órdenes en segundo plano.

● Documentar un fragmento de código. Esta acción permite evaluar de manera parcial,
y tras la entrega de la práctica, la capacidad del estudiante para utilizar un estilo de
programación correcto. En caso de que el estudiante no realice esta acción de manera
correcta, es posible evaluar si es un problema parcial (y realizar las correcciones oportunas)
o si es un problema total y recomendarle la lectura de materiales relacionados con esta
temática.

● Crear o modificar entrada en el diario. Esta acción es clave en la experiencia de
aprendizaje ya que permite llevar un seguimiento de los avances del estudiante en cada
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sesión de trabajo en el laboratorio. Por ejemplo, a partir de una entrada en el diario es
posible averiguar: (1) que un grupo de estudiantes está teniendo más dificultades de las
previstas en una fase si llevan mucho tiempo sin publicar una entrada en el diario, (2)
que un estudiante o grupo de estudiantes tiene dificultades con una determinada fase,
especialmente útil en actividades de especial dificultad y envergadura como la descrita en
este experimento, (3) que un estudiante se está planteando abandonar la asignatura, (4)
que existen problemas con un integrante de un grupo, etc. Si cualquiera de estos sucesos
se detecta de manera prematura, es posible ofrecer recomendaciones que ayuden a revertir
la situación antes de que sea demasiado tarde.

● Responder a un comentario en el diario. Esta comunicación se producirá si y solo
si el profesor estima que el estudiante debe mejorar su intervención en una fase de la
práctica. En tal caso, el profesor recomendará la realización de un conjunto de acciones y
el estudiante debería llevarlas a cabo y documentarlas en el diario.

● Rellenar una encuesta de coevaluación. Esta actividad permite evaluar la capacidad
de un estudiante para valorar de manera justificada y ética la participación del resto
de compañeros. Esta herramienta, junto con las entradas en el diario, permite descubrir
problemas como la falta de interés de un compañero por realizar sus obligaciones o virtudes
como la empatía con otros miembros del grupo.

● Asistir a una tutoría presencial. En caso de que el estudiante tenga algún problema de
comprensión o deba realizar una comunicación importante al profesor, puede solicitar una
tutoría presencial. Estas tutorías tienen un formato abierto para permitir al estudiante
expresar todo lo que desee. Mediante estas tutorías, es posible detectar un cambio de
estado o del perfil del estudiante.

● Participar en una tutoría virtual. De igual modo, los estudiantes pueden comunicarse
mediante correo electrónico, Skype, etc., con los profesores para preguntar cualquier duda
o realizar alguna comunicación. Estas tutorías virtuales pueden implicar cambios en el
estado o perfil del estudiante y, por lo tanto, dar lugar a nuevas recomendaciones.

● Resolver conflictos. Esta acción implica permitir expresarse a todos los miembros
implicados en la controversia y, en base a los argumentos presentados, tomar la decisión
que se estime más positiva para el grupo. Los resultados de esta acción deben ser recogidos
en el diario de bitácora y sirven para evaluar el resultado de aprendizaje relacionado con
la participación de los compañeros. Además, es una capacidad muy valorada en los líderes
de proyectos.

● Solicitar pista. Cuando el estudiante tiene dudas acerca de la siguiente acción, puede
solicitar una pista al profesor durante las sesiones de laboratorio. El profesor debe decidir
si le ofrece o no una pista al estudiante y qué tipo de pista. El estudiante puede solicitar
pistas más generales, por ejemplo, ¿qué es lo siguiente que tengo que hacer? u otras más
específicas, como por ejemplo: ¿cuál es la estructura de la orden?. Estas pistas deben
ser recogidas en la traza del estudiante y permiten deducir información sobre el estado
de conocimiento del estudiante. El número y tipo de pistas solicitadas por el estudiante
puede ofrecer mucha información acerca de sus conocimientos lo que permite ajustar las
recomendaciones. Por ejemplo, un estudiante que solicita muchas pistas acerca de una
competencia probablemente no comprenda bien los conceptos clave asociados con dicha
competencia. En este caso, es posible recomendarle la realización de una competencia que
difiera únicamente en la reducción de los valores de los criterios de desempeño (en un
contexto familiar, alcanzarla de manera parcial, etc.) y cuando el estudiante domine la
competencia con los nuevos criterios, se aumenta progresivamente la dificultad.

● Ayudar a otro compañero. En caso de que un compañero tenga dificultades a la hora
de realizar su tarea, otro integrante del grupo puede ofrecerle apoyo en la realización de
la misma. Esta acción muestra compromiso y solidaridad y debería quedar reflejada tanto
en el diario como en las encuestas de coevaluación.
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Tras definir todas las acciones posibles a realizar por un estudiante durante la experiencia de
aprendizaje del experimento II, se requiere definir en la ontología aquellas acciones no existentes
hasta el momento. En este sentido, la entidad «PunctualAction» perteneciente a la ontología
«KnowldegeObject» ha sido completada tal y como se muestra en las Figuras 6.12 y 6.13.
Cabe destacar que, si bien las acciones propuestas no son en realidad acciones simples, en este
experimento se han considerado como tal en aras de simplificar el caso práctico y favorecer la
comprensión del experimento.

Figura 6.12: Extensión de la entidad «PunctualAction»(I).

Figura 6.13: Extensión de la entidad «PunctualAction»(II).

Después de definir las acciones y los objetos relacionados con la experiencia de aprendizaje,
se procede a mostrar el plan óptimo para dicha actividad. Este plan consta de 8 acciones (la
mayoría compuestas) que deben ser realizadas secuencialmente (véase Figura 6.14).

Implement (execution 
cycle)

CreatePlan (F) Program(F) Evaluate (F) Document(F)

Implement (F) Document(F)

CodeDocument (F) DiaryDocument(F)

Implement (simple 
external orders in 

foreground)

Implement (simple 
external orders in 

background)
Implement (makefile)

Implement (order 
sequence)

Implement 
(redirections)Implement (pipes)FillOut(survey)

Legend
Compound action Simple action Eliminatory action Sequential order Unsequential order

1 2 3 4

5678

A

A-1 A-2 A-3 A-4

B

B-1 B-2

Figura 6.14: Plan de realización de la implementación parcial de un intérprete de órdenes.
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Además de la figura previa, se muestra a continuación la Tabla 6.2.1 que contiene la
codificación de las distintas acciones como operadores aplicados en la propia ontología. La tabla
también muestra los objetos de conocimiento que son utilizados en cada acción.

Tabla 6.18: Codificación de las acciones del plan como operadores dentro de la ontología.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

1. Implementar ciclo de
ejecución de órdenes:

1-1) Crear plan para la fase.
1-2) Programar el código del

ciclo de ejecución.
1-3) Evaluar el código.
1-4) Documentar el código.
1-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_1)

– Program(codeFrag_1)

– Evaluate(codeFrag_1)
– Document(codeFrag_1)

– DiaryDocument(diaryEntry_1)

◇ plan_1

◇ codeFrag_1

◇ codeFrag_1
◇ codeFrag_1

◇ diaryEntry_1

2. Implementar las órdenes
externas en primer plano:

2-1) Crear plan para la fase.
2-2) Programar órdenes ex-

ternas en primer plano.
2-3) Evaluar el código.
2-4) Documentar el código.
2-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_2)

– Program(codeFrag_2)

– Evaluate(codeFrag_2)
– Document(codeFrag_2)

– DiaryDocument(diaryEntry_2)

◇ plan_2

◇ codeFrag_2

◇ codeFrag_2
◇ codeFrag_2

◇ diaryEntry_2

3. Implementar las órdenes
externas en segundo plano:

3-1) Crear plan para la fase.
3-2) Programar órdenes ex-

ternas en segundo plano.
3-3) Evaluar el código.
3-4) Documentar el código.
3-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_3)

– Program(codeFrag_3)

– Evaluate(codeFrag_3)
– Document(codeFrag_3)

– DiaryDocument(diaryEntry_3)

◇ plan_3

◇ codeFrag_3

◇ codeFrag_3
◇ codeFrag_3

◇ diaryEntry_3

4. Implementar el
makefile :

4-1) Crear plan para la fase.
4-2) Programar makefile.
4-3) Evaluar el código.
4-4) Documentar el código.
4-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_4)

– Program(codeFrag_4)

– Evaluate(codeFrag_4)
– Document(codeFrag_4)

– DiaryDocument(diaryEntry_4)

◇ plan_4

◇ codeFrag_4

◇ codeFrag_4
◇ codeFrag_4

◇ diaryEntry_4
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Tabla 6.18: Codificación de las acciones del plan como operadores dentro de la ontología.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

5. Implementar la
secuencia de órdenes:

5-1) Crear plan para la fase.
5-2) Programar secuencia de

órdenes.
5-3) Evaluar el código.
5-4) Documentar el código.
5-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_5)

– Program(codeFrag_5)

– Evaluate(codeFrag_5)
– Document(codeFrag_5)

– DiaryDocument(diaryEntry_5)

◇ plan_5

◇ codeFrag_5

◇ codeFrag_5
◇ codeFrag_5

◇ diaryEntry_5

6. Implementar las
redirecciones:

6-1) Crear plan para la fase.
6-2) Programar las redireccio-

nes.
6-3) Evaluar el código.
6-4) Documentar el código.
6-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_6)

– Program(codeFrag_6)

– Evaluate(codeFrag_6)
– Document(codeFrag_6)

– DiaryDocument(diaryEntry_6)

◇ plan_6

◇ codeFrag_6

◇ codeFrag_6
◇ codeFrag_6

◇ diaryEntry_6

7. Implementar las
tuberías:

7-1) Crear plan para la fase.
7-2) Programar las tuberías.
7-3) Evaluar el código.
7-4) Documentar el código.
7-5) Crear entrada en el dia-

rio.

– CreatePlan(plan_7)
– Program(codeFrag_7)
– Evaluate(codeFrag_7)
– Document(codeFrag_7)

– DiaryDocument(diaryEntry_7)

◇ plan_7
◇ codeFrag_7
◇ codeFrag_7
◇ codeFrag_7

◇ diaryEntry_7

8. Rellenar la encuesta: FillOut(survey_1)
◇ survey

Question_1-1
◇ survey

Question_1-2
◇ survey

Question_1-3

Además de establecer las competencias a alcanzar durante el desarrollo de la práctica, los
instructores han desarrollado dos rúbricas para la evaluación de la actividad. La primera (véase
Tabla 6.19) permite evaluar siete criterios mediante cuatro niveles de desempeño (ausencia de
desempeño, bajo, estándar y alto). La segunda (véase Tabla 6.20) permite evaluar siete criterios
mediante cinco niveles de desempeño (muy bajo, bajo, estándar, alto y muy alto).
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Tabla 6.19: Rúbrica para la evaluación del trabajo individual de la actividad Implementación parcial de un intérprete de órdenes.

Criterio
Desempeño

Muy bajo Bajo Estándar Alto Muy alto

Capacidad de

desarrollo de un

diario individual.

El estudiante no escribe más

de dos entradas en el diario o

no respeta el formato prefija-

do.

[0-6.6]

El estudiante no escribe una

entrada por cada fase de la

práctica y/o los detalles ofre-

cidos en la mayoría de los

apartados son muy pobres.

[6.66-13.2]

El estudiante escribe una en-

trada por cada fase de la prác-

tica. Estas son demasiado es-

cuetas y/o faltan detalles im-

portantes en algún apartado.

[13.2-19.8]

El estudiante escribe una en-

trada por cada fase de la prác-

tica. Estas están bastante por-

menorizadas pero faltan deta-

lles en algún apartado.

[19.8-26.4]

El estudiante escribe una en-

trada por cada fase de la prác-

tica. Las entradas están com-

pletamente detalladas.

[26.4-33]

Grado de domi-

nio de la aplica-

ción demostrado

en la defensa.

No asiste a la defensa o no

es capaz de demostrar que ha

tenido una participación en el

desarrollo de la práctica.

[0-6.8]

Es capaz de demostrar que

comprende algunos conceptos

de la práctica pero no es capaz

de explicar el procedimiento

realizado de manera clara.

[6.8-13.6]

Es capaz de demostrar que

comprende algunos de los con-

ceptos de la práctica y es ca-

paz de explicar el procedi-

miento realizado.

[13.6-20.4]

Es capaz de demostrar que

comprende casi todos los con-

ceptos de la práctica y es ca-

paz de explicar el procedi-

miento realizado.

[20.6-27.2]

Es capaz de demostrar que

comprende todos los concep-

tos de la práctica y es capaz de

explicar el procedimiento rea-

lizado de manera clara.

[27.2-34]

Asistencia y

puntualidad.

No asiste a ninguna de las

reuniones del grupo y/o llega

considerablemente tarde.

[0-1.3]

Asiste a menos de la mitad

de las reuniones y/o llega con

poca puntualidad.

[1.3-2.6]

Asiste habitualmente a las

reuniones del grupo y lo hace

de manera puntual.

[2.6-3.9]

Asiste a todas las reuniones

del grupo y lo hace, casi siem-

pre, de manera puntual.

[3.9-5.2]

Asiste a todas las reuniones

del grupo y lo hace de manera

puntual.

[5.2-6.5]

Grado de

responsabilidad

y perseverancia.

No cumple nunca con sus res-

ponsabilidades en la práctica

y/o las abandona al más mí-

nimo problema.

[0-1.3]

Rara vez cumple con sus res-

ponsabilidades y/o las aban-

dona si no obtiene resultados

en un breve periodo.

[1.3-2.6]

Suele cumplir con sus respon-

sabilidades pero las abandona

si no obtiene resultados en el

plazo establecido.

[2.6-3.9]

Suele cumplir con sus res-

ponsabilidades aunque lo haga

fuera del plazo establecido.

[3.9-5.2]

Cumple siempre con sus res-

ponsabilidades aunque lo haga

fuera del plazo establecido.

[5.2-6.5]

Capacidad de

colaboración.

No colabora nunca con las ta-

reas del resto de compañeros.

[0-1.3]

Rara vez colabora con las ta-

reas del resto de compañeros.

[1.3-2.6]

Colabora habitualmente en

las tareas sencillas.

[2.6-3.9]

Colabora habitualmente en la

mayoría de tareas.

[3.9-5.2]

Colabora con los compañeros

en todas las tareas.

[5.2-6.5]

Grado de

organización y

liderazgo.

No participa en la organiza-

ción de la práctica.

[0-1.3]

Participa ligeramente en la

organización de la práctica.

[1.3-2.6]

Participa regularmente en la

organización de la práctica.

[2.6-3.9]

Contribuye ampliamente en la

organización de la práctica.

[3.9-5.2]

Demuestra grandes dotes de

organización y liderazgo.

[5.2-6.5]

Capacidad de

resolución de

conflictos.

No trata de resolver proble-

mas o ayudar a otros a resol-

verlos.

[0-1.3]

No sugiere o refina soluciones.

A veces está dispuesto a tratar

las propuestas por otros.

[1.3-2.6]

No sugiere o refina soluciones,

pero está dispuesto a tratar las

propuestas por otros.

[2.6-3.9]

A veces sugiere ideas y siem-

pre ayuda a refinar soluciones

sugeridas por otros.

[3.9-5.2]

Busca y sugiere soluciones a

los problemas.

[5.2-6.5]
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Tabla 6.20: Rúbrica para la evaluación del trabajo colectivo de la actividad Implementación parcial de un intérprete de órdenes.

Criterio
Desempeño

Ausencia de desempeño Bajo Estándar Alto
Uso de un estilo de

programación correcto

y uniforme.

El estilo de programación utilizado

es claramente pobre o no uniforme.

[0]

El estilo de programación utilizado

es uniforme pero claramente pobre.

[0-4]

El estilo de programación utilizado

es, en general, uniforme y adecuado.

[4-8.5]

El estilo de programación es unifor-

me y correcto.

[8.5-12.5]

Capacidad de desarro-

llo del ciclo básico de

ejecución de unaminis-

hell.

Muestra incapacidad para realizar,

con código de apoyo, el ciclo básico

de ejecución de una minishell.

[0]

Muestra capacidad para realizar dos

de las funcionalidades del ciclo bási-

co de ejecución de la minishell.

[0-3]

Muestra capacidad para realizar la

mayoría de las funcionalidades del

ciclo de ejecución de la minishell.

[3-7]

Muestra completa capacidad para

desarrollar el ciclo básico de ejecu-

ción de una minishell.

[7-10]

Aplicación de los

servicios POSIX

básicos de procesos en

la ejecución de órdenes

en 1er y 2º plano.

Muestra incapacidad para utilizar

los servicios POSIX de procesos en

el desarrollo de una minishell (con

código de apoyo).

[0]

Muestra solo capacidad para aplicar

correctamente algunos de los servi-

cios POSIX de creación y ejecución

de procesos en la minishell.

[0-5]

Muestra capacidad para aplicar los

servicios POSIX de gestión de proc.

para la implementación de órdenes

externas simples en 1er o 2º plano.

[5-10]

Muestra capacidad para aplicar los

servicios POSIX de gestión de proc.

para la implementación de órdenes

externas simples en 1er y 2º plano.

[10-15]

Capacidad de

aplicación de la

herramienta de

desarrollo make.

Muestra incapacidad para aplicar,

sin errores, el make; define reglas

incorrectas, una única regla o sin

objetivo ficticio clean.

[0]

Muestra capacidad para aplicar el

make utilizando un archivo Makefile

que no provoca errores pero no está

adecuadamente construido.

[0-4]

Muestra capacidad para aplicar el

make utilizando un archivo Makefile

que está adecuadamente construido

pero sin opciones avanzadas.

[4-8.5]

Muestra capacidad para aplicar co-

rrectamente el make utilizando un

Makefile adecuadamente construido

y con opciones avanzadas.

[8.5-12.5]

Capacidad de

implementación de

una secuencia de

órdenes (órdenes

separadas por ;).

Muestra incapacidad para progra-

mar la ejecución de una secuencia de

órdenes partiendo del código para la

ejecución de una orden.

[0]

Muestra capacidad para programar

únicamente la ejecución de una se-

cuencia de dos órdenes.

[0-3]

Muestra capacidad para programar

la ejecución de una secuencia de

órdenes pero no funciona en alguno

de los escenarios posibles.

[3-7]

Muestra capacidad para programar

correctamente la ejecución de una

secuencia de órdenes.

[7-10]

Implementación de las

redirecciones en el

intérprete de órdenes.

Muestra incapacidad para progra-

mar las redirecciones de entrada y

salida en el intérprete de órdenes.

[0]

Muestra haber realizado alguna de

las redirecciones de entrada y salida

pero no funciona correctamente en

alguno de los escenarios posibles.

[0-6]

Muestra haber realizado correcta-

mente alguna de las redirecciones de

entrada y salida pero no ambas.

[6-12]

Muestra haber realizado correcta-

mente las redirecciones de entrada y

salida.

[12-17.5]

Capacidad de

implementación del

uso de tuberías en el

intérprete de órdenes.

Muestra incapacidad para progra-

mar el uso de tuberías en el intér-

prete de órdenes.

[0]

Muestra capacidad solo para progra-

mar el uso de una única tubería pero

no implementa la ejecución de órde-

nes con varios pipes.

[0-7.5]

Muestra haber programado correc-

tamente el uso de órdenes compues-

tas con varias tuberías salvo en al-

gún escenario.

[7.5-15]

Muestra haber programado correc-

tamente el uso de órdenes compues-

tas con varias tuberías.

[15-22.5]
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6.2.2. Validación del experimento 2 mediante casos de prueba

Tal y como ya ha sido comentado en la metodología de adaptación del modelado y del método
de diagnóstico y recomendación (véase Secciones 5.3.1 y 5.3.2), existen algunas actividades
que deben ser llevadas a cabo en la fase de experimentación. Al igual que se realizó en el
experimento 1 (véase Sección 6.1), estas actividades se refieren a la instanciación de los elementos
independientes (Actividad 3) y dependientes del estudiante (Actividad 10).

Puesto que en el apartado anterior ya han sido definidos, en términos de las ontologías,
los elementos independientes del estudiante (competencias, plan, rúbricas, etc.), esta sección se
centrará en los elementos directamente relacionados con los estudiantes, por lo que se plantean
diferentes casos de prueba relacionados con el experimento 2.

6.2.2.1. Experimento 2 - Caso de prueba 1

Debido a que la actividad requiere un trabajo en grupo de cuatro alumnos, Sofía, Sergio,
Santiago y Sonia decidieron trabajar conjuntamente. Dichos estudiantes, acordaron, siguiendo
el plan establecido, reunirse una vez por cada fase para planificar las tareas que desempeñarían
cada uno de ellos en cada sesión. El grupo funcionó adecuadamente durante el desarrollo de la
actividad repartiéndose las tareas de forma razonable, asistiendo al resto de compañeros cuando
era necesario y completando la actividad con resultados por encima de lo esperado.

Como es lógico, los estudiantes tuvieron ligeras dificultades durante la experiencia de
aprendizaje y, como consecuencia, plantearon algunas preguntas a los instructores responsables.
Por ejemplo, Sonia preguntó para qué se utiliza el GDB. A partir de esta pregunta, es posible
inferir que no sabe para que sirve esta herramienta y la regla RREC13 es disparada (véase Regla
6.12).

RREC13 ∶ SI ¬Sabe(Para_Que_Sirve(objx)))→
Recomendar(Sabe(Usado_En(objx, lacc)))

(6.12)

Además, alguna acción no fue ejecutada con la máxima calidad logrando en los criterios
asociados un desempeño estándar y recibiendo algunas recomendaciones de competencias. No
obstante, el grupo superó la actividad. A continuación, se muestra, en formato tabla, algunas de
las instancias generadas por este grupo de estudiantes para el experimento (véase Tablas 6.21,
6.23 y 6.22). Asímismo, se muestra, a modo de ejemplo, la regla RREC18 (relacionada con los
indicadores de desempeño de una de las competencias) desencadenadas en esta actividad.

Tabla 6.21: Tabla de distribución de roles del primer grupo en la actividad del experimento 2.

Alumno Líder Programador Evaluador Documentalista
Sofía Fases 3 y 5 Fase 7 Fases 1 y 6 Fases 2 y 4

Sergio Fases 1 y 6 Fases 2 y 3 Fases 4 y 5 Fase 7

Sonia Fase 4 Fases 1 y 6 Fase 2 y 7 Fases 3 y 5

Santiago Fases 2 y 7 Fases 4 y 5 Fase 3 Fases 1 y 6

Tabla 6.22: Tabla de preguntas realizadas por los miembros del grupo.

Autor Pregunta Recomendación

Sonia ¿Para qué se utiliza el GDB?
Revisar el recurso disponible acerca de para que sirve

el GDB.

Santiago ¿En qué archivo se programa la secuencia de órdenes? Identificar la estructura del proyecto.

Sergio ¿Es la orden sleep 300 una orden en segundo plano? Saber la estructura orden segundo plano.
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Tabla 6.23: Tabla de indicadores de desempeño de los estudiantes para algunas de las
competencias del experimento 2 (demostrado/predefinido como estándar).

Competencia Frec. Cont. Comp. Auton. Alc.
Programar ciclo de ejecución shell ↑↑ 3/2 2/2 1/1 3/2 2/2

Aplicar herramientas de desarrollo clásicas ↑ 2/2 2/2 2/2 2/2 3/2

Utilizar un estilo de programación correcto → 3/3 1/1 1/1 3/3 3/3

Valorar participación de los compañeros → 2/2 1/1 1/1 3/3 3/3

RREC18 ∶ SI Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Ayuda puntual”) ∧

Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , autonomia) ∧

Criterio_Definido(comx′ , autonomia,“Sin ayuda”)→
Recomendar(comx′)

(6.13)

6.2.2.2. Experimento 2 - Caso de prueba 2

Un segundo grupo formado por Nicolás, Noelia, Sara y Saúl trabaja conjuntamente para
realizar el mismo experimento. En la práctica anterior, estos alumnos mostraron carencias de
conocimiento que paliaron con la solicitud de una gran cantidad de pistas en sus respectivos
grupos. En este caso, los estudiantes no se adaptan adecuadamente en el trabajo colectivo
presentando mayores problemas durante la actividad que el grupo del experimento 1. Al
igual que en el caso de prueba anterior, los estudiantes planifican el reparto de las tareas de
manera razonable, pero la problemática surgida en las últimas fases impide que se cumpla esta
planificación y son incapaces de adquirir determinadas competencias.

Noelia acude a una tutoría presencial porque no obtiene el resultado esperado a la hora
de programar la redirección de entrada. Durante esta tutoría, el instructor comprende que la
estudiante tiene graves problemas a la hora de manejar bien los servicios POSIX de archivos
relacionados, e incorpora esta información a la red modular. En cuanto las reglas de la ontología
son nuevamente disparadas, Noelia recibe, entre otras, la recomendación de revisar el material
complementario en el que se explican los conceptos relacionados con los servicios POSIX de
archivos (véase Regla RREC10).

RREC10 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidad_pesima) ∧
Usado_En_Competencia(recurso_aprendizajey,Demuestra(accx)→

Recomendar(recurso_aprendizajey)
(6.14)

En la siguiente sesión de laboratorio, Nicolás, quien ya había tenido dificultades en
actividades previas para comprender los conceptos de redirección y tubería, muestra síntomas
evidentes de incapacidad para programar el uso de las tuberías. De hecho, únicamente consigue
programar correctamente la minishell con una tubería a pesar del apoyo de sus compañeros.
Durante esa sesión, el alumno realiza un elevado número de preguntas conceptuales relacionadas
con la fase. Por ejemplo, ¿cómo se aplica el servicio POSIX dup? o ¿cúal es la diferencia entre
dup y dup2?. A partir de estas preguntas y de sus acciones, se infiere, entre otra información,
que el estudiante no sabe diferenciar dos elementos de la misma clase (véase RDO16) y recibe
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la recomendación de identifiar dup y dup2 a partir de la regla RREC08. Al finalizar la sesión, el
sistema determina que Nicolás no ha alcanzado la competencia asociada con la aplicación de los
servicios POSIX de comunicación y le recomienda al estudiante la competencia de demostrar los
servicios POSIX de comunicación mediante la Regla RREC26.

RREC08 ∶ SI ¬Sabe_Elegir(objetox′ ,Objetos_De_Clase(clasey))→
Recomendar(Identifica(Objetos_De_Clase(clasey)))

(6.15)

RREC26 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧
Nivel_Habilidad(habilidady, nively) ∧

Difieren_En_Habilidad(comx, comx′ , habilidad) ∧
Habilidad_Definida(comx′ , habilidadz) ∧

Nivel_Habilidad(habilidadz, nivelz) ∧
Igual(nively, nivelz + 1)→

Recomendar(comx′)

(6.16)

Las Tablas 6.24 y 6.25 ilustran fragmentos de información que han sido registrados en la
red de ontologías durante y después de la realización de la actividad. Esta información ha sido
empleada como soporte para que determinadas reglas fuesen desencadenadas, tales como RREC25

y RREC17.

Tabla 6.24: Tabla de indicadores de desempeño de los estudiantes para algunas de las
competencias del experimento 2 (demostrado/predefinido como estándar).

Competencia Frec. Cont. Comp. Auton. Alc.
Programar uso redirecciones entrada ↓↓ 1/2 2/2 2/2 1/2 2/2

Programar uso redirecciones salida → 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2

Programar uso tuberías sin nombre ↓↓ 2/2 2/2 3/3 1/2 1/3

Tabla 6.25: Tabla de preguntas realizadas por los miembros del grupo.

Autor Pregunta Recomendación
Nicolás ¿Cómo se aplica el servicio POSIX dup? Identificar las funcionalidades del servicio POSIX dup.

Nicolás ¿Cuál es la diferencia entre dup y dup2? Saber para que sirven dup y dup2.

RREC25 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, alcance,“Total”) ∧

Nivel_Desemp_Act_Crit(estudy, comx, alcance, nivelz) ∧
Mayor(“Total”, nivelz) ∧

Criterio_Definido(comx, complejidad,“Media”) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , complejidad) ∧

Criterio_Definido(comx′ , complejidad,“Debil”)→
Recomendar(comx′)

(6.17)
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RREC17 ∶ SI ¬Alcanzada(comx) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Ayuda puntual”) ∧

Instancia_De(comx′ ,Competencia) ∧
Difieren_En(comx, comx′ , autonomia) ∧

Criterio_Definido(comx′ , autonomia,“Asistencia”)→
Recomendar(comx′)

(6.18)

El grupo de alumnos de este segundo caso de prueba entrega la actividad tras la séptima
sesión previamente descrita. Unos días más tarde, el instructor evalúa a los estudiantes mediante
la rúbrica asociada a la entrega grupal. Los resultados se muestran en la Tabla 6.26.

Tabla 6.26: Tabla resumen del nivel de desempeño obtenido por los estudiantes en los criterios
asociados a la actividad.

Criterio
Nivel de
desempeño

Puntuación

- Uso de un estilo de programación correcto y uniforme. Estándar 6

- Capacidad de desarrollo del ciclo básico de ejecución de una minishell. Alto 10

- Aplicación de servicios POSIX de procesos en la ejecución de órdenes en 1er y 2º plano. Estándar 8

- Capacidad de aplicación de la herramienta de desarrollo make. Estándar 6.5

- Capacidad de implementación de una secuencia de órdenes (órdenes separadas por ;). Alto 7

- Implementación de las redirecciones en el intérprete de órdenes. Estándar 6

- Capacidad de implementación del uso de tuberías en el intérprete de órdenes. Bajo 3.5

El sistema de recomendación tiene en cuenta los resultados de la rúbrica y recomienda a
los estudiantes que refuercen aquellos criterios con un nivel de desempeño inferior a estándar.
En este caso, mediante la Regla RREC33, se recomienda el refuerzo de aquellas competencias no
alcanzadas relacionadas con el criterio de implementación del uso de tuberías (programar el uso
de tuberías sin nombre).

RREC33 ∶ SI Competencias_Asociadas(critx, lcom) ∧
Contiene(lcom, comy) ∧

Nivel_Crit_Rub(estudz, critx,Menor(“Estandar”)) ∧
¬Alcanzada(comy) →
Recomendar(comy) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)

(6.19)

A modo de resumen, los estudiantes de este grupo reciben, entre otras, las siguientes
recomendaciones antes, durante y tras la actividad (véase Tabla 6.27).
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Tabla 6.27: Tabla resumen de recomendaciones recibidas antes, durante y después de la
actividad.

Antes Durante Después
1.- Saber conceptos relacionados con

redirecciones.

1.- Identificar el formato de las redirec-

ciones.

1.- Programar el uso de tuberías sin

nombre.

2.- Saber conceptos relacionados con

tuberías.

2.- Saber conceptos relacionados con

tuberías.

2.- Demostrar los servicios POSIX de

comunicación

3.- Repetir actividad 2 sin ayuda
3.- Recurso sobre servicios POSIX de

archivos

3.- Actividad de complejidad baja so-

bre el lenguaje C

6.2.2.3. Experimento 2 - Caso de prueba 3

Un tercer caso de prueba de este experimento representa la actividad desarrollada por Nuria,
Nathan, Nazareth y Noel. Estos cuatro alumnos acordaron trabajar en equipo en la experiencia
de aprendizaje. Antes de comenzar la actividad, este grupo de alumnos había mostrado carencias
relacionadas con la comprensión de los servicios POSIX de comunicación. Además, Nazareth
había recibido recomendaciones relacionadas con su rasgo de personalidad tímido diagnosticado
en actividades previas (véase Regla RREC20). Tras cuatro sesiones de trabajo, Nathan decide
abandonar la actividad por lo que sus compañeros deben asumir también su trabajo (véase Tabla
6.28).

RREC20 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Timido”) ∧
Criterio_Definido(comx, autonomia,“Asistencia”) ∧

¬Alcanzada(comx)→
Recomendar(Realiza_Pregunta(comx)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)

(6.20)

Tabla 6.28: Tabla de distribución de roles del tercer grupo en la actividad del experimento 2.

Alumno Líder Programador Evaluador Documentalista
Nuria Fases 3 y 5 Fase 7 y 6∗ Fases 1 y 6 Fases 2 y 4

Nazareth Fases 1 y 6 Fases 2 y 3 Fases 4 y 5 Fase 7 y 5∗

Nathan Fase 4 Fases 1 y 6 Fase 2 y 7 Fases 3 y 5

Noel Fases 2 y 7 Fases 4 y 5 Fase 3 y 7∗ Fases 1 y 6

Los miembros del grupo tienen bastantes problemas en la actividad, algo que se observa en
las entradas del diario (tardías y poco detalladas). La Tabla 6.29 muestra algunos fragmentos
de entradas escritas por miembros del grupo.

El profesor responsable, introduce la información de las entradas del diario en la ontología a
partir de las cuales se producen algunas recomendaciones, como por ejemplo la recomendación
a los alumnos del grupo de ser capaz de aplicar con una calidad mayor la acción de evaluar un
fragmento de código obtenida a partir de la Regla RREC04 o la recomendación de un recurso
de aprendizaje que demuestra cómo se aplica correctamente la documentación (véase Regla
RREC10).
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Tabla 6.29: Algunas entradas del diario de los alumnos para el experimento 2.

Alumno Nº fase Rol Entrada Retroalimentación

Nuria Fase 1 Evaluadora

- Hemos tenido muchos problemas para ejecu-

tar la 1ª fase. Se ha probado una orden interna

y el comando exit.

- Recuerda que es importante eva-

luar todas las órdenes internas y

también el resultado con órdenes

erróneas.

Noel Fase 2 Líder

- Nuria no pudo asistir a la reunión semanal.

Hubo un conflicto acerca de cómo realizar

la programación de esta fase que finalmente

resolvimos democráticamente.

- Si tenéis cualquier conflicto po-

déis acudir a una tutoría grupal pa-

ra intentar resolverlo.

Nathan Fase 4 Líder

- Ante la ausencia de problemas, he ayudado

a mis compañeros con sus tareas. También les

he comunicado que abandono la asignatura por

un problema personal.

- Ojalá se resuelva pronto tu pro-

blema. A partir de ahora tus com-

pañeros deberán asumir entonces

tus tareas.

Nuria Fase 6
Programadora

y evaluadora

- En esta fase he tenido que asumir la

programación que le tocaba a Nathan. He

tenido muchas dificultades por un problema

en ejecución. Finalmente pude resolverlo y

probarlo. Funciona únicamente la redirección

de entrada.

- Buen trabajo asumiendo el rol

de tu compañero. Como todavía

tenéis tiempo, intentad resolver

la redirección de salida, es muy

parecida.

Nazareth Fase 7 Documentalista

- No he podido realizar mi rol porque no hemos

sido capaces de llevar a cabo la programación

de esta fase a tiempo.

- Aseguraros de comprender bien

los conceptos teóricos de las tube-

rías de cara a las futuras pruebas.

RREC04 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidady) ∧
Puede_Obtener_Meta_Con_Calidad(accx,metaa, calidadz) ∧

Mayor(calidadz, calidady)→
Recomendar(Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidadz))

(6.21)

RREC10 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidad_pesima) ∧
Usado_En_Competencia(recurso_aprendizajey,Demuestra(accx)→

Recomendar(recurso_aprendizajey)
(6.22)

Una vez concluida la actividad, el profesor evalúa mediante la rúbrica grupal la entrega de
la práctica. Los resultados obtenidos por los estudiantes se muestran en la Tabla 6.30.

A partir de los resultados obtenidos en la rúbrica, los estudiantes reciben recomendaciones
de competencias asociadas a los criterios cuyo nivel de desempeño se encuentra por debajo del
estándar. En este sentido, los criterios “implementación de las redirecciones en el intérprete de
órdenes” y “capacidad de implementación del uso de tuberías en el intérprete de órdenes” cuyo
desempeño obtenido ha sido inferior al estándar influirán en las reglas ejecutadas (véase Regla
6.19).

A modo de resumen, los estudiantes de este grupo reciben, entre otras, las siguientes
recomendaciones antes, durante y tras la actividad (véase Tabla 6.31).
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Tabla 6.30: Tabla resumen del nivel de desempeño obtenido por los estudiantes en los criterios
asociados a la actividad.

Criterio
Nivel de
desempeño

Puntuación

- Uso de un estilo de programación correcto y uniforme. Estándar 6

- Capacidad de desarrollo del ciclo básico de ejecución de una minishell. Estándar 5

- Aplicación de servicios POSIX de procesos en la ejecución de órdenes en 1er y 2º plano. Estándar 8

- Capacidad de aplicación de la herramienta de desarrollo make. Estándar 6.5

- Capacidad de implementación de una secuencia de órdenes (órdenes separadas por ;). Alto 7

- Implementación de las redirecciones en el intérprete de órdenes. Bajo 3

- Capacidad de implementación del uso de tuberías en el intérprete de órdenes.
Ausencia de

desempeño
0

Tabla 6.31: Resumen de recomendaciones recibidas antes, durante y después de la actividad.

Antes Durante Después

1.- Hacer más preguntas al tutor.
1.- Comprender como se aplica la

evaluación de un fragmento de código.
1.- Programar el uso de redirecciones.

2.- Asistir a más tutorías.
2.- Programar el uso de de redireccio-

nes de salida.

2.- Recordar conceptos relacionados

con tuberías.

3.- Identificar los servicios POSIX de

comunicación.

3.- Recurso sobre documentación en

informática.

3.- Actividad similar de complejidad

media

6.3. Experimento III: Aprendizaje de técnicas de primeros
auxilios

Tras una reunión fructífera, un conjunto de organizaciones relacionadas con la salud (Cruz
Roja, SAMUR, Hospital niño Jesús, UNICEF, etc.) decide colaborar en la creación de un
MOOC gratuito de primeros auxilios con el fin de concienciar a la gente de cómo deben actuar
en situaciones en la que se requieran primeros auxilios. En dicha reunión, las organizaciones
acuerdan que el curso se componga de ocho unidades de aprendizaje de primeros auxilios (básicos,
en el deporte, en bebés y niños, en el hogar, para personas mayores, en la naturaleza, en el ámbito
laboral y psicológicos). Cada una de las unidades de aprendizaje planteadas está compuesta por:
(a) recursos teóricos elaborados por las entidades organizadoras y (b) un conjunto de actividades
desarrolladas a través de un entorno virtual. Por ejemplo, la unidad de aprendizaje de primeros
auxilios en el hogar contempla las siguientes actividades con diferentes niveles de criterios de
desempeño:

● Traumatismo cranoencefálico: actividad que simula una situación de emergencia
producida por un fuerte golpe en el craneo. El herido presenta una hemorragia abundante
en la cabeza, amnesia, dolor intenso y respiración lenta con periodos de parada respiratoria.

● Atragantamiento: actividad que simula una situación de emergencia producida por una
obstrucción total de las vías respiratorias. El paciente se lleva las manos al cuello y presenta
un color azulado en la cara.

● Intoxicación: actividad que simula una situación de emergencia producida por la ingesta
de una sustancia tóxica. El paciente se encuentra inconsciente junto a un producto de
limpieza derramado en el suelo.

● Quemadura: actividad que simula una situación de emergencia producida por un conjunto
de quemaduras de segundo grado tras un despiste en la cocina y agravadas por una mala
gestión de la situación. La paciente se encuentra en el suelo de la cocina con llamas en
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el delantal y tosiendo de forma constante. La cocina está llena de humo que sale de una
sartén y apenas se aprecia nada en el entorno.

● Infarto: actividad que simula una situación de emergencia producida por la obstrucción de
las arterias coronarias. El paciente presentaba un dolor persistente en el pecho y problemas
para respirar hasta que se ha desmayado y se encuentra inconsciente y en situación de
parada cardiorespiratoria.

● Lipotimia: actividad que simula una situación de emergencia en la que el paciente, que
se encontraba en una bicleta estática, empieza a sentirse mareado, decide parar de hacer
ejercicio y al bajarse de la bicicleta cae inconsciente al suelo. El paciente presenta piel
pálida, sudorosa y fría.

La Figura 6.15 representa el menú de selección de actividad en el entorno de simulación para
la unidad de aprendizaje de primeros auxilios del hogar.

Figura 6.15: Menú de actividades referentes a los primeros auxilios del hogar.

Toda la información sobre el diseño instruccional del curso y el proceso de aprendizaje de
los estudiantes en cada una de las unidades de aprendizaje es registrada en la red modular de
ontologías propuesta. Mediante este experimento se desea validar el sistema general compuesto
por la red modular de ontologías, la aplicación de monitorización y las reglas de diagnóstico y
recomendación. Especialmente se hará hincapié en la ontología de indicadores de desempeño y las
reglas de recomendación relacionadas con las competencias. Además, este experimento pretende
demostrar la importancia de la extensión de la ontología de competencias para representar
competencias cognitivas, afectivas, psicomotoras, éticas, sociales y productivas.

6.3.1. Diseño de la experiencia de aprendizaje

Para abordar las diferentes actividades planteadas en el MOOC, se han diseñado múltiples
entornos desarrollados mediante el motor Unity2. Las Figuras 6.16a y 6.16b ilustran dos de los
escenarios diseñados para este tercer experimento.

Independientemente del escenario de primeros auxilios, en cualquier situación de emergencia
debe actuarse siguiendo la conducta PAS, es decir, primero proteger, luego avisar y por último
socorrer. Proteger el lugar de los hechos es fundamental ante cualquier accidente puesto que el
peligro que lo originó puede persistir (fuego, gas, tráfico, etc.). Es por ello que la primera línea
de actuación siempre debe ser hacer seguro el lugar del accidente para el auxiliador, la víctima
y el resto de usuarios en un contexto cercano. A continuación, es fundamental alertar a los
servicios de emergencia puesto que son estos servicios los que disponen de los medios adecuados
para afrontar la situación. Cuando se alerta al personal, se deben aportar, con la mayor calma
posible, los siguientes datos: suceso ocurrido, número y estado de las víctimas, lugar exacto del

2https://unity3d.com/es
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suceso y los datos de contacto para ser localizado. Finalmente, se debe socorrer a las víctimas
siguiendo las indicaciones del personal de emergencia (si las hay) o actuando según el protocolo
de actuación para cada tipo de emergencia. Cabe destacar que, en caso de que existan varios
heridos, se debe atender primero al paciente más grave sin olvidar al resto de heridos.

(a) Escenario exterior del experimento 3. (b) Escenario interior del experimento 3.

Figura 6.16: Escenarios diseñados para el experimento 3.

Para ejemplificar la validación llevada a cabo para este experimento, se ha decidido
representar una actividad específica desde el instante inicial en el que se define dicha actividad
hasta el instante final en el que los alumnos han finalizado la ejecución de la misma. La actividad
seleccionada pertenece a la unidad de aprendizaje de primeros auxilios para el hogar y consiste
en la aplicación de los primeros auxilios necesarios ante unas quemaduras de segundo grado.

De igual modo que para cada una de las subactividades de la experiencia de aprendizaje,
existe un plan óptimo para esta actividad. Este plan está formado por 15 acciones (simples o
complejas) que deben realizarse, en su mayoría, de manera secuencial. Muchas de las acciones
definidas en el plan de la actividad son eliminatorias ya que, en un entorno real, pueden suponer
un peligro para la vida de la víctima o del auxiliador. El plan óptimo puede apreciarse en la
Figura 6.17. Sin embargo, existe la posibilidad de que la persona que socorre no realice el plan
exacto y este debe replanificarse a partir del estado actual en el que se encuentra el usuario.

Compound action

Goto (kitchen 
area)

1

Review 
(environment)

2

Review 
(environment)

Look (pan 
area)

Look (woman 
area)

Legend

Simple action Eliminatory action Sequential orderCompound action Unsequential order Protect Alert Assist

Take(blanket, 
pan)

3

Take(blanket2, 
woman)

4

Open(window)

5

Assess(con
sciousness)

Assess(woman 
status)

6

Assess(res
piration)

Assess(inju
ries)

Assess(wo
man status)

Request(ambulan
ce)

7

Request(am
bulance)

Answer(where
Is(woman))

Answer(per
sonalData)

Answer(wo
manStatus)

Answer(
event)

GoTo( wáter unit
area)

8
Put(water, -, 

wáter unit area, 
woman)

9

Wait(10')

10

Remove(jewelry)

11

Goto(medicine 
area)

12

Put(burn
dressing, 1, 

medicine area, 
woman)

13

Wait(ambulance)

14

Answer(woman
Status)

15

Figura 6.17: Plan de realización de una actividad de primeros auxilios.

Además de las figuras previas, se muestra a continuación la Tabla 6.3.1 que contiene los
operadores aplicados en las distintas acciones, en términos de la propia ontología, así como
los de conocimiento utilizados en cada una de ellas. La tabla también muestra los objetos de
conocimiento que son utilizados en cada acción.
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Tabla 6.32: Representación de las acciones, operadores y objetos del plan.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

1. Ir a la zona de la cocina: Goto(kitchen area) ◇ kitchen

2. Revisar el entorno:

2-A) Mirar zona de la sartén.
2-B) Mirar zona de la mujer.

- Look(pan area)
- Look(woman area)

◇ pan
◇ woman

3. Llevar manta a la sartén:

3-1) Ir a la zona de la manta.
3-2) Coger la manta.
3-3) Ir a la zona de la sartén.
3-4) Dejar manta.

- Goto(blanket area)
- PickUp(blanket)
- Goto(pan area)
- Drop(blanket)

◇ blanket
◇ blanket
◇ pan
◇ blanket

4. Llevar manta a la mujer:

4-1) Ir a la zona de la manta.
4-2) Coger la manta.
4-3) Ir a la zona de la mujer.
4-4) Dejar manta.

- Goto(blanket area)
- PickUp(blanket)
- Goto(woman area)
- Drop(blanket)

◇ blanket
◇ blanket
◇ pan
◇ blanket

5. Abrir ventana: Open(window) ◇ window

6. Evaluar estado de la
mujer:

6-1) Evaluar consciencia.
6-2) Evaluar respiración.
6-3) Evaluar lesiones.

Assess(woman status)

- Assess(woman consciousness)
- Assess(woman respiration)
- Assess(injuries)

◇ woman
◇ woman
◇ woman

7. Solicitar ambulancia:

7-1) Responder lugar evento.
7-2) Responder datos perso-

nales.
7-3) Responder estado de la

mujer.
7-4) Responder evento.

- Answer(WhereIs(Woman))
- Answer(personalData)
- Answer(womanStatus)
- Answer(event)

◇ woman, kitchen
◇ personal data
◇ woman
◇ event

8. Ir a la zona de agua: Goto(kitchen area) ◇ woman, water
unit

9. Poner agua en la herida: Put(water, -, water unit area, woman) ◇ woman, water

10. Aguantar 10 minutos: Wait(10’) ◇ woman, water

11. Quitar joyas: Remove(jewelry) ◇ woman, jewelry
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Tabla 6.32: Representación de las acciones, operadores y objetos del plan.

ACCIÓN OPERADORES APLICADOS OBJETOS DE
CONOCIMIENTO

12. Ir a la zona de las
medicinas:

GoTo(medicine area) ◇ medicine

13. Poner apósito para
quemaduras en la herida:

Put(burn dressing, 1, medicine area,
woman)

◇ woman, burn
dressing

14. Esperar ambulancia: Wait(ambulance) ◇ ambulance

15. Responder el estado de
la mujer:

Answer(woman status) ◇ woman

Analizando la naturaleza de esta actividad de aprendizaje, se ha constatado que algunas
de las acciones involucradas en ella no existen en la jerarquía de acciones de la ontología
de objetos de conocimiento ya existente, por lo que será necesario incluirlas. Asímismo, ha
sido necesario crear en esta ontología objetos con los que debe interaccionar el aprendiz en
este nuevo escenario. La Figura 6.18 ilustra las nuevas acciones incorporadas a la ontología de
objetos de conocimiento para abordar correctamente esta actividad. La Figura 6.19 representa
las modificaciones necesarias en la ontología de objetos de conocimiento. Cabe resaltar que se
han añadido algunos objetos que no se encuentran en el plan de la actividad pero sí son propios
del tipo de escenario en el que se desarrolla.

Figura 6.18: Clases añadidas a la jerarquía «PunctualAction».

La ejecución de las diferentes acciones de la experiencia de aprendizaje posibilita la obtención
o no de un conjunto de competencias: cognitivas, productivas, afectivas, psicomotoras, éticas
y sociales. Del mismo modo que para el experimento 2, se han diseñado previamente las
competencias con sus correspondientes indicadores de desempeño. Las Figuras 6.20a, 6.20b,
6.21a, 6.21b, 6.22a, 6.22b), 6.23a, 6.23b) representan un pequeño fragmento representativo de
todas las competencias existentes en la actividad.
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Figura 6.19: Clases añadidas a la jerarquía «GeometricObject».
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Nombre: Identificar situaciones de peligro ID: EXP3_ACT1_1

Descripción:
Reconocer cuándo una situación puede entrañar peligro y actuar en función de ello.

Habilidad: Identificar (2) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 1.

Nombre: Manejar el stress ID: EXP3_ACT1_25

Descripción:
Ser capaz de gestionar el stress en una prueba con tiempo limitado y sin posibilidad de fallo.

Habilidad: Dominio (10) Metadominio: Afectivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Parc. desc (2)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 25.

Figura 6.20: Resultados de aprendizaje 1 y 25.

Nombre: Tomar las decisiones adecuadas en una situación de stress ID: EXP3_ACT1_26

Descripción:
Ser capaz de elegir las mejores decisiones para superar las diferentes pruebas de la actividad.

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Productivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 26.

Nombre: Reconocer los agentes emisores del peligro ID: EXP3_ACT1_2

Descripción:
Reconocer cuáles son los agentes que están emitiendo el peligro (sartén, delantal).

Habilidad: Identificar (2) Metadominio: Cognitivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 2.

Figura 6.21: Resultados de aprendizaje 26 y 2

Nombre: Tener conciencia de la importancia de la seguridad personal ID: EXP3_ACT1_5

Descripción:
Darse cuenta de la importancia de actuar siempre en función de la seguridad personal.

Habilidad: Ser consciente (1) Metadominio: Ético Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 5.

Nombre: Valorar los riesgos existentes de la actividad ID: EXP3_ACT1_6

Descripción:
Valorar si el nivel de riesgo es demasiado elevado o no para actuar de una forma u otra.

Habilidad: Valorar (6) Metadominio: Productivo Desempeño: Familiar (2)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Parc. desc. (2)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 6.

Figura 6.22: Resultados de aprendizaje 5 y 6.

Nombre: Sofocar el fuego tapándolo con una manta. ID: EXP3_ACT1_10

Descripción:
Actuar de manera refleja en la extinción del foco de fuego

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Psicomotor Desempeño: Productividad (3)

Criterios:
Frecuencia: Varias veces (2) Autonomía: Sin ayuda (3) Contexto: Desconocido (3)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Media (2) Nº veces/Intentos: 2/3

Propiedades generales:

(a) Resultado de aprendizaje 10.

Nombre: Aplicar una comunicación efectiva ID: EXP3_ACT1_14

Descripción:
Ser capaz de realizar una comunicación efectiva con los servicios de emergencias indicándoles
el suceso, el lugar, el estado de la víctima y su información personal

Habilidad: Aplicar (5) Metadominio: Social Desempeño: Consciencia (1)

Criterios:
Frecuencia: Alguna vez (1) Autonomía: Con asistencia (1) Contexto: Familiar (1)

Ámbito: Todos los casos (3) Complejidad: Débil (1) Nº veces/Intentos: 1/3

Propiedades generales:

(b) Resultado de aprendizaje 14.

Figura 6.23: Resultados de aprendizaje 10 y 14.

Héctor Yago Corral 270



6.3.2. Validación del experimento 3 mediante casos de prueba

Tras la definición de todos los elementos independientes del estudiante, se procede a validar la
experiencia de aprendizaje con una serie de casos de prueba. En aras de simplificar, se describen
únicamente 3 casos de prueba.

6.3.2.1. Experimento 3 - Caso de prueba 1

El primer estudiante que va a realizar la actividad es John Smith. En las actividades previas,
John ha mostrado alguna cualidad positiva (por ejemplo, la capacidad en la identificación
de problemas) y alguna negativa (por ejemplo, la dificultad para la toma de decisiones). Sus
fortalezas y debilidades, junto con el estado de las competencias, implican que antes de comenzar
la actividad, John reciba, entre otras, la recomendación de realizar una actividad con complejidad
media en la competencia de toma de decisiones a través de la regla RREC38. Por este motivo, el
alumno decide realizar a continuación, entre todas las actividades disponibles, la actividad de
primeros auxilios producida por una quemadura.

RREC38 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Novato”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comy, complejidad,“Fuerte”) ∧
Criterio_Definido(comy′ , complejidad,“Media”) →

Recomendar(actx′)

(6.23)

John Smith comienza su primer intento dubitativo, sin saber muy bien qué debe hacer. Tras
este pequño periodo de incertidumbre, se dirige a la cocina donde ha oido un grito. Lo primero
que observa es una columna de humo negro que sale de una sartén que se encuentra ardiendo en
la vitrocerámica de gas. A continuación, unas pequeñas llamas hacen que baje la mirada al suelo
donde se encuentra a una mujer con un delantal ardiendo y tosiendo de forma grave por el humo.
Sin pensarlo dos veces, el estudiante acude inmediatamente a auxiliar a la mujer para sofocar
sus llamas y automáticamente la actividad es suspendida. El mensaje “heroes muertos no salvan
vidas” aparece en el simulador indicando al estudiante que la primera acción que debe hacerse
en cualquier entorno peligroso es protegerse a sí mismo y al entorno ya que de lo contrario,
el agente que está emitiendo el peligro puede ocasionar todavía mayores complicaciones (por
ejemplo, puede explotar la bombona de butano).

Tras este primer breve intento, el alumno decide comprobar la aplicación de monitorización.
Primero, accede a la secuencia de acciones, en la que observa la Tabla 6.33. Después acude a la
pestaña de recomendaciones en la que aparece la Tabla 6.34 que contiene, entre otras, las nuevas
recomendaciones. En este primer intento, el alumno ha recibido recomendaciones relacionadas
con saber el plan (RREC01), el recuerdo de la conducta PAS a través de un recurso del curso
(RREC10), la identificación de las precondiciones (RREC02), etc.
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RREC01 ∶ SI ¬Sabe(planx)→
Recomendar(Sabe(planx)) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Alta”)
(6.24)

RREC02 ∶ SI ¬Sabe (Requiere_Precond(accx, precondy)→
Recomendar(Sabe(Precondiciones(accx, lprecond)))

(6.25)

RREC10 ∶ SI Es_Capaz_De_Aplicar(accx, calidad_pesima) ∧
Usado_En_Competencia(recurso_aprendizajey,Demuestra(accx)→

Recomendar(recurso_aprendizajey)
(6.26)

Tabla 6.33: Tabla resumen de la secuencia de acciones seguida por el estudiante en el primer
intento de la actividad.

Acción Hora de inicio Hora de fin
Interrumpida por
el tutor

- INTENTO 1 9:30:00 9:30:39 �

- Ir a la zona de la cocina. 9:30:00 9:30:23 ×

- Mirar la zona de la sartén. 9:30:23 9:30:28 ×

- Mirar la zona de la mujer. 9:30:28 9:30:33 ×

- Ir a la zona de la mujer. 9:30:33 9:30:39 �

Tabla 6.34: Tabla resumen de las recomendaciones tras el 1er intento.

Intento Instante de la recomendación Recomendación

- nº 1 Antes de la actividad
Realizar actividad con complejidad media en la

competencia de toma de decisiones.

- nº 1 Antes de la actividad
Realizar actividad sin ayuda en la competencia de

reconocimiento de los agentes emisores de peligro.

- nº 1 Durante la actividad Recordar el plan de la actividad.

- nº 1 Durante la actividad
Releer el recurso sobre la aplicación de la conducta

PAS.

- nº 1 Durante la actividad Identificar las precondiciones de auxiliar a la mujer.

Unos minutos más tarde, tras haber revisado cuidadosamente la conducta PAS y el plan de la
actividad, el aprendiz comienza su segundo intento en la actividad. John se dirige directamente a
la cocina y observa nuevamente los focos de actuación. En este momento recuerda que lo primero
que debe hacer es protegerse a sí mismo y al entorno por lo que busca una manera efectiva de
acabar con el fuego de la sartén, después apaga el gas por mayor precaución y abre la ventana
para liberar el humo. A continuación coge una manta y se la pone por encima a la mujer que
está tirada en el suelo con el delantal ardiendo para sofocar las llamas. Si bien este no era el
plan original de la actividad (véase Figura 6.17), el sistema no interrumpe al estudiante en este
momento porque apagar el gas (no recogida como obligatoria en el plan pero sí contemplada en
la ontología) y abrir la ventana (contemplada inicialmente tras apagar las llamas de la mujer),
son acciones enfocadas a proteger al estudiante y al entorno. Una vez controlado el entorno,
el estudiante decide llamar a emergencias para solicitar ayuda y la actividad es nuevamente
interrumpida. En la pantalla aparece un mensaje recordando al estudiante que antes de llamar a
emergencias debe comprobar el estado de las personas que requieran ayuda ya que: (1) es posible
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que no se requiera el servicio de emergencia, (2) la llamada será menos efectiva puesto que no
se sabe la gravedad de la situación y (3) el herido puede transmitir información relevante (más
información sobre un posible foco de peligro, detalles sobre su estado, etc.) para la llamada de
emergencia.

John, después de este intento, acude nuevamente a la aplicación de monitorización. En este
caso decide observar únicamente las acciones (véase Tabla 6.35) y los indicadores de desempeño
(véase Tabla 6.36).

Tabla 6.35: Tabla resumen de la secuencia de acciones seguida por el estudiante en el segundo
intento de la actividad.

Acción Hora de inicio Hora de fin
Interrumpida por
el tutor

- INTENTO 2 10:30:00 10:31:34 �

- Ir a la zona de la cocina. 10:30:00 10:30:12 ×

- Mirar la zona de la sarten. 10:30:12 10:30:16 ×

- Mirar la zona de la mujer. 10:30:16 10:30:20 ×

- Ir a la zona de la manta. 10:30:20 10:30:28 ×

- Coger la manta. 10:30:28 10:30:30 ×

- Ir a la zona de la sartén. 10:30:30 10:30:40 ×

- Dejar la manta encima de la sartén. 10:30:40 10:30:45 ×

- Apargar la vitrocerámica de gas. 10:30:45 10:30:50 ×

- Ir a la zona de la ventana. 10:30:50 10:30:58 ×

- Abrir ventana. 10:30:58 10:31:04 ×

- Ir a la zona de la manta 2. 10:31:04 10:31:16 ×

- Coger la manta 2. 10:31:16 10:31:19 ×

- Ir a la zona de la mujer. 10:31:19 10:31:30 ×

- Dejar la manta 2 encima de la mujer. 10:31:30 10:31:34 ×

- Llamar a emergencias. 10:31:34 10:31:34 �

Tabla 6.36: Tabla resumen del estado de las competencias del estudiante tras el segundo intento
de la actividad (conseguido/estándar).

Competencia Intento Frecuencia Autonomía Contexto Alcance Complejidad Adquirida
EXP3_ACT1_1 nº 2 alguna vez sin ayuda familiar todos media �

EXP3_ACT1_25 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. algún caso media ×

EXP3_ACT1_26 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. algún caso media �

EXP3_ACT1_2 nº 2 alguna vez sin ayuda familiar todos media �

EXP3_ACT1_5 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_6 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. algún caso media ×

EXP3_ACT1_10 nº 2 una vez sin ayuda desconocido todos media ×

EXP3_ACT1_14 nº 2 desconocido desconocido desconocido desconocido desconocido ×

En el último intento, John realiza los mismos pasos iniciales, es decir, analiza los focos de
peligro y los elimina. A continuación, en lugar de realizar la llamada como en el segundo intento,
evalúa a la víctima para comprobar su estado. Primero comprueba que el herido está consciente,
después evalúa su respiración (presenta problemas respiratorios leves) y finalmente evalúa las
lesiones (sufre quemaduras de segundo grado en un brazo y en el pecho). Tras esta evaluación, el
aprendiz realiza la llamada al servicio de emergencia y responde a las cuestiones habituales (cuál
ha sido el suceso, el lugar del evento, el estado de la persona herida y los datos personales). El
servicio de emergencia le indica que ponga abundante agua en las zonas cercanas a la quemadura
durante 10 minutos, que le quite cualquier tipo de accesorios y ropa apretada y que le ponga un
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apósito para quemaduras en las heridas. John sigue las indicaciones recibidas hasta el momento
en el que llegan los servicios de emergencia completando la actividad con éxito.

Una vez completada la actividad, el estudiante visita por última vez la aplicación de
monitorización para comprobar las recomendaciones recibidas (véase Tabla 6.37). El alumno
recibe, entre otras, recomendaciones sobre: (1) la realización de actividades en las que se haya
definido la competencia de toma de decisiones con complejidad fuerte, (2) la realización de
actividades en las que se haya definido la competencia de comunicar de manera efectiva el
suceso a los servicios de emergencia con ayuda puntual, (3) la realización de actividades en las
que se haya definido la competencia de darse cuenta de la importancia de actuar siempre en
función de la seguridad personal en un contexto desconocido, etc. A modo de ejemplo, se muestra
la regla RREC35 que es desencadenada tras la aplicación de este tercer intento.

RREC35 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , autonomia) ∧
Criterio_Definido(comy, autonomia,“Con asistencia”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , autonomia,“Ayuda puntual”) →
Recomendar(actx′)

(6.27)

Tabla 6.37: Tabla resumen de las recomendaciones tras el 3er intento.

Intento Instante de la recomendación Recomendación

- nº 3 Después de la actividad

Realizar actividad que tenga definida la competencia

“aplicar una comunicación efectiva” con autonomía

“ayuda puntual”.

- nº 3 Después de la actividad

Realizar actividad que tenga definida la competencia

“tomar las decisiones adecuadas en una situación de

stress” con complejidad “fuerte”.

- nº 3 Después la actividad

Realizar actividad que tenga definida la competencia

“tener conciencia de la importancia de la seguridad

personal” con contexto “desconocido”.

6.3.2.2. Experimento 3 - Caso de prueba 2

La segunda estudiante que va a realizar la actividad es Anne Bonny. Anne se puso en contacto
con los instructores antes de inscribirse al curso para indicarles que ella tiene una discapacidad
motora por lo que necesita una silla de ruedas para desplazarse, pero que le gustaría aprender
todo lo posible sobre primeros auxilios. Los instructores adaptaron el personaje de Anne y
el escenario a su condición real y realizaron las modificaciones oportunas en el plan de las
actividades. Por ejemplo, en la actividad de la quemadura, Anne no puede agacharse para
evaluar el estado de la mujer que se encuentra en el suelo de la cocina como indican los recursos
de primeros auxilios por lo que deberá observar minuciosamente desde su posición si el torax se
eleva o no. En caso de que alguna acción no pueda realizarse y no exista alternativa eficaz, esta
se omitirá del plan. Si dicha acción es obligatoria (por ejemplo, realizar un RCP), entonces se
valorará si es posible que la persona cuente con asistencia para esa situación. Si no es posible,
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entonces se sustituirá la actividad por otra que tenga competencias similares y que la estudiante
sí pueda realizar.

Anne no ha realizado ningún caso práctico todavía pero sí ha rellenado una encuesta inicial
elaborada por los instructores para conocer el estado inicial de conocimientos de los aprendices.
En dicha encuesta, las respuestas de la alumna han permitido diagnosticar que: (1) no está
familiarizada con la conducta PAS, (2) nunca ha aplicado un RCP, (3) no sabe para qué se
emplea un desfibrilador, (4) sabe cuáles son los signos vitales de una persona, (5) no sabe
diferenciar los diferentes tipos de apósitos y (6) sabe cómo debe actuar en caso de incendio.

Tras la realización de este test, Anne decide iniciar la actividad de las quemaduras en lugar de
acudir a la aplicación Web para consultar las recomendaciones recibidas. En el primer intento
de la actividad, la estudiante muestra su gran capacidad de observación, por lo que cuando
percibe un sonido desde la cocina y visualiza el entorno, coge inmediatamente las mantas del
salón para eliminar los focos de peligro. La aprendiz, tras un breve vistazo, comprende que la
ventana se encuentra inalcanzable para ella y decide abrir la puerta de la calle para liberar el
humo. A continuación, Anne evalúa desde su silla a la mujer herida comprobando lo siguiente:
está inconsciente, respira (aunque dificultosamente) y tiene quemaduras de segundo grado en el
brazo derecho y en la cintura. Puesto que la mujer se encuentra inconsciente, la alumna decide
llamar al servicio de emergencias para informar de la situación. La llamada es efectiva ya que
Anne sabe de la importancia de mantener la calma en estos momentos. Durante la comunicación,
se aconseja a la estudiante que lave durante 10 minutos la zona cercana a la quemadura, que
le quite cualquier tipo de accesorio (joyas, relojes, etc.) cercano al lugar de la quemadura y, a
continuación, le ponga un apósito para quemaduras en las zonas afectadas. Una vez ha colgado
al servicio de emergencias, Anne acude a la pila, abre el grifo y dirige el agua hacia la tripa y
el brazo. Tras diez intensos minutos, la estudiante cierra el grifo y se da cuenta que no llega a
quitarle el reloj, la pulsera y el anillo, por lo que decide ir a buscar los apósitos. Abre el armario
y coge los primeros que encuentra y cuando se dirige de vuelta a la cocina, llaman a la puerta los
servicios de emergencia. La aprendiz les informa del estado de la víctima y finaliza la actividad.

La Tabla 6.38 muestra un resumen de la secuencia de acciones seguida por la aprendiz en
el primer intento de la actividad y la Tabla 6.39 detalla el estado de las competencias de Anne
tras el primer intento de la actividad.

Tabla 6.38: Tabla resumen de la secuencia de acciones seguida por la aprendiz en el primer
intento de la actividad.

Acción Hora de inicio Hora de fin
Interrumpida por
el tutor

- INTENTO 1 16:27:13 16:44:53 ×

- Ir a la zona de la cocina. 16:27:13 16:27:29 ×

- Mirar la zona de la sarten. 16:27:29 16:27:33 ×

- Mirar la zona de la mujer. 16:27:33 16:27:39 ×

- Ir a la zona de la manta. 16:27:39 16:27:55 ×

- Coger la manta. 16:27:55 16:27:59 ×

- Ir a la zona de la manta 2. 16:27:59 16:28:08 ×

- Coger la manta 2. 16:28:08 16:28:12 ×

- Ir a la zona de la sartén. 16:28:12 16:28:30 ×

- Dejar la manta encima de la sartén. 16:28:30 16:28:39 ×

- Ir a la zona de la mujer. 16:28:39 16:28:47 ×

- Dejar la manta 2 encima de la mujer. 16:28:47 16:28:58 ×

- Ir a la zona de la ventana. 16:28:58 16:29:14 ×
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Tabla 6.38: Tabla resumen de la secuencia de acciones seguida por la aprendiz en el primer
intento de la actividad (cont.).

Acción Hora de inicio Hora de fin
Interrumpida por
el tutor

- Ir a la zona de la puerta. 16:29:14 16:29:32 ×

- Abrir puerta. 16:29:32 16:29:39 ×

- Ir a la zona de la mujer. 16:29:39 16:29:52 ×

- Preguntar estado. 16:29:52 16:29:59 ×

- Mirar torax. 16:29:59 16:30:29 ×

- Mirar brazo. 16:30:29 16:30:35 ×

- Mirar cintura. 16:30:35 16:30:42 ×

- Informar a emergencias lugar. 16:30:42 16:31:34 ×

- Informar a emergencias suceso. 16:31:34 16:31:53 ×

- Informar a emergencias estado. 16:31:53 16:32:27 ×

- Informar a emergencias contacto. 16:32:27 16:32:49 ×

- Ir a la zona de la unidad de agua. 16:32:49 16:33:01 ×

- Abrir el gripo hacia las heridas. 16:33:01 16:33:09 ×

- Esperar 10 minutos. 16:33:09 16:43:09 ×

- Ir a la zona de las medicinas. 16:43:09 16:43:27 ×

- Coger apósito. 16:43:27 16:43:37 ×

- Ir a la zona de la puerta. 16:43:37 16:43:58 ×

- Abrir la puerta. 16:43:58 16:44:05 ×

- Informar a emergencias estado. 16:44:05 16:44:53 ×

Tabla 6.39: Tabla resumen del estado de las competencias de la estudiante tras el primer intento
de la actividad. En verde se muestran los indicadores de desempeño superados.

Competencia Intento Frecuencia Autonomía Contexto Alcance Complejidad Alcanzada
EXP3_ACT1_1 nº 2 alguna vez sin ayuda familiar todos media �

EXP3_ACT1_25 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_26 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. algún caso media ×

EXP3_ACT1_2 nº 2 alguna vez sin ayuda familiar todos media �

EXP3_ACT1_5 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_6 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_10 nº 2 una vez sin ayuda desconocido todos media ×

EXP3_ACT1_14 nº 2 una vez asistencia familiar todos débil �

Si bien es cierto que la estudiante ha superado la actividad tras el primer intento, diferentes
reglas han sido disparadas antes, durante y después de la ejecución de las acciones. Con el fin de
ejemplificar las recomendaciones recibidas, se muestran a continuación tres reglas disparadas en
el experimento 3 para la alumna, una antes de comenzar la actividad, una durante la ejecución
de la misma y la última tras la finalización de dicha actividad.

Antes de comenzar la actividad, la regla RREC13 ha sido disparada a partir de la información
obtenida de la encuesta inicial. Esta regla indica que si la estudiante no sabe para que se emplea
un desfibrilador, entonces es posible recomendarle la competencia de saber todas las acciones que
pueden ser aplicadas con ese objeto. A partir de la misma información, la estudiante recibe otras
recomendaciones como, por ejemplo, la lectura de un recurso relacionado con los desfibriladores
o la realización de actividades en las que se haya definido la competencia de “recordar para qué
se emplea un desfibrilador” con complejidad baja, en caso de que exista.
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RREC13 ∶ SI ¬Sabe(Para_Que_Sirve(objx)))→
Recomendar(Sabe(Usado_En(objx, lacc)))

(6.28)

Durante la actividad, Anne coge un apósito cualquiera mostrando que no sabe diferenciar
los tipos de apósitos. A partir de esa información, la regla RREC07 es lanzada. Esta regla indica
que si la estudiante no sabe elegir un objeto concreto entre todos los de la misma clase es posible
recomendarla la competencia de identificar objetos de dicha clase. Igualmente, la aprendiz recibe
más recomendaciones como, por ejemplo, la competencia de recordar para qué sirven los objetos
de la misma clase.

RREC07 ∶ SI ¬Discrimina(objetox′ ,Objetos_De_Clase(clasey))→
Recomendar(Identifica(Objetos_De_Clase(clasey)))

(6.29)

Finalmente, después de la actividad, Anne recibe recomendaciones de grano más grueso
relacionadas con el desarrollo de la actividad. En concreto, la regla RREC34, entre otras, es
disparada. Esta regla indica que si un estudiante ha mostrado un nivel de experiencia de
experto en una actividad y dicha actividad tiene una competencia con complejidad débil (aplicar
una comunicación efectiva), es posible recomendarle el desarrollo de una nueva actividad en la
que exista una competencia que difiera únicamente en el valor de la complejidad definida. Por
ejemplo, el desarrollo de una actividad que difiera en el número de heridos de los que se debe
recabar información, modificando el entorno a un lugar desconocido o añadiendo algún factor
externo que pueda generar stress (batería baja del teléfono, situación más grave del herido, etc.).

RREC34 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , complejidad) ∧
Criterio_Definido(comy, complejidad,“Debil”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , complejidad,“Media”) →
Recomendar(actx′)

(6.30)

6.3.2.3. Experimento 3 - Caso de prueba 3

Mary Read es la siguiente estudiante que participa en el experimento. A diferencia de
los anteriores alumnos, no existe información inicial de Mary puesto que no ha participado
en ninguna actividad, no ha rellenado la encuesta, ni existe otra información del perfil. Los
instructores han determinado para esta actividad que, en caso de desconocer el estado de las
competencias, estas sean establecidas a estado “desconocido” y que, si no se dispone de ninguna
información acerca de la estudiante, se recomienden actividades3 con competencias de nivel bajo

3Dependiendo de la actividad, los instructores pueden acordar: (1) no ofrecer recomendaciones hasta que no
haya información, (2) obligar al estudiante a rellenar su perfil o una encuesta, (3) recomendar el alcance de las
competencias desconocidas, (4) recomendar material relacionado con las competencias desconocidas o con las
actividades recomendadas, (5) recomendar la actividad más simple, etc.
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(por ejemplo, “saber la importancia de actuar siempre en función de la seguridad personal” es una
competencia cuyo nivel de habilidad, según Paquette, es 1). Es por ello que la alumna recibe,
entre otras, la recomendación de realizar la actividad de primeros auxilios por la quemadura
como consecuencia del disparo de la regla RREC39.

RREC39 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Desconocido”)→
Recomendar(actx) ∧

Prioridad_Recomendacion(“Baja”)
(6.31)

En el primer intento de la actividad, la alumna comienza precavida ya que no sabe a qué
va a enfrentarse. Tras oir un grito, acude a la cocina donde observa una gran cantidad de humo
negro y los fuegos en la sartén y el delantal. Rápidamente busca algo con lo que sofocarlos y
como no encuentra nada en la cocina, regresa nerviosa al salón. En el salón encuentra una manta
encima del sofá, que utiliza para sofocar el incendio de la sartén, y otra para apagar el fuego
del delantal. Decide además abrir la ventana y encender la campana para liberar la cocina de
humo. A continuación, regresa al lado de la mujer que llevaba puesto el delantal, comprueba
sus constantes vitales y observa las quemaduras. Al observar que tiene graves problemas para
respirar, vuelve a ponerse nerviosa y procede a llamar al servicio de emergencias. La llamada
no es 100% efectiva ya que Mary está muy nerviosa y no facilita sus datos de contacto. A pesar
de ser una acción eliminatoria, los instructores decidieron durante el diseño de la actividad que,
en lugar de interrumpir la misma, la alumna recibiría una pista indicando la siguiente acción
del plan. Además, a causa del olvido en primera instancia, la acción tendría dos consecuencias
negativas: (1) el servicio de emergencia tardaría 3 minutos más en llegar al lugar del accidente
debido a que les cuesta encontrar el lugar exacto y (2) la situación del enfermo se agravaría
unos minutos más tarde cayendo en una situación de parada cardiorespiratoria. De esta forma,
se instruye a los alumnos en la importancia de mantener la calma en la comunicación con los
servicios de emergencia. La alumna comienza a realizar la acción de poner agua en la zona de las
quemaduras durante 10 minutos. Sin embargo, después de unos minutos observa que la mujer
ha entrado en parada cardiorespiratoria. Mary se queda completamente en shock sin saber qué
debe hacer y la actividad es interrumpida por el tutor.

Tras este primer intento, Mary se dirige a la aplicación de monitorización y observa su
seuencia de acciones (véase Tabla 6.40) y las recomendaciones recibidas. La aprendiz presta
especial atención a la recomendación de “centrarse en una competencia de nivel bajo de gestión
del stress” (obtenida a partir de la regla RREC28) y decide seguirla antes de continuar esta
actividad.

RREC28 ∶ SI Rasgo_Personalidad(“Nervioso”) ∧
Instancia_De(comx,Competencia) ∧

Area_Competencia(comx,“Gestion_Stress”) ∧
Habilidad_Definida(comx, habilidady) ∧

Nivel_Habilidad(habilidady, nivelz) ∧
Mayor(limite_bajo_nivel, nivelz)→

Recomendar(comx)

(6.32)
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Tabla 6.40: Tabla resumen de la secuencia de acciones seguida por Mary en el primer intento
de la actividad.

Acción Hora de inicio Hora de fin
Interrumpida por
el tutor

- INTENTO 1 18:14:59 18:19:53 �

- Ir a la zona de la cocina. 18:14:59 18:15:21 ×

- Mirar la zona de la sarten. 18:15:21 18:15:26 ×

- Mirar la zona de la mujer. 18:15:26 18:15:31 ×

- Ir a la zona de la manta. 18:15:31 18:15:55 ×

- Coger la manta. 18:15:55 18:16:00 ×

- Ir a la zona de la sartén. 18:16:00 18:16:11 ×

- Dejar la manta encima de la sartén. 18:16:11 18:16:16 ×

- Ir a la zona de la manta 2. 18:16:16 18:16:27 ×

- Coger la manta 2. 18:16:27 18:16:33 ×

- Ir a la zona de la mujer. 18:16:33 18:16:47 ×

- Dejar la manta 2 encima de la mujer. 18:16:47 18:16:51 ×

- Ir a la zona de la ventana. 18:16:51 18:16:58 ×

- Abrir ventana. 18:16:58 18:17:01 ×

- Ir a la zona de la campana. 18:17:01 18:17:08 ×

- Encender campana. 18:17:08 18:17:19 ×

- Ir a la zona de la mujer. 18:17:19 18:17:29 ×

- Preguntar estado. 18:17:29 18:17:38 ×

- Mirar torax. 18:17:38 18:17:49 ×

- Mirar brazo. 18:17:49 18:18:00 ×

- Mirar cintura. 18:18:00 18:18:08 ×

- Informar a emergencias lugar. 18:18:08 18:18:51 ×

- Informar a emergencias suceso. 18:18:51 18:19:33 ×

- Informar a emergencias estado. 18:19:33 18:20:00 ×

- Ir a la zona de la unidad de agua. 18:20:00 18:20:11 ×

- Abrir el gripo hacia las heridas. 18:20:11 18:20:15 ×

- Esperar 10 minutos. 18:20:15 18:23:13 �

Tras el parón en la actividad de primeros auxilios producida por las quemaduras y con el fin
de mejorar la competencia de gestión del stress, la estudiante decide intentar por segunda vez la
actividad después de haber alcanzado un nivel de desempeño alto en el control del stress. Durante
el segundo intento, la estudiante, ya más relajada, se dirige a la cocina ya con las mantas en la
mano y las utiliza para apagar los fuegos de la sartén y del delantal, abre la ventana, activa la
campana y apaga el gas. Después, acude a la mujer y la reconoce para evaluar su estado. En este
reconocimiento observa igualmente los problemas respiratorios y las quemaduras en la cintura y
el brazo. Llama a emergencias y detalla cuidadosamente el suceso, el estado de la mujer, el lugar
del accidente y la información de contacto. A continuación, siguiendo los consejos indicados por
el operador, pone agua durante 10 minutos en las zonas cercanas a las quemaduras, le quita
anillos, pulseras y el reloj y le pone un apósito para quemaduras en cada una de las heridas.
Inmediatamente después llega el servicio de emergencias y Mary les informa de la situación
superando con creces la actividad en este segundo intento.

La aprendiz no solo ha conseguido finalizar toda la actividad correctamente sino que también
ha superado todas las competencias sin mayor problema. Asimismo, el nivel de desempeño
obtenido en las competencias es bastante alto. La Tabla 6.41 muestra los resultados obtenidos
por Mary en las distintas competencias.
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Tabla 6.41: Tabla resumen del estado de las competencias de la estudiante tras el primer intento
de la actividad (conseguido/estándar).

Competencia Intento Frecuencia Autonomía Contexto Alcance Complejidad Adquirida
EXP3_ACT1_1 nº 2 alguna vez sin ayuda familiar todos media �

EXP3_ACT1_25 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_26 nº 2 alguna vez sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_2 nº 2 siempre sin ayuda familiar todos media �

EXP3_ACT1_5 nº 2 siempe sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_6 nº 2 siempre sin ayuda parc. desc. todos media �

EXP3_ACT1_10 nº 2 varias veces sin ayuda desconocido todos media �

EXP3_ACT1_14 nº 2 una vez asistencia familiar todos débil �

Finalmente, Mary también recibe a través de la aplicación de monitorización las
recomendaciones pertinentes. Por ejemplo, el prototipo de recomendación aconseja a Mary a
través de la regla RREC36 la realización de una actividad similar en un contexto desconocido para
afianzar las competencias de gestión de stress y comunicación efectiva. La Tabla 6.42 muestra
un fragmento de las recomendaciones que ha recibido la aprendiz antes, durante y después de la
realización de la actividad.

RREC36 ∶ SI Nivel_Experiencia(actx,“Experto”) ∧
Actividad_Difiere_En(actx, actx′ , comy) ∧

Tiene_Competencia(actx, comy) ∧
Tiene_Competencia(actx′ , comy′) ∧

Difiere_En(comy, comy′ , contexto) ∧
Criterio_Definido(comy, contexto,“Parcialmente desconocido”) ∧

Criterio_Definido(comy′ , contexto,“Desconocido”) →
Recomendar(actx′)

(6.33)

Tabla 6.42: Fragmento de tabla resumen de las recomendaciones tras el 2º intento.

Intento Instante de la recomendación Recomendación

- nº 1 Antes de la actividad
Realizar actividad que tenga definida una competencia

cuyo nivel sea “ser consciente”.

- nº 1 Durante la actividad
Centrarse en una competencia de nivel bajo de “gestión

de stress”.

- nº 2 Después la actividad

Realizar actividad que tenga definida la competencia

“aplicar una comunicación efectiva” en un contexto

“desconocido”.

- nº 2 Después de la actividad

Realizar actividad que tenga definida la competencia

“ser capaz de gestionar el stress en un contexto

“parcialmente desconocido”.
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7
Conclusiones

Los avances en la Inteligencia Artificial y la Educación se han intensificado a lo largo del
siglo XXI y junto con el avance tecnológico han permitido el desarrollo de sistemas inteligentes
enfocados hacia el aprendizaje. En este contexto, existen grandes progresos como por ejemplo los
entornos de realidad virtual, los sistemas de tutoría inteligente, las plataformas de aprendizaje
online o la analítica de aprendizaje que, además, muchas veces se complementan como los
entornos virtuales inteligentes para la formación y el entrenamiento donde se combinan los
sistemas inteligentes con los entornos 3D. Puesto que son áreas de “reciente” creación, todavía
presentan importantes carencias que los investigadores están tratando de abordar para paliarlas
en mayor o menor medida. El trabajo propuesto en esta memoria aborda una de estas carencias,
en concreto, ofrecer a los participantes en el proceso educativo recomendaciones basadas en
el estado de las competencias del estudiante. Para ello, se ha seguido una metodología de
investigación clásica en la que se presentan los trabajos de mayor difusión hasta la fecha en
el ámbito de trabajo, a continuación se han expuesto las hipótesis que se pretenden demostrar y,
finalmente, se ha llevado a cabo el desarrollo correspondiente para validar dichas hipótesis. De
cada uno de estos apartados es posible obtener una serie de conclusiones de suma importancia
para futuros avances que serán detallados a continuación.

7.1. Conclusiones relacionadas con el estado de la cuestión

Para este trabajo ha sido necesario el estudio de trabajos relacionados con el modelado
del estudiante, modelos de competencias, instrumentos de evaluación (rúbricas) y sistemas de
recomendación por lo que las conclusiones obtenidas pertenecen a algunas de estas áreas.

Del estudio del modelado del estudiante es posible concluir que la existencia de diferentes
modelados ofrece mayor flexibilidad ya que para cada sistema y dominio específico, es posible
emplear el que mejor se adapte a sus necesidades. Por contra, complica el desarrollo de sistemas
de forma general al dificultar o hacer imposible la localización de un modelado compatible con un
gran abanico de entornos de aprendizaje y dominios. De este estudio también se puede extraer el
gran desafío que existe en encontrar el equilibrio entre disponer de la mayor información posible
del estudiante para poder ofrecer funcionalidades personalizadas y registrar la menor información
del alumno posible por motivos de privacidad, seguridad, velocidad, etc. Asímismo, se concluye
que es posible agrupar por categorías la información del estudiante (contacto, preferencias,
seguridad, etc.). Estas categorías se representarán mediante clases en el sistema de representación
de forma que sea relativamente sencillo añadir futuras propiedades a cada clase (por ejemplo,
añadir un perfil de red social en información de contacto).

Con respecto al estudio de los modelos de competencias, también debe recalcarse la existencia
de diferentes taxonomías que pueden ser incluidas en los sistemas de representación. En este
aspecto, los modelos de competencias son fácilmente compatibles entre ellos puesto que existe
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una evolución lógica desde la taxonomía de Bloom hasta el modelo de competencias de Paquette
(pasando por el ciclo de habilidades de Romiszowski y la taxonomía de Marzano). Del análisis de
los modelos de competencias se puede deducir que existen diferencias significativas en los meta-
dominios definidos. Esto puede deberse a la evolución de las competencias ya que, por ejemplo,
las competencias productivas o éticas han sido incorporadas recientemente a estos modelos.

En relación con las rúbricas para la evaluación de competencias se puede extraer información
muy interesante como la existencia de rúbricas enfocadas únicamente a una categoría (trabajo
en grupo, expresión oral, etc.). Estas rúbricas son más especializadas y, por tanto, disponen
de información más detallada en cada uno de sus criterios. Sin embargo, lo más habitual en
una experiencia de aprendizaje es evaluar diferentes categorías por lo que estas rúbricas pueden
servir como soporte para el desarrollo de otras rúbricas más heterogéneas. Otra conclusión muy
importante acerca de las rúbricas es que no todas disponen de un nivel estándar, lo que dificulta
la comprensión de este instrumento por parte del estudiante. En este sentido, es muy importante
incorporar este nivel a la rúbrica y, al menos, un nivel inferior y un nivel superior.

Respecto a los sistemas de recomendación educativos, es posible extrapolar que la mayoría
de sistemas son de filtrado colaborativo o híbridos. Estos sistemas suelen reducir problemas,
como la sobreespecialización, a cambio de aumentar el problema del arranque en frío o reducir
drásticamente la velocidad de recomendación. También se concluye que la mayoría de sistemas
van dirigidos a los estudiantes puesto que las recomendaciones están más orientadas a recursos. Si
bien para la recomendación de recursos es suficiente con ofrecer la información únicamente a los
alumnos, si se desea hacer recomendaciones para mejorar en general el proceso de aprendizaje,
es muy interesante ampliar el tipo de recomendaciones de acuerdo con diferentes criterios y con
diferentes niveles de granularidad (grano más fino o grano más grueso). De igual modo, resulta
interesante ampliar el tipo de usuario objeto de las recomendaciones a los propios instructores
o tutores, tanto humanos como software, según el tipo de entorno de aprendizaje.

Finalmente, acerca de los sistemas de recomendación de competencias se puede concluir
que deberían: (1) afrontar los mismos problemas que cualquier otro sistema de recomendación
(arranque en frío, sobreespecialización, etc.), (2) como desafío emergente, poder aplicarse a
cualquier experiencia formativa basada en competencias independientemente de su meta-dominio
(productivo, afectivo, psicomotor, ético, social o cognitivo), (3) abordar las recomendaciones de
competencias antes, durante o después de realizar la experiencia de aprendizaje.

7.2. Conclusiones relacionadas con el desarrollo de la aplicación

En lo relativo al desarrollo de la aplicación, también se pueden extraer algunas conclusiones
relevantes. Si, en general, es aconsejable seguir una metodología de desarrollo para cualquier
proyecto con el fin de mejorar la calidad del software desarrollado, cuando dichos proyectos
tienen una gran envergadura como el presente, el seguir una metodología es prácticamente
indispensable. Las metodologías ayudan, entre otros, a diseñar el sistema de una forma eficiente
o a evaluar si el proyecto desarrollado cumple con los requisitos establecidos. De no emplear
ninguna metodología, podría darse el caso que el código no fuera fácilmente extensible y cuando
se desease incorporar una nueva funcionalidad hubiese que desarrollar desde el principio un
nuevo trabajo con todo lo que ello conlleva. En este caso se han seguido los pasos de dos guías
metodológicas, la primera para la adaptación del modelado a la red de ontologías y, la segunda,
para el desarrollo del sistema de recomendación.
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Respecto a la primera metodología se concluye lo siguiente: (1) la extracción de las
necesidades de la ontología, obtenidas a partir de las cuestiones de competencia es fundamental
ya que permitirá incorporar los requisitos en el diseño, (2) las ontologías son fácilmente
extensibles por lo que antes de diseñar desde cero una nueva ontología, conviene dedicar un
tiempo a buscar si ya existen recursos ontológicos o no ontológicos relacionados que puedan
ser adaptados a las necesidades del proyecto, (3) antes de comenzar cualquier experiencia de
aprendizaje deben haberse instanciado todos los elementos independientes del usuario ya que,
de esta manera, los estudiantes pueden contar desde el principio con información como las
rúbricas, competencias, etc. (4) si la ontología ha sido modificada, es importante también analizar
las posibles extensiones de reglas (jerarquías, patrones o reglas específicas) y los predicados
que pueden ser aplicados para la inferencia automática de información, (5) conviene evaluar
finalmente si la ontología cumple con los requirimientos definidos en las primeras actividades.
Para ello, se ha partido de la guía existente para la adaptación de la Ontología del Estudiante
a nuevos sistemas (Clemente, 2011).

En relación con la segunda metodología, se concluye lo siguiente: (1) describir las necesidades
a través de los criterios, requisitos y restricciones del sistema permite analizar las características
que debe tener la herramienta de recomendación, (2) el uso de una metodología adecuada que
haga posible no solo modelos para las diferentes fases de su diseño sino, inclusive, un metamodelo
que permita guiar la creación de los mismos de forma automática o semiautomática, mediante
herramientas adecuadas, sirviendo de soporte para el desarrollo de una aplicación web, como es
la que se desarrolla en este trabajo, ayuda a mejorar el desarrollo y posterior mantenimiento
de las aplicaciones, (3) el patrón MVC es adecuado para el desarrollo de la aplicación ya que
separa los datos, de las vistas y de la lógica de negocio (fundamental por motivos de seguridad)
y ayuda a futuras extensiones de la aplicación, (4) la evaluación de la herramienta, incluyendo
validación y verificación, ayuda a comprobar que la aplicación desarrollada es la requerida.

7.3. Principales contribuciones de este trabajo

Teniendo en cuenta el estado actual de la cuestión (véase Sección 3), los requisitos definidos en
este trabajo (véase Sección 4.3), las hipótesis de partida (véase Sección 4.5) y la implementación
desarrollada (véase Sección 5), se presentan a continuación las principales aportaciones de la
presente tesis al campo de sistemas de recomendación basados en competencias:

1. Reingeniería de la Ontología del Estudiante (Clemente, 2011) para adaptar dicho modelado
a estándares como IMS LD (Amorim et al., 2006) o IMS LIP (Global Learning Consortium,
2002), a taxonomías de competencias como la de Paquette (Paquette, 2016) o para añadir
la ontología de instrumentos de evaluación que incluye a la de rúbricas con el fin de regis-
trar información útil para evaluar el desempeño del estudiante (Panulla and Kohler, 2010).
Esta red modular de ontologías posibilita el uso de los modelos de objetivos y competencias
más habituales en los entornos de aprendizaje (Bloom, Marzano y Paquette). Además, la
red sigue siendo fácilmente extensible. Por ejemplo, es posible añadir nuevos instrumen-
tos de evaluación sin tener que realizar un proceso pesado de reingeniería; bastaría con
añadir la nueva ontología colgando de la clase correspondiente «AssessmentInstrument».
Estas ontologías interrelacionadas ofrecen también como ventaja la posibilidad de ser in-
corporadas en múltiples tipos de entornos (entornos virtuales o presenciales, plataformas
de gestión del aprendizaje, etc.).

2. Descripción de una metodología de desarrollo para la creación o adaptación de sistemas
de recomendación basados en ontologías. Está basada en la metodología NeOn (Suárez-
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Figueroa, 2010), la adaptación de la metodología de aplicación del modelado del estudiante
propuesta para un sistema específico (Clemente, 2011) y la metodología UWE-R (Machado
et al., 2009). La metodología propuesta (véase 5.2) abarca desde el instante inicial (aná-
lisis de las necesidades de la ontología) hasta el instante final (evaluación del sistema de
recomendación planteado).

3. Diseño e implementación de una taxonomía de criterios de recomendación (véase Sección
5.3.2.1) a partir de la taxonomía de criterios de diagnóstico de Clemente (2011). En base a
esta jerarquía de criterios surgen nuevos patrones de reglas (véase Sección 5.3.2.2) o reglas
específicas (véase Sección 5.3.2.3) dirigidas tanto a estudiantes como a instructores antes,
durante o después de la realización de una experiencia de aprendizaje que se emplean
para deducir posibles recomendaciones interesantes para el estudiante. El disparo de es-
tas reglas se producirá cuando se cumpla su antecedente cuyas condiciones están basadas
en: información sobre las acciones puntuales realizadas por los estudiantes, indicadores
de desempeño, el estado de sus competencias, valoración de las rúbricas o estado de las
actividades llevadas a cabo durante el aprendizaje.

4. Desarrollo de una aplicación web que permite a los usuarios (estudiantes e instructores)
visualizar información registrada en la red de ontologías acerca del desempeño del
estudiante. Entre la información accesible para el estudiante cabe destacar: (1) lista de
acciones que ha realizado, (2) estado de las competencias, (3) nivel de los indicadores
de desempeño, (4) estado de las actividades, (5) valoración de rúbricas asociadas a las
actividades finalizadas y (6) recomendaciones recibidas. Por su parte, el instructor puede
visualizar la misma información para todos sus alumnos. Asimismo, existe un filtro que
permite centrarse únicamente en las características que el tutor estime oportunas. Por
ejemplo, mostrar información sobre un único alumno, de aquellos que no hayan adquirido
una competencia, de los los estudiantes con desempeño bajo en una competencia, etc.).
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8
Líneas de trabajo futuro

El desarrollo de esta tesis doctoral permite afrontar en el futuro nuevas líneas de actuación
dirigidas principalmente a tres ámbitos fundamentales de este trabajo: la red de ontologías, el
sistema de recomendación basado en competencias y la aplicación web de consulta del sistema
de recomendación.

Con respecto a la red de ontologías cabe destacar la posibilidad de extender cualquiera de las
ontologías existentes para compatibilizar la ontología con otros trabajos populares (por ejemplo,
con IEEE PAPI para el perfil del estudiante). Asimismo, también puede ser fácilmente extendida
con nuevas ontologías adicionales que posibiliten el registro de información tal como otros
instrumentos de evaluación. Todas las ontologías existentes en la actualidad también admiten
clases, propiedades u otros elementos nuevos que permitan registrar más información relevante
para monitorizar, diagnosticar, supervisar o recomendar recursos relacionados con el aprendizaje
del estudiante. Estos pueden ser elementos que anteriormente no fueran excesivamente relevantes
(por ejemplo, un perfil en una red social), y sin embargo, actualmente o en el futuro se conviertan
en una fuente rica de información para el proceso de aprendizaje desarrollado en dichos entornos.
O bien, elementos que previamente se omitieron y puedan ser importantes para nuevas reglas (por
ejemplo, se puede crear, entre otros, un conjunto de reglas de recomendación de estrategias de
aprendizaje en función del estilo y las preferencias del estudiante). La red de ontologías también
puede extenderse para ser aplicada a diferentes tipos de experiencias de aprendizaje (no solo de
tipo procedimental). En consecuencia, convendría profundizar más en el proceso de comunicación
entre la ontología y diferentes plataformas o entornos populares para facilitar su adaptación a
un mayor número de ellos. Y si esta adaptación se hiciera factible, habría que validar la red de
ontologías en estos entornos, todavía más variados. Con respecto a la validación de las ontologías,
otra línea de trabajo próxima y esencial consistirá en probar la red de ontologías con estudiantes
reales con el fin de comprobar que el modelado cumple los requisitos establecidos. Además, esta
validación posibilitará un mejor análisis de la cobertura y consistencia de las diferentes reglas
de diagnóstico/recomendación. A partir de esta validación sería mas sencillo detectar y corregir
posibles lagunas de conocimiento en la ontología propuesta.

En cuanto al prototipo de sistema de recomendación se refiere, conviene llevar a cabo un
análisis más exhaustivo de la información inferida por el método de diagnóstico existente en
el modelado que permita establecer nuevas jerarquías, patrones de reglas o reglas específicas
involucradas en el sistema de recomendación (por ejemplo, patrones de reglas de recomendación
basados en la trayectoria/trazas diversas sobre el estudiante). Independientemente del método de
diagnóstico, es posible identificar otros patrones de reglas de recomendación cuyos antedecentes
no hayan sido contemplados inicialmente en dicho método. Cabe recordar que cualquier
modificación en el método de diagnóstico o recomendación implicará el análisis de los predicados
y de la red modular de ontologías para verificar que el sistema se encuentra correctamente
implementado. En esta línea, sería también interesante profundizar en la validación de los
patrones de las reglas de recomendación mediante un análisis de la cobertura (número de
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ejemplos positivos que son cubiertos por un patrón de regla) y consistencia (número de ejemplos
negativos que son cubiertos por un patrón de regla) de los mismos que permitiese mejorar
las reglas incorporadas. Adicionalmente, en el contexto de futuras líneas en lo referente a
la evaluación del sistema de recomendación, se realizará un análisis más exhaustivo de los
criterios del sistema de recomendación (cobertura, robustez, adaptabilidad, escalabilidad, tipo de
implementación, integración, dominio, retroalimentación, tipo, tipo de acceso, meta, satisfacción,
usuario final y modelo de dominio) para determinar con exactitud las debilidades del prototipo.
A partir de este estudio, sería posible diagnosticar cuáles son los desafíos actuales o emergentes a
los que convendría dedicar más recursos para mejorar el prototipo de sistema de recomendación.
Por ejemplo, sería interesante analizar cómo tener en cuenta la participación activa del estudiante
para mejorar las recomendaciones.

Finalmente, la última vertiente de líneas de actuación futuras está relacionada con la
aplicación web de consulta del sistema de recomendación. Si bien es cierto que la aplicación
proporciona información acerca de las acciones, competencias, indicadores de desempeño,
actividades, rúbricas y recomendaciones, interesa analizar la calidad y la cantidad de
información proporcionada en las tablas para explotar al máximo la red de ontologías empleada.
Estrechamente relacionado con ello, es posible ahondar en las preferencias del usuario con el
fin de personalizar la información mostrada en la aplicación para cada usuario de la misma.
Igualmente importante es llevar a cabo las mejoras de accessibilidad necesarias en la aplicación
para que cualquier usuario pueda emplear adecuadamente la herramienta con independencia de
cualquier tipo de limitación que posea. También se puede abordar la posibilidad de aumentar
las funcionalidades de la aplicación (por ejemplo, es posible incluir la modificación del perfil del
alumno, la consulta de su progreso en una unidad de aprendizaje o la consulta del histórico de
un grupo de competencias de una manera gráfica). A menor escala, es factible realizar pequeñas
mejoras como la incorporación de nuevos roles, facilitar la exportación de datos a otros sistemas
en formatos estándares, etc. Como tareas complementarias, la aplicación desarrollada podría ser
integrada como plugin en entornos de gestión de aprendizaje para que, ni alumnos ni profesores
deban emplear otra aplicación externa para obtener las recomendaciones. En este aspecto, podría
adaptarse la aplicación para aquellos usuarios que utilicen smartphones o tablets. Un desafío
mayor consistiría en implementar la aplicación en otras plataformas actuales como las basadas
en agentes para beneficiarse de las ventajas de estas plataformas (cada agente se especializa en
una tarea, optimización de los recursos, etc.).
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9
Apéndice A: Descripción de la red de ontologías desarrollada

A lo largo de este capítulo se describe la red de ontologías desarrollada para esta investigación.
Como se ha mencionado a lo largo de este documento, este trabajo sigue la metodología NeOn
para crear una red de ontologías mediante la combinación de recursos ontológicos (Ontología del
Estudiante, Ontología de Rúbricas, etc.) y recursos no ontológicos (IMS Learner Information
Profile, la taxonomía de objetivos, etc.).

En este anexo se describen, mediante tablas, todas las ontologías empleadas para este
trabajo. Algunas ontologías, como por ejemplo, «KnowledgeObject» o «Rubric» se mantienen
prácticamente iguales que en su versión original (desarrollada por otros autores). A pesar de
ello, se describen estas ontologías también en este anexo con la intención de proporcionar al
lector el acceso a la información. Se ha decidido representar de color azul las nuevas entidades
o propiedades de la Ontología del Estudiante con el fin de facilitar al lector el acceso a la
información actualizada.

Las ontologías descritas en este anexo son:

● Ontología del Estudiante (Clemente, 2011)
• KnowledgeObject
• LearningObjective
• StudentTrace
• StudentState
• StudentInformation
• StudentProfile*

● IMS Learning (IMS-Global, 2002; Global Learning Consortium, 2002)
• LearningDesign
• LearningInformationProfile* 1

● AssessmentInstrument
● Rubric (Panulla and Kohler, 2010)
● Competence (Paquette, 2016)
● PerformanceIndicator
● Recommendation
● UnitOfLearning (Amorim et al., 2006)

1Se han combinado ambos recursos. La ontología del perfil del estudiante original de Clemente y el estándar
IMS LIP.
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Tabla 9.1: Descripción de la ontología AssessmentInstrument. A partir de ella, se crea la ontología Rubric. Dicha ontología ha sido adaptada
de (Panulla and Kohler, 2010).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

AssessmentInstrument

Elemento en el que se definen el resto

de instrumentos de evaluación.

owl:Thing

title: especifica el nombre del instrumento de evaluación.

description: describe el uso previsto del instrumento.

isComposedOf : describe los elementos que componen el instrumento.

DirectAssessmentInstrument

Representa los instrumentos de evalua-

ción que relacionan directamente la ac-

tividad y el estudiante.

AssessmentInstrument
Ídem
AssessmentInstrument

IndirectAssessmentInstrument

Representa los instrumentos de evalua-

ción que relacionan indirectamente la

actividad y el estudiante.

AssessmentInstrument
Ídem
AssessmentInstrument

DiscussionGroup

Representa un grupo de discusión.

Indirect

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

EmploymentRates

Representa una tasa de empleo.

Indirect

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Interview

Representa una entrevista.

Indirect

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

EmployerInterview

Representa una entrevista con perso-

nal de contratación .

Interview
Ídem
AssessmentInstrument
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Tabla 9.2: Descripción de la ontología AssessmentInstrument. A partir de ella, se crea la ontología Rubric. Dicha ontología ha sido adaptada
de (Panulla and Kohler, 2010).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
GraduateInterview

Representa una entrevista con egresa-

dos.

Interview
Ídem
AssessmentInstrument

SuccessIndicators

Representa un instrumento que se basa

en datos como los resultados académi-

cos, premios o proyectos para evaluar

la calidad del aprendizaje.

Indirect

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Survey

Representa una encuesta.

Indirect

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Achievement

Representa un logro.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

CaseStudy

Representa un caso de estudio.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Diary

Representa un diario.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

DirectObservation

Representa una evaluación por obser-

vación directa.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Essay

Representa un trabajo.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

ExternalPractice

Representa una práctica externa.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument
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Tabla 9.3: Descripción de la ontología AssessmentInstrument. A partir de ella, se crea la ontología Rubric. Dicha ontología ha sido adaptada
de (Panulla and Kohler, 2010).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

FinalDegree

Representa un trabajo final.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

LaboratoryPractice

Representa una práctica de laborato-

rio.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

OralExam

Representa un examen oral.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Portfolio

Representa un portfolio.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Poster

Representa un poster.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

ProblemResolution

Representa una resolución de proble-

mas.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Project

Representa un proyecto.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

Report

Representa un informe.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

TestExam

Representa un examen de tipo test.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument

WrittenExam

Representa un examen escrito.

Direct

AssessmentInstrument

Ídem
AssessmentInstrument
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Tabla 9.4: Descripción de la ontología AssessmentInstrument. A partir de ella, se crea la ontología Rubric. Dicha ontología ha sido adaptada
de (Panulla and Kohler, 2010).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Rubric

Elemento central de la ontología Ru-

bric. Es posible crear instancias de rú-

bricas analíticas, holísticas y de rasgo

primario.

AssessmentInstrument

key: identificador de la rúbrica.

hasScore: indica información extra de la puntuación de la rúbrica.

hasCategory: permite asignar a la rúbrica varias categorías.

hasScope: indica información extra del alcance de una rúbrica.

associatedToActivity: indica la actividad que se evalúa con la rúbrica.

hasCriteria: permite asignar los criterios a la categoría.

Ídem
AssessmentInstrument

AnalyticRubric

Desglosa la actividad en criterios y ni-

veles permitiendo un análisis detalla-

do.

Rubric Ídem Rubric

CheckListRubric

Rúbrica que emplea listas de verifica-

ción

Rubric Ídem Rubric

HolisticRubric

Rúbrica que hace un análisis global sin

juzgar los componentes por separado.

Rubric Ídem Rubric
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Tabla 9.5: Descripción de la ontología Rubric (cont.). Ontología adaptada de (Panulla and Kohler, 2010).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
GridRubric

Rúbrica basada en cuadrículas
AnalyticRubric Ídem AnalyticRubric

Criterion

En este elemento se basan las rúbricas

analíticas y de rasgo primario. Se

trata de los elementos que van a ser

evaluados en la rúbrica

owl:Thing

title: especifica el nombre del criterio.

description: describe en qué consiste el criterio.

key: identificador del criterio.

weight: detalla el peso que tiene el criterio en la rúbrica.

feedback: describe la retroalimentación del criterio.

associatedCompetence: indica las competencias asociadas con el

criterio.

associatedObjective: indica los objetivos asociados con el criterio.

hasLevels: contiene el conjunto de niveles de desempeño en los que se

divide el criterio.

Level

Componente principal de la clase Ru-

bric en las rúbricas holísticas y de la

clase Criterion en las rúbricas analíti-

cas. Representa la escala de evaluación

desde un desempeño pobre o nulo has-

ta un desempeño ejemplar.

owl:Thing

benchmark: describe las características de ese grado de desempeño.

quality: describe de manera cualitativa el grado de desempeño.

max_score: describe cuantitativamente el grado de desempeño máximo.

score: describe cuantitativamente el grado de desempeño.

min_score: describe cuantitativamente el grado de desempeño mínimo.

feedback: retroalimentación predefinida para guiar a los estudiantes.

Category

Contenedores simples para agregar va-

rios criterios.

owl:Thing
title: especifica el nombre de la categoría.

hasCriteria: permite asignar los criterios a la categoría.

Scope

Contiene información extra acerca de

cómo la rúbrica es aplicada.

owl:Thing evaluator: especifica el tipo de evaluador.

Scoring

Contiene información extra acerca de

la puntuación de la rúbrica.

owl:Thing impact: especifica si la rúbrica es puntuable o no.
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Tabla 9.6: Descripción de la ontología Competence. Ontología adaptada de (Paquette, 2007).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Competence

Elemento central de la ontología. Es

posible crear instancias de competen-

cias genéricas y específicas.

owl:Thing

competenceID: especifica el identificador de la competencia.

competenceStatement: especifica el nombre de la competencia.

competenceLevel: indica el nivel de la competencia.

consistsOfCompetences: indica las subcompetencias de una

competencia.

associatedObject: indica los objetos asociados a una competen-

cia.

hasPerformanceCriteria: indica los criterios asociados a una

competencia.

usesSkill: indica la habilidad asociada a una competencia.

GenericCompetence

Permite definir competencias genéri-

cas.

Competence Ídem Competence

SpecificCompetence

Permite definir competencias específi-

cas.

Competence Ídem Competence

Skill

Contenedores para agregar habilida-

des.

owl:Thing

title: especifica el nombre de la habilidad.

meta-domain: permite asignar el meta-dominio de la habilidad.

Create

Habilidades de creación.
Skill Ídem Skill

Receive

Habilidades de recepción.
Skill Ídem Skill

Reproduce

Habilidades de reproducción.
Skill Ídem Skill

Self-Manage

Habilidades de auto-gestión.
Skill Ídem Skill

H
éctor

Y
ago

C
orral

293



Tabla 9.7: Descripción de la ontología Competence (cont.). Ontología adaptada de (Paquette, 2007).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Analyze

Habilidades de análisis.
Create Ídem Skill

Repair

Habilidades de reparación.
Create Ídem Skill

Synthesize

Habilidades de síntesis.
Create Ídem Skill

Deduce

Habilidades de deducción.
Analyze Ídem Skill

Diagnose

Habilidades de diagnóstico.
Analyze Ídem Skill

Predict

Habilidades de predicción.
Analyze Ídem Skill

Classify

Habilidades de clasificación.
Analyze Ídem Skill

Induce

Habilidades de inducción.
Synthesize Ídem Skill

Model

Habilidades de modelado.
Synthesize Ídem Skill

Plan

Habilidades de planificación.
Synthesize Ídem Skill

Remember

Habilidades de recuerdo.
Receive Ídem Skill

Pay-Attention

Habilidades de prestar atención.
Receive Ídem Skill

Identify

Habilidades de identificación.
Remember Ídem Skill

Memorize

Habilidades de memoria.
Remember Ídem Skill
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Tabla 9.8: Descripción de la ontología Competence (cont.). Ontología adaptada de (Paquette, 2007).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Apply

Habilidades de aplicación.
Reproduce Ídem Skill

Explicitate

Habilidades de explicitación.
Reproduce Ídem Skill

Transpose

Habilidades de trasposición.
Reproduce Ídem Skill

Simulate

Habilidades de simulación.
Apply Ídem Skill

Use

Habilidades de uso.
Apply Ídem Skill

Clarify

Habilidades de aclarado.
Explicitate Ídem Skill

Discriminate

Habilidades de discriminación.
Explicitate Ídem Skill

Illustrate

Habilidades de ilustración.
Explicitate Ídem Skill

Evaluate

Habilidades de evaluación.
Self-Manage Ídem Skill

Self-Control

Habilidades de auto-control.
Self-Manage Ídem Skill

Control

Habilidades de control.
Self-Control Ídem Skill

Influence

Habilidades de influencia.
Self-Control Ídem Skill
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Tabla 9.9: Descripción de la ontología LearningObjective. Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

LearningObjective

Objeto de aprendizaje definido en un

proceso de aprendizaje a nivel cogniti-

vo, psicomotor, afectivo, ético, social o

productivo.

LearningObjective

Resource

identifierObjective: especifica el identificador del objetivo.

objectiveDescriptor: describe el objetivo.

describesFollowUpOf : especifica los alumnos que deberían al-

canzar ese objetivo.

isAchievedFromActivities: especifica las actividades en las que

el objeto está definido para ser alcanzado por el alumno.

requiredByActivities: especifica las actividades que requieren

el objetivo como precondición para ser realizadas por el alumno.

hasAssociatedCriteria: especifica el criterio de la rúbrica aso-

ciado.

requiresKnowledgeObjects: describe los objetos de conoci-

miento que debe adquirir el estudiante para alcanzar el objetivo

de aprendizaje.

performsWith: indica los indicadores de desempeño asociados

con el objetivo de aprendizaje.

DidacticObjective

Objetivo definido en las unidades de

mayor nivel de un curso, como las

fases.

LearningObjective

consistOfObjectives: especifica los posibles objetivos de apren-

dizaje (didácticos y/o específicos) en los que se descompone un

objetivo didáctico.

isAchievedFromPhases: especifica las fases en las que el obje-

tivo está definido para ser alcanzado por el alumno.

requiredByPhases: especifica las fases que requieren el objetivo

como precondición para ser realizadas por el estudiante.

Ídem LearningObjective

SpecificObjective

Objetivo definido en los niveles bajos

de las unidades de aprendizaje. Por

ejemplo las actividades establecidas.

LearningObjective

levelReliability: especifica el número de veces que el estudiante

debe alcanzar el objetivo para considerarlo completamente adqui-

rido.

Ídem DidacticObjective
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Tabla 9.10: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

CognitiveObjective

Objetivo referido a estructuras de co-

nocimiento (basado en la taxonomía de

Bloom descrita en la Sección 3.2.1).

SpecificObjective

identifierObjective

objectiveDescriptor

describesFollowUpOf

isAchievedFromActivities

performsWith

hasAssociatedCriteria

requiredByActivities

requiresKnowledgeObjects

levelReliability

Analyze

Objetivo cognitivo del nivel de análisis.
CognitiveObjective

Ídem CognitiveObjective

Apply

Objetivo cognitivo del nivel de aplica-

ción.

CognitiveObjective
Ídem CognitiveObjective

Create

Objetivo cognitivo del nivel de crea-

ción.

CognitiveObjective
Ídem CognitiveObjective

Evaluate

Objetivo cognitivo del nivel de evalua-

ción.

CognitiveObjective
Ídem CognitiveObjective

Remember

Objetivo cognitivo del nivel de recuer-

do.

CognitiveObjective
Ídem CognitiveObjective

Understand

Objetivo cognitivo del nivel de com-

prensión.

CognitiveObjective
Ídem CognitiveObjective
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Tabla 9.11: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
IsAbleToClassify

Objetivo de análisis que indica que el

usuario es capaz de clasificar un objeto.

Analyze Ídem Analyze

IsAbleToDeduce

Objetivo de análisis que indica que el

usuario es capaz de deducir algo.

Analyze
Ídem Analyze

IsAbleToDiagnose

Objetivo de análisis que indica que el

usuario es capaz de diagnosticar algo.

Analyze
Ídem Analyze

IsAbleToPredict

Objetivo de análisis que indica que el

usuario es capaz de predecir algo.

Analyze
Ídem Analyze

IsAbleToApply

Objetivo de aplicación que indica que

el usuario es capaz de aplicar algo a un

objeto.

Apply
Ídem Apply

IsAbleToBuild

Objetivo de aplicación que indica que

el usuario es capaz de construir algo.

Apply Ídem Apply

IsAbleToChoose

Objetivo de aplicación que indica que

el usuario es capaz de elegir algo.

Apply
Ídem Apply

IsAbleToObtain

Objetivo de aplicación que indica que

el usuario es capaz de obtener algo.

Apply
Ídem Apply

IsAbleToSimulate

Objetivo de aplicación que indica que

el usuario es capaz de simular algo.

Apply
Ídem Apply
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Tabla 9.12: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
IsAbleToDesign

Objetivo de creación que indica que el

usuario es capaz de diseñar algo.

Create Ídem Create

IsAbleToInduce

Objetivo de creación que indica que el

usuario es capaz de inducir algo.

Create
Ídem Create

IsAbleToPlan

Objetivo de creación que indica que el

usuario es capaz de planear algo.

Create
Ídem Create

KnowsRecognize

Objetivo que indica que el usuario es

capaz de reconocer algo.

Remember
Ídem Remember

KnowsThat

Objetivo que indica que el usuario es

capaz de saber algo.

Remember
Ídem Remember

KnowsWhatIs

Objetivo que indica que el usuario es

capaz de saber qué es algo.

Remember Ídem Remember

KnowsWhereIs

Objetivo que indica que el usuario es

capaz de saber dónde está algo.

Remember
Ídem Remember

KnowsThatActionInPlanPost

Objetivo que indica que el usuario sabe

cuál es la acción posterior en el plan.

KnowsThat
Ídem KnowsThat

KnowsThatActionObjectInPlanPost

Objetivo que indica que el usuario

sabe cuál es el objeto de la acción

posterior en el plan.

KnowsThat
Ídem KnowsThat
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Tabla 9.13: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
KnowsThatArgOrderNextActionIs

Objetivo que indica que el usuario

sabe cuál es el orden de los argumentos

en la siguiente acción en el plan.

KnowsThat Ídem KnowsThat

KnowsThatNextActionIs

Objetivo que indica que el usuario sabe

cuál es la siguiente acción en el plan.

KnowsThat
Ídem KnowsThat

KnowsThatNextOperatorIs

Objetivo que indica que el usuario sabe

cuál es el siguiente operador en el plan.

KnowsThat
Ídem KnowsThat

RequiresPlanToAchieve

Objetivo que indica que el usuario sabe

cuál es el plan requerido para alcanzar

un objetivo.

KnowsThat
Ídem KnowsThat

KnowWhatIsFor

Objetivo que indica que el usuario sabe

para qué se usa un objeto.

KnowsWhatIs
Ídem KnowWhatIs

AffectiveObjective

Objetivo de nivel afectivo basado en la

taxonomía de Bloom.

SpecificObjective
Ídem CognitiveObjective

Characterization

Objetivo que representa una actuación

práctica conforme a un sistema de

valores.

AffectiveObjective Ídem AffectiveObjective

EmotionalAbility

Objetivo que representa una habilidad

emocional.

AffectiveObjective
Ídem AffectiveObjective
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Tabla 9.14: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Organization

Objetivo afectivo de nivel organizativo.
AffectiveObjective

Ídem AffectiveObjective

Receiving

Objetivo afectivo de nivel receptivo.
AffectiveObjective

Ídem AffectiveObjective

Responding

Objetivo afectivo de nivel de respuesta.
AffectiveObjective

Ídem AffectiveObjective

Valuing

Objetivo afectivo de nivel valorativo.
AffectiveObjective

Ídem AffectiveObjective

Curiosity

Objetivo relacionado con la curiosidad.
EmotionalAbility Ídem EmotionalAbility

Empathy

Objetivo relacionado con la empatía.
EmotionalAbility Ídem EmotionalAbility

FearControl

Objetivo relacionado con el control de

miedos.

EmotionalAbility Ídem EmotionalAbility

SelfControl

Objetivo relacionado con el autocon-

trol.

EmotionalAbility Ídem EmotionalAbility

SelfKnown

Objetivo relacionado con el conoci-

miento de uno mismo.

EmotionalAbility
Ídem EmotionalAbility

SelfRegulation

Objetivo relacionado con la autorregu-

lación.

EmotionalAbility
Ídem EmotionalAbility

StressControl

Objetivo relacionado con el control de

stress.

EmotionalAbility
Ídem EmotionalAbility

Trust

Objetivo relacionado con la confianza.
EmotionalAbility Ídem EmotionalAbility
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Tabla 9.15: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
PsychomotorObjective

Objetivo psicomotor basado en la ta-

xonomía de Bloom.

SpecificObjective
Ídem SpecificObjective

BasisFundamentalMovement

Objetivo referido a movimientos sim-

ples.

PsychomotorObjective
Ídem PsychomotorObjective

NonVerbalCommunication

Objetivo referido a comunicación no

verbal.

PsychomotorObjective
Ídem PsychomotorObjective

PerceptualAbility

Objetivo referido a habilidades percep-

tivas.

PsychomotorObjective
Ídem PsychomotorObjective

PhysicalAbility

Objetivo referido a habilidades físicas.
PsychomotorObjective Ídem PsychomotorObjective

Reflex

Objetivo referido a movimientos refle-

jos.

PsychomotorObjective Ídem PsychomotorObjective

SkilledMovement

Objetivo referido a movimientos habi-

lidosos.

PsychomotorObjective Ídem PsychomotorObjective
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Tabla 9.16: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
EthicalObjective

Objetivo referido a valores éticos.
SpecificObjective Ídem CognitiveObjective

FinalValues

Aquellos a los que aspira el individuo

como fin en sí mismo.

EthicalObjective
Ídem EthicalObjective

InstrumentalValues

Medios necesarios para alcanzar los

valores finales.

EthicalObjective
Ídem EthicalObjective

Equality

Objetivos de igualdad.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

Fraternity

Objetivos de fraternidad.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

Freedom

Objetivos de libertad.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

Happiness

Objetivos de felicidad.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

InnerHarmony

Objetivos de armonía.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

MatureLove

Objetivos de amor maduro.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

Peace

Objetivos de paz.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

PersonalSecurity

Objetivos de seguridad personal.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

SelfRespect

Objetivos de auto-respeto.
FinalValues

Ídem EthicalObjective
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Tabla 9.17: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Wisdom

Objetivos de sabiduría.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

WorldOfBeauty

Objetivos de belleza.
FinalValues

Ídem EthicalObjective

Ecology

Objetivos ecológicos.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Honesty

Objetivos de honestidad.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Humility

Objetivos de humildad.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Justice

Objetivos de justicia.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Respect

Objetivos de respeto.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Responsibility

Objetivos de responsabilidad.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

SocialCommitment

Objetivos de compromiso social.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Solidarity

Objetivos de solidaridad.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective

Tolerance

Objetivos de tolerancia.
InstrumentalValues

Ídem EthicalObjective
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Tabla 9.18: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ProductiveObjective

Objetivos referido a habilidades para

emprender con éxito un proyecto o

empresa.

SpecificObjective
Ídem CognitiveObjective

Anticipation

Objetivos de anticipación.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Autodidact

Objetivos autodidactas.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Initiative

Objetivos de iniciativa.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Innovation

Objetivos de innovación.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Leadership

Objetivos de liderazgo.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Negotiation

Objetivos de negociación.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Perseverance

Objetivos de perseverancia.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Proactivity

Objetivos de proactividad.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

ProblemsIdentification

Objetivos de identificación de proble-

mas.

ProductiveObjective
Ídem ProductiveObjective

ProjectManagement

Objetivos de gestión de proyectos.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

Strategy

Objetivos estratégicos.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective

TakeRisks

Objetivos de toma de riesgos.
ProductiveObjective

Ídem ProductiveObjective
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Tabla 9.19: Descripción de la ontología LearningObjective (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
SocialObjective

Objetivos referido a las relaciones con

otras personas.

SpecificObjective
Ídem CognitiveObjective

Communication

Objetivos de comunicación.
SocialObjective

Ídem SocialObjective

DisputeResolution

Objetivos de resolución de conflictos.
SocialObjective

Ídem SocialObjective

Empathy

Objetivos de empatía.
SocialObjective

Ídem SocialObjective

Leadership

Objetivos de liderazgo.
SocialObjective

Ídem SocialObjective

Persuasion

Objetivos de persuasión.
SocialObjective

Ídem SocialObjective

Teamwork

Objetivos de trabajo en equipo.
SocialObjective

Ídem SocialObjective

ActiveListening

Objetivos de escucha activa.
Communication

Ídem Communication

Assertiveness

Objetivos de asertividad.
Communication

Ídem Communication

NonverbalCommunication

Objetivos de comunicación no verbal.
Communication

Ídem Communication

OralCommunication

Objetivos de comunicación oral.
Communication

Ídem Communication

WrittenCommunication

Objetivos de comunicación escrita.
Communication

Ídem Communication
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Tabla 9.20: Descripción de la ontología PerformanceIndicator.

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
PerformanceCriteria

Permite especificar los criterios que se

tendrán en cuenta en una competencia.

owl:Thing

hasPerformanceLevel: especifica el nivel necesario para superar

el criterio.

Autonomy

Autonomía que se requiere en el logro

de la competencia para desarrollar con

éxito una tarea.

PerformanceCriteria Ídem PerformanceCriteria

Complexity

Grado de complejidad con la que se de-

be afrontar el logro de una competen-

cia.

PerformanceCriteria Ídem PerformanceCriteria

Context

Contextos en los que se debe lograr una

competencia.

PerformanceCriteria Ídem PerformanceCriteria

Frequency

Frecuencia con la que se debe lograr

una competencia para desempeñar con

éxito una actividad.

PerformanceCriteria Ídem PerformanceCriteria

Scope

Alcance del dominio de una competen-

cia.

PerformanceCriteria Ídem PerformanceCriteria

PerformanceLevel

Nivel de desempeño de un criterio.
owl:Thing

belongsToPerformanceCriteria: especifica el criterio asociado
a este nivel.
level: especifica el nivel de desempeño.
detail: contiene los detalles del nivel.
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Tabla 9.21: Descripción de la ontología StudentProfile. Ontología adaptada de (Clemente, 2011) y (Global Learning Consortium, 2002).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

LearnerInformation

Clase que contiene toda la información

acerca del perfil del estudiante.

owl:Thing

hasQLC: contiene toda la información acerca de calificaciones,

certificados y licencias adquiridas por el estudiante.

hasIdentification: contiene toda la información sobre los datos

identificativos del alumno.

hasGoal: registra los objetivos de los estudiantes.

hasActivity: almacena los datos relativos a las actividades rea-

lizadas por los estudiantes.

hasTranscript: registro que proporciona un resumen de los lo-

gros académicos.

hasAccessibility: define las discapacidades, elegibilidad, prefe-

rencias y capacidades del lenguaje.

hasCompetency: define las competencias del estudiante.

hasInterest: información que describe los hobbies y las activida-

des recreativas.

personalTrait: identifica los rasgos de personalidad del usuario.

profileOfStudent: identifica el estudiante.

hasAffiliation: registra si el alumno es miembro de alguna orga-

nización o grupo.

hasSecurityKey: conjunto de claves y contraseñas asignadas al

usuario.

hasRelationship: contiene las relaciones entre usuarios y orga-

nizaciones.

Identification

Objetivo referido a los datos identifica-

tivos.

owl:Thing
username: contiene el nombre del usuario.

hasName: contiene el nombre completo del usuario.
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Tabla 9.22: Descripción de la ontología StudentProfile (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011) y (Global Learning Consortium, 2002).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Goal

Clase que contiene toda la información

acerca de las metas del estudiante.

owl:Thing

hasDate: contiene la fecha de creación de la meta.

priority: indica la relevancia del objetivo.

hasGoal: registra los subobjetivos.

hasStatus: registra el estado en el que se encuentra la meta

(adquirido, activo).

hasTypeName: detalla el tipo de objetivo.

hasDescription: detalla el objetivo.

QCL

Clase que contiene toda la informa-

ción acerca de las cualificaciones, cer-

tificaciones y licencias obtenidas por el

usuario.

owl:Thing

title: contiene el nombre de la cualificación, certificación o licen-

cia.

hasOrganization: contiene el nombre de la organización respon-

sable de la cualificación, certificación o licencia.

registrationNo: identificador único.

level: detalla el nivel de la cualificación, certificación o licencia.

hasDate: contiene la fecha de obtención de la cualificación, cer-

tificación o licencia.

hasTypeName: detalla el tipo de certificado.

hasDescription: detalla la cualificación, certificación o licencia.

Activity

Registra la información referente a las

actividades realizadas por el alumno.

owl:Thing

hasDate: contiene las fechas relevantes de la actividad.

hasStatus: registra el estado en el que se encuentra la actividad

(adquirido, activo).

hasUnits: indica los créditos, horas u otras medidas de la

actividad.

hasProduct: material producido por el estudiante en el desarrollo

de la actividad.

hasTestimonial: comentarios al alumno acerca de la actividad.

hasEvaluation: contiene los resultados de la actividad.

hasTypeName: detalla el tipo de actividad.

hasDescription: detalla los materiales.
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Tabla 9.23: Descripción de la ontología StudentProfile (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011) y (Global Learning Consortium, 2002).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Transcript

Clase que contiene toda la información

acerca de los logros académicos del

estudiante.

owl:Thing

hasExRefRecord: contiene la información sobre el logro (fecha,

estado, enlace).

hasTypeName: detalla el tipo de transcripción.

hasDescription: detalla el logro.

Accessibility

Clase que contiene toda la información

acerca de las preferencias, discapacida-

des y habilidades del lenguaje del usua-

rio.

owl:Thing

hasLanguage: describe las habilidades lingüísticas del usuario.

hasPreference: contiene las preferencias sobre entorno, tecnolo-

gía o estilo preferidos por el estudiante.

hasElegibility: contiene los criterios que deben ser aplicados

acerca de un estudiante para el desarrollo de una actividad (pre-

rrequisitos académicos, económicos, etc.).

hasDisability: registra cualquier dato sobre discapacidad que

tenga el estudiante.

Interest

Registra la información referente a los

hobbies y actividades recreativas del

alumno.

owl:Thing

hasProduct: contiene los materiales que han sido creados por el

alumno.

hasTypeName: detalla el tipo de interés.

hasDescription: detalla los materiales que han sido creados por

el alumno.

Competency

Registra la información de las compe-

tencias del alumno.

owl:Thing

hasExRefRecord: contiene los datos externos de la competencia

(fecha, tipo, url).

hasDescription: detalla las competencia adquirida por el estu-

diante.

H
éctor

Y
ago

C
orral

310



Tabla 9.24: Descripción de la ontología StudentProfile (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011) y (Global Learning Consortium, 2002).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Affiliation

Clase que contiene toda la información

acerca de las organizaciones a las que

está afiliado el estudiante.

owl:Thing

classification: contiene la clase de afiliación (ejecutivo, honorario,

etc.).

affiliationID: número de afiliación asignado al estudiante.

role: rol que tiene el usuario en la organización.

hasOrganization: registra el nombre de la organización a la que

el estudiante está afiliado.

hasDate: contiene las fechas relevantes como la de unión o

expiración.

hasStatus: informa acerca del estado de afiliación del estudiante.

hasDescription: describe la organización.

hasTypeName: detalla el tipo de afiliación.

hasAffiliation: detalla las organizaciones existentes a las que está

afiliado el estudiante dentro de otras organizaciones.

SecurityKeys

Clase que registra toda la información

referente a las claves y contraseñas del

usuario.

owl:Thing

keyfields: describe una tupla con la información sobre el tipo de

clave y la propia clave.

description: contiene la descripción de las claves.

hasTypeName: detalla el tipo de clave de seguridad.

hasDescription: contiene los detalles acerca de la tupla.

Relationship

Registra la información referente a las

relaciones entre otras estructuras.

owl:Thing

tuple: identifica las entidades de la relación.

hasDescription: detalla la relación.
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Tabla 9.25: Descripción de la ontología UnitOfLearning. Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

UnitOfLearning

Clase que define un modulo general de

un proceso educativo.

owl:Thing

identifier: contiene el identificador único de la unidad de apren-

dizaje.

metadata-ref : metadatos que describen la unidad de aprendiza-

je.

resources-ref : registra los recursos existentes en la unidad de

aprendizaje.

organization-ref : registra la organización de la unidad de apren-

dizaje.

Organization

Clase que estructura la unidad de

aprendizaje.

owl:Thing

Resource

Registra todos los recursos existentes.
owl:Thing

identifier: identifica de manera inequívoca el recurso.

href : referencia el recurso a través de su url.

metadata-ref : describe el recurso.

type: indica si el recurso es contenido Web o contenido dentro del

curso.
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Tabla 9.26: Descripción de la ontología UnitOfLearning (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ActivityDescriptionResource

Registra todas las descripciones de

actividad.

Resource
Ídem Resource

CompetenceResource

Registra todas las competencias.
Resource

Ídem Resource

InformationResource

Registra todos los recursos informati-

vos.

Resource
Ídem Resource

LearningObjectResource

Registra todos los objetos de aprendi-

zaje.

Resource
Ídem Resource

PrerequisiteResource

Registra todos los prerrequisitos.
Resource

Ídem Resource

FeedbackDescriptionResource

Registra todas las descripciones de

retroalimentación.

Resource
Ídem Resource

LearningObjectiveResource

Registra todos los objetivos de apren-

dizaje.

Resource
Ídem Resource
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Tabla 9.27: Descripción de la ontología LearningDesign. Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

LearningDesign

Registra el diseño de aprendizaje.
Organization

identifier: identifica de manera inequívoca el diseño de aprendi-

zaje.

learning-objective: detalla los objetivos de aprendizaje.

title: contiene el título del diseño instruccional.

prerequisite: detalla los prerrequisitos.

version: versión del diseño.

uri: especifica la uri del diseño.

level: indica el nivel de diseño definido de acuerdo al estándar

(A,B o C).

sequence-used: indica si se emplea el estándar IMS Simple

Sequencing.

metadata-ref : referencia los metadatos.

method-ref : referencia el método aplicado en el diseño.

component-ref : contiene las referencias a los componentes

aplicados en el diseño.

prerequisite-ref : contiene la referencia a los prerrequisitos

aplicados en el diseño.

Ídem Organization

Component

Registra todos los componentes.
owl:Thing

Role

Registra todos los roles.
Component

identifier: identifica de manera inequívoca el rol.

uri: cadena de caracteres para identificar el rol.

min-persons: número de personas mínimo para desempeñar el

rol.

create-new: permite la creación de un nuevo rol.

match-persons: especifica el número de personas ideal para

desempeñar el rol.

metadata-ref : contiene información adicional sobre el rol.

max-persons: número de personas máximo para desempeñar el

rol.

information: contiene información sobre el rol.

performsAct: contiene información sobre el acto.

title: contiene el nombre del rol.

Ídem Component
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Tabla 9.28: Descripción de la ontología LearningDesign (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Activity

Registra las actividades.
Component

hasAssessmentInstrument: relaciona una actividad con un

instrumento de evaluación.

hasCompetence: relaciona la actividad con sus competencias.

hasObjective: relaciona la actividad con sus objetivos.

hasPlan: relaciona la actividad con su plan.

identifier: identificador de la actividad.

hasStructure: relaciona la actividad con su estructura.

isPerformedIn: relaciona la actividad con su entorno.

activityDescription: contiene la descripción de la actividad.

complete-activity-ref : referencia de la actividad.

environment-ref : referencia del entorno.

execution-order: orden de ejecución.

metadata-ref : referencia de los metadatos.

on-completion-ref : referencia al completar la actividad.

isVisible: indica si los usuarios pueden visualizar la actividad.

title: título de la actividad.

Ídem Component

Environment

Registra todos los entornos.
Component

identifier: identifica de manera inequívoca el entorno.
title: título del entorno.
learningObject: contiene los objetos de aprendizaje que inter-
vienen en el entorno.
service-ref : contiene las funcionalidades que ofrece el entorno
(conferencias, búsquedas o envíos de correos).
metadata-ref : otros datos relevantes del e ntorno.

Ídem Component

Method

Registra todas las funciones que reco-

gen información durante y al finalizar

una unidad de aprendizaje.

Component

on-completion-ref : Referencia a la actividad completada.

complete-unit-of-learning-ref : Referencia a la unidad de

aprendizaje.

play-ref : Referencia a la obra.

Ídem Component
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Tabla 9.29: Descripción de la ontología LearningDesign (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Learner

Registra todas las instancias de roles

de estudiantes.

Role
learner: contiene los subroles del rol. Ídem Role

Staff

Registra todas las instancias de roles

de miembros de plantilla.

Role
staff : contiene los subroles del rol. Ídem Role

ConferenceManager

Registra todas las instancias de roles

de directores de conferencia.

Role
Ídem Role

Moderator

Registra todas las instancias de roles

de moderadores.

Role
Ídem Role

Participant

Registra todas las instancias de roles

de participantes.

Role
Ídem Role

Instructor

Registra todas las instancias de roles

de instructores.

Role

username: nombre de usuario.

manageActivity: indica la actividad gestionada.

password: clave de usuario.

Ídem Role

LearningActivity

Registra las actividades de aprendiza-

je.

Activity

learning-objectives: listado de los objetivos de la actividad.

prerequisite: contiene los prerrequisitos de la actividad.
Ídem Activity

SupportActivity

Registra las actividades de apoyo.
Activity

role-ref : referencia al rol del participante en la actividad. Ídem Activity
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Tabla 9.30: Descripción de la ontología LearningDesign (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActivityStructure

Registra la estructura de la actividad.
owl:Thing

identifier: título de la actividad.

numberToSelect: contiene el número de sub-actividades que

deben ser superadas para completar la actividad.

sort: determina el orden de clasificación en relación con la

visibilidad. Por defecto, el orden en que las actividades son

visualizadas es el orden especificado en la estructura de la

actividad.

structureType: indica el tipo de la estructura (secuencia o

selección).

environment-ref : referencia el entorno.

execution-entity-ref : referencia la entidad en ejecución.

execution-order: indica el orden de ejecución.

information: indica la información sobre la estructura.

metadata-ref : referencia los metadatos.

title: título de la estructura.

Play

Registra la información de la obra/ac-

tuación.

Method

identifier: identificador de la actuación.

isVisible: indica la visibilidad de la actuación.

title: indica el título de la actuación.

on-completion-ref : Referencia la actividad completada.

act-ref : Referencia los actos.

complete-play-ref : contiene un conjunto de elementos que

especifican cuándo una obra es completada.

metadata-ref : otros datos relevantes de la actuación.

Ídem Method
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Tabla 9.31: Descripción de la ontología LearningDesign (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Complete-Unit

Especifica cuándo se completan las

unidades de aprendizaje.

owl:Thing

whenPlayCompleted: indica el conjunto de actuaciones que

deben ser completadas para superar la unidad.

timeLimit: especifica el límite de tiempo para completar la

actividad.

On-Completion-Unit

Registra las acciones que ocurren cuan-

do una unidad es completada.

Method

feedbackDescription: almacena toda la información de

retroalimentación en caso de completar la unidad. Ídem Method

Act

Registra toda la información referente

a un acto.

Play
role-part-ref : relaciona los roles con las actividades. Ídem Play
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Tabla 9.32: Descripción de la ontología LearningDesign (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Condition

Registra las condiciones y precondicio-

nes de la unidad de aprendizaje.

Method

title: indica el nombre de la condición.

if : contiene la información acerca de la primera parte de la

expresión (puede evaluarse con un verdadero o un falso).

then: contiene lo que ocurre si el valor de la primera parte es

verdadero.

else: contiene lo que ocurre si el valor de la primera parte es

falso.

metadata-ref : especifica otra información acerca de las condi-

ciones.

Ídem Method

Restriction

Restricciones de los elementos.
Component

restriction: contiene la propia restricción.

restriction-type: especifica el tipo de restricción. Ídem Component

Property

Define las propiedades existentes de los

elementos.

Component

identifier: contiene el identificador de la propiedad.

property-ref : contiene un grupo de propiedades definidas en

conjunto.
Ídem Component

InternalProperty

Propiedades internas de los elementos.
Property

title: contiene el nombre de la propiedad.

metadata-ref : especifica otra información acerca de las propie-

dades.

initialValue: valor inicial de la propiedad.

restriction-ref : referencia las restricciones.

Ídem Property

LocProperty

Define las propiedades locales de los

elementos.

InternalProperty
Ídem InternalProperty
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Tabla 9.33: Descripción de la ontología LearningDesign (cont.). Ontología adaptada de (Amorim et al., 2006).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
LocPersProperty

Define las propiedades locales de los

elementos para un individuo concreto.

InternalProperty
Ídem InternalProperty

LocRoleProperty

Define las propiedades locales de los

elementos para un rol concreto.

InternalProperty
Ídem InternalProperty

ExternalProperty

Define las propiedades externas exis-

tentes de los elementos.

Property

existing: contiene la url.
Ídem Property

GlobProperty

Propiedades globales de los elementos.
ExternalProperty

Ídem ExternalProperty

GlobPersProperty

Define las propiedades globales de los

elementos para un individuo concreto.

ExternalProperty
Ídem ExternalProperty

Property-Group

Define los grupos de propiedades exis-

tentes de los elementos.

Component
Ídem Component
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Tabla 9.34: Descripción de la ontología KnowledgeObject. Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
KnowledgeObject

Elemento de conocimiento que se pue-

de aprender en una determinada acti-

vidad educativa.

LearningObject

Resource

idObject: especifica el identificador del objeto.

descriptorObject: describe el objeto. Ídem LearningObjectResource

StructuralKnowledge

Objeto de conocimiento que describe

un conocimiento estructural.

KnowledgeObject

idObject

descriptorObject

Concept

Representa una idea que pueda genera-

lizarse a todos los objetos, fenómenos,

etc. de la misma categoría.

StructuralKnowledge Ídem StructuralKnowledge

Map

Conjunto de escenarios que constitu-

yen, en el espacio geométrico, el medio

en el que se desarrolla la actividad.

Concept

consistsOfScenarios: especifica el conjunto de escenarios del

mapa.
Ídem Concept

LocatingInMentalMap

Orientación mental de una persona

tomando ciertos puntos u objetos como

referencia.

Concept

locatingOrigin: especifica la posición inicial del camino durante

el cual el estudiante debe ubicarse mentalmente.

locatingDestination: especifica la posición final del camino

durante el cual el estudiante debe ubicarse mentalmente.

Ídem Concept

Eversight

Conocimiento adquirido a través de los

sentidos.

Concept Ídem Concept
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Tabla 9.35: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Way

Dirección que se sigue para llegar a un

lugar a partir de otro.

Concept

startOfWay: especifica la posición inicial del camino.

endOfWay: especifica la posición final del camino.
Ídem Concept

Strech

Parte en la que se divide un camino.
Concept

pointStrechBeginning: especifica la posición inicial del tramo.

pointStrechEnd: especifica la posición final del tramo.
Ídem Concept

Trajectory

Dirección que sigue el estudiante al

desplazarse de un punto a otro en el

espacio geométrico.

Concept

distance: distancia a recorrer en la trayectoria.

consistsOfSubscenarios: especifica los subescenarios.

containsStreches: especifica los tramos.

startOfTrajectory: especifica la posición inicial de la trayecto-

ria.

endOfTrajectory: especifica la posición final de la trayectoria.

speed: especifica la velocidad de la trayectoria.

Ídem Concept

SensoryStimulus

Define los estímulos sensoriales.
Concept

Ídem Concept

Object Concept objectPosition: contiene la posición del objeto Ídem Concept

VirtualReallityObject

Describe un objeto característico de

espacios virtuales.

Object

descriptorObject

idObject

objectPosition

Scenario

Describe el lugar geométrico donde se

desarrolla una cierta actividad virtual.

VirtualRealityObject

isComposedOfSubscenarios: especifica las partes en las que se

divide el escenario.

isConnectedOfSubscenarios: identifica los posibles escenarios

a los que se puede acceder a partir de este.

Ídem VirtualRealityObject
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Tabla 9.36: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ComputerInterfaceObject

Objeto intrínseco al computador que

puede ser manejado por un estudiante

desde un punto de vista lógico.

Object

descriptorObject

objectPosition

idObject

File

Conjunto de datos con un nombre

asociado para poder ser referenciado de

forma lógica.

ComputerInterfaceObject
Ídem ComputerInterfaceObject

Directory

Objeto que contiene información jerar-

quizada sobre uno o más archivos o

directorios. Tiene asociado un nombre

para ser referenciado de forma lógica.

ComputerInterfaceObject Ídem ComputerInterfaceObject

Widget

Objeto usado para diseñar interfaces

gráficas de usuario.

ComputerInterfaceObject Ídem ComputerInterfaceObject

Container

Objeto gráfico usado para ubicar otros

componentes. Se establece así una je-

rarquía de objetos contenedores. El

contenedor de nivel superior viene de-

finido por el marco ventana.

Widget Ídem ComputerInterfaceObject
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Tabla 9.37: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ContainerWindow

Objeto gráfico de una aplicación usado

como contenedor de nivel superior e

incluirá otros componentes gráficos.

Container

locationByPlatform: indica la plataforma.

height y width: establecen el tamaño del contenedor.

xCoordinate y yCoordinate: establecen las coordenadas bidi-

mensionales de la ventana.

Ídem ComputerInterfaceObject

Frame

Ventana con una barra de título y con

los botones para su manipulación que

puede visualizarse en cualquier parte

del escritorio.

ContainerWindow

descriptorObject

idObject

objectPosition

height

width

xCoordinate

yCoordinate

Window

Ventana sin una barra de título y sin

los botones para su manipulación y

puede visualizarse en cualquier parte

del escritorio.

ContainerWindow Ídem Frame

Dialog

Objeto contenedor que permite visuali-

zar una caja de dialogo personalizada.

ContainerWindow Ídem Frame
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Tabla 9.38: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Component

Objeto contenedor atómico, o destina-

do a contener otros componentes. Este

objeto pertenece a un contenedor de

nivel superior.

Container

alignmentX y alignmentY: establecen la localización del
componente con respecto al contenedor al que pertenece.
colorBackground y colorForegroud: establecen los colores del
fondo y la fuente.
font: establece la fuente del componente.

Ídem ComputerInterfaceObject

MenuBar

Componente al que se añaden alinea-

dos uno o más menús que puede selec-

cionar el usuario.

Component

isBorderPainted: establece si el borde de la barra debe pintarse.

isSelected: establece si la barra tiene un componente selecciona-

do.

descriptorObject

idObject

objectPosition

alignmentX

alignmentY

PopupMenu

Menú que aparece cuando el usuario

selecciona un elemento de una barra

menús.

Component

invoker: componente que lo invoca.

listMenuItem: elemento del menú. Ídem MenuBar

FileChooser

Tipo de cajas de diálogo estándar

que permite al usuario seleccionar una

unidad de disco, un directorio, una

extensión de archivo y un nombre de

archivo.

Component

chooseFileFilter: lista de filtros a elegir.

acceptAllFileFilter: establece si el filtro de “todos los archivos”

se incluye en la lista “Archivos de tipo”.

multiSelectionEnabled: establece si puede ser seleccionado más

de un archivo a la vez.

dialogType: indica el tipo de cuadro de dialogo.

fileFilter: indica el filtrado de archivos.

fileSelectionMode: indica el modo de selección de archivos.

selectFiles: nombre de los archivos seleccionados cuando está

permitida su selección múltiple.

currentDirectory: nombre del directorio actual en la selección.

Ídem MenuBar
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Tabla 9.39: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ComboBox

Componente formado por una caja de

texto y una lista desplegable de la que

se puede seleccionar un valor.

Component

isEditable: establece si el usuario puede escribir información en

la caja de texto o bien, seleccionar un elemento de la lista (lista

editable) o solo puede seleccionar elementos de la lista (lista no

editable).

maximumRowCount: establece el número de filas de elementos

que muestran la lista.

Ídem MenuBar

List

Componente que visualiza un conjunto

de elementos de los que el usuario

puede elegir uno.

Component

listData: establece los elementos de la lista.

selectedValue: establece el valor o los valores seleccionados.

selectionMode: establece si se pueden seleccionar uno o más

elementos de la lista.

selectionInterval: establece el intervalo de selección de la lista.

layoutOrientation: establece si los elementos de la lista son

visualizados en una sola columna o en múltiples columnas.

Ídem MenuBar

AbstractButton

Componente que define el comporta-

miento común de los botones asociados

a una interfaz gráfica y a los elementos

del menú.

Component
textButton: establece el texto asociado al botón.

Ídem MenuBar

Button

Botón de pulsación que permite al

usuario ejecutar su acción asociada.

AbstractButton

descriptorObject

idObject

objectPosition

alignmentX

alignmentY

textButton
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Tabla 9.40: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
MenuItem

Elemento de un menú (elemento de

una barra de menús u opción de un

menú desplegable).

AbstractButton
Ídem Button

Menu

Menú de una barra de menús. Está

formado principalmente por elementos

MenuItem.

MenuItem

Ídem Button

RadioButtonMenuItem

Componente (opción) que forma parte

de un grupo de elementos de un menú

desplegable y de los cuales solo puede

ser seleccionado uno de ellos.

MenuItem Ídem Button

CheckBoxMenuItem

Elemento de un menú que, cuando es

seleccionado, aparece una marca junto

a él.

MenuItem Ídem Button

ToggleButton

Botón que puede tener dos estados -

seleccionado o no seleccionado-.

AbstractButton Ídem Button

CheckBox

Casilla de verificación que gráficamen-

te presenta si ha sido seleccionada o

no.

ToggleButton Ídem Button

RadioButton

Botón de opción que presenta gráfica-

mente si está seleccionado o no.

ToggleButton Ídem Button
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Tabla 9.41: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ColorChooser

Elemento de selección de color.
Component color: indica el color seleccionado.

Ídem Component

Label

Etiqueta para identificar algún compo-

nente.

Component

displayedMnemonic: muestra mnemotécnica.

labelFor: indica el componente asociado.

text: indica el texto de la etiqueta.

Ídem Component

Panel

Caja con borde que sirve como conte-

nedor.

Component Ídem Component

ScrollBar

Barra de desplazamiento.
Component

blockIncrement: desplazamiento habitual.

maximum: cantidad máxima de desplazamiento.

minimum: cantidad mínima de desplazamiento.

orientationScrollBar: orientación de la barra de desplazamien-

to.

unitIncrement: incremento unitario.

visibleAmount: cantidad visible de desplazamiento.

Ídem Component

ScrollPane

Panel de desplazamiento.
Component Ídem Component

Separator

Separador de elementos
Component Ídem Component

ToolBar

Barra de herramientas.
Component

listButton: lista de botones en la barra.

orientationMenuBar: orientación de la barra.
Ídem Component

ToolTip

Widget usado para visualizar mensajes

breves asociados con otros widgets.

Component Ídem Component
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Tabla 9.42: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ViewPort

Vista de datos, objeto que se mueve

cuando se usa una barra de desplaza-

miento para desplazar información.

Component Ídem Component

TextComponent

Componente gráfico de texto.
Component Ídem Component

EditorPane

Widget que permite editar diversos

tipos de contenidos.

TextComponent Ídem TextComponent

TextPane

Widget que permite editar texto con

formato.

EditorPane Ídem EditorPane

TextArea

Caja de texto multilínea.
TextComponent Ídem TextComponent

TextField

Caja de texto monolínea.
TextComponent Ídem TextComponent

PasswordField

Caja de texto para introducir una

contraseña.

TextField Ídem TextField
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Tabla 9.43: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Subscenario

Describe uno de los subespacios geo-

métricos pertenecientes a un escenario

en el que se puede realizar una cierta

actividad virtual.

VirtualRealityObject

containsObjects: especifica los objetos geométricos que perte-

necen al subescenario.

isConnectedToSubscenarios: identifica los posibles subescena-

rios a los que se puede acceder a partir de este.

Ídem VirtualRealityObject

GeometricObject

Describe un objeto perteneciente a un

escenario en el espacio geométrico de

un entorno virtual.

VirtualRealityObject

belongsToSubscenario: especifica el subescenario al que perte-

nece el objeto geométrico.

isManipulable: especifica si el objeto de un cierto subescenario

se puede o no manejar

Ídem VirtualRealityObject

SimpleObject

Describe un objeto geométrico sencillo,

no divisible en otros objetos geométri-

cos.

GeometricObject

idObject

descriptorObject

objectPosition

isManipulable

CompoundObject

Describe un objeto geométrico que está

formado por más de un objeto simple.

GeometricObject
isComposedOfObjects: especifica los objetos simples geométri-

cos de los que está construido.
Ídem SimpleObject

Relation

Relación entre elementos de la ontolo-

gía.

StructuralKnowledge

cardinality: especifica la cardinalidad de la relación.

domain: especifica el dominio de la relación.

range: especifica el rango de la relación.

symetrical: especifica si la relación es simétrica.

transitive: especifica si la relación es transitiva.

reflexive: especifica si la relación es reflexiva.

relationName: especifica el nombre de la relación.

Ídem StructuralKnowledge

PartOf

Relación para establecer que un objeto

forma parte de otro objeto.

Relation Ídem IsSonOf
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Tabla 9.44: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

IsSonOf

Establece una relación jerárquica as-

cendente entre objetos. Por ejemplo,

entre un subdirectorio de un determi-

nado directorio padre y este.

Relation

descriptorObject

idObject

domain

range

cardinality

reflexive

symmetrical

transitive

UsedFor

Relación para establecer para qué se

usa un objeto.

Relation Ídem IsSonOf

IsFatherOf

Establece una relación jerárquica des-

cendente entre objetos. Por ejemplo,

entre un directorio y uno de los archi-

vos o subdirectorios que contiene.

Relation Ídem IsSonOf

Aggregation

Relación que establece la agregación de

un objeto a otro.

Relation
Ídem IsSonOf

Activation

Relación que establece la habilitación

o no de un objeto en un instante de

navegación.

Relation. Ídem IsSonOf

Activated

Relación que establece si un objeto

está habilitado en un instante de la

navegación.

Activation Ídem IsSonOf
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Tabla 9.45: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Inhibited

Relación que establece si un objeto no

está habilitado en un instante de la

navegación.

Activation
Ídem IsSonOf

Selection

Relación que establece la selección o no

de un objeto de la aplicación.

Relation Ídem IsSonOf

Selected

Relación que establece la selección de

un objeto de la aplicación.

Selection
Ídem IsSonOf

NotSelected

Relación que establece que un objeto

de la aplicación no está seleccionado.

Selection Ídem IsSonOf

NavigateTo

Relación que establece la conexión de

un objeto con otro de la aplicación.

Relation Ídem IsSonOf

IsExecutedWith

Relación para establecer con qué es

ejecutado un objeto.

Relation Ídem IsSonOf

IsOfClass

Relación para establecer la clase a la

que pertenece un objeto.

Relation Ídem IsSonOf

RequiredObject

Relación para establecer que objeto

requiere otro objeto.

Relation Ídem IsSonOf
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Tabla 9.46: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
AreRelated

Relación que establece si dos objetos

están relacionados.

Relation
Ídem Relation

Exist

Relación que establece si un elemento

existe.

Relation Ídem IsSonOf

InstanceOf

Relación que establece si un elemento

es una instancia.

Selection
Ídem IsSonOf

IsApplicableTo

Relación que establece si un elemento

es aplicable a otro.

Relation Ídem IsSonOf

RequiresPrecond

Relación que establece si un elemento

requiere una precondición.

Relation Ídem IsSonOf

SubclassOf

Relación que establece si un elemento

es subclase de otro.

Relation Ídem IsSonOf

Position

Describe la situación de una persona u

objeto en el espacio geométrico.

Concept Ídem Concept

AbsolutePosition

Describe la situación de un objeto

en un espacio bidimensional mediante

coordenadas.

Position

Variable

coordenateX: especifica la coordenada respecto al eje X.

coordenateY: especifica la coordenada respecto al eje Y.

coordenateZ: especifica la coordenada respecto al eje Z.

Ídem Concept

representedConcept

variableValue
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Tabla 9.47: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
AreaPosition

Describe la situación de una persona u

objeto en el espacio geométrico referida

a un cierto subescenario (área).

Position
positionArea: especifica el subescenario respecto al cual se

referencia la posición.

Ídem Concept

representedConcept

variableValue

ObjectRelativePosition

Describe la situación del objeto en el

espacio bidimensional tomando como

referencia un determinado objeto.

Position

positionObject: especifica el objeto respecto al cual se referencia

la posición. Ídem Concept

Process

Conjunto de fases de un fenómeno

natural o de una operación artificial.

StructuralKnowledge
Ídem Concept

Property

Conocimiento que establece el atributo

o propiedad de una persona o cosa.

StructuralKnowledge

isFunctional: especifica si la propiedad es funcional.

isInverseFunctional: especifica si la propiedad es inversamente

funcional.

isSymmetrical: especifica si la propiedad es simétrica.

belongsTo: especifica el concepto al que pertenece.

valueType: especifica los tipos de valores que admite.

propName: nombre de la propiedad.

valueByDefault: especifica el valor por defecto que toma la

propiedad en caso de no asignarle otro valor.

value: valor asociado a la propiedad.

Ídem Concept

RelatedToPunctualAction

Se refiere a las propiedades relaciona-

das con una acción puntual.

Property Ídem Property

IsDangerous

Se refiere a las propiedades relaciona-

das con una acción puntual peligrosa.

RelatedToPunctualAction Ídem Property
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Tabla 9.48: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
IsRelevantArgOrder

Se refiere a las propiedades relaciona-

das con una acción puntual cuyo orden

de argumentos es relevante.

RelatedToPunctual

Action

precedingArg: indica cuál es el argumento precedente.
Ídem Property

RelatedToQuestion

Se refiere a las propiedades relaciona-

das con una pregunta.

Property Ídem Property

QuestionType

Propiedades relacionadas con un tipo

de pregunta.

RelatedToQuestion involvedElement: indica el elemento involucrado en la pregunta. Ídem RelatedToQuestion

IsInPlan

indica si la pregunta es acerca de si una

acción se encuentra en el plan.

QuestionType Ídem QuestionType

NeedObject

indica si la pregunta es acerca de si una

acción necesita un objeto.

QuestionType Ídem QuestionType

WhatIs

indica si la pregunta es acerca de qué

es un determinado elemento.

QuestionType Ídem QuestionType

WhatIsFor

indica si la pregunta es acerca de para

qué sirve un determinado objeto.

QuestionType Ídem QuestionType

WhereIs

indica si la pregunta es acerca de dónde

se encuentra un objeto.

QuestionType Ídem QuestionType
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Tabla 9.49: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Proposition

Conocimiento que expresa una enun-

ciación de una verdad demostrada o

que se pretende demostrar.

StructuralKnowledge Ídem Concept

Definition

Proposición que expone clara y exacta-

mente las características genéricas que

diferencian una cosa.

Proposition Ídem Concept

FormalDefinition

Definición que se expresa con precisión.
Definition Ídem Concept

InformalDefinition

Definición que se expresa sin completa

precisión.

Definition Ídem Concept

PropositionExactSciences

Proposición expresada en matemáticas

y en lógica.

Proposition
Ídem Concept

Axiom

Proposición admitida sin demostra-

ción.

PropositionExactSciences Ídem Concept

Conjecture

Proposición observada por observacio-

nes o acontecimientos.

PropositionExactSciences Ídem Concept
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Tabla 9.50: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Corollary

Proposición deducida de lo demostrado

antes (no necesita una prueba particu-

lar).

PropositionExactSciences Ídem Concept

FormalFact

Proposición que especifica con exacti-

tud una acción o cosa que sucede.

PropositionExactSciences Ídem Concept

Lemma

Proposición que se debe demostrar

antes de establecer un teorema.

PropositionExact

Sciences
isPreviousTo: indica si el lema es previo a un teorema. Ídem Concept

Theorem

Proposición que afirma una verdad

demostrable.

PropositionExact

Sciences

isDemonstratedByMeansOf : indica si el teorema es demostra-

do a partir de reglas.

isDemostratedFrom: indica si el teorema es demostrado a partir

de otro.

Ídem Concept

PropositionNaturalSciences

Proposición expresada en las ciencias

que estudian la naturaleza.

Proposition
Ídem Concept

EmpiricalFact

Proposición que expresa una cosa o

una acción que sucede expuesta a

través de la experiencia.

PropositionNaturalSciences Ídem Concept

Hypothesis

Proposición que expresa una suposi-

ción posible o imposible para extraer

una consecuencia.

PropositionNaturalSciences Ídem Concept
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Tabla 9.51: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Law

Proposición que expresa una relación

entre ciertas magnitudes que intervie-

nen en un fenómeno.

Proposition

NaturalSciences
consistsOf : indica las reglas en las que consiste la ley. Ídem Concept

Principle

Una de las primeras proposiciones por

las que se empieza a estudiar las

ciencias o las artes.

PropositionNaturalSciences Ídem Concept

Theory

Proposición que describe un conjunto

de leyes para relacionar un determina-

do orden de fenómenos.

Proposition composedOf : indica las leyes que componen la teoría. Ídem Concept

Variable

Representa una variable cuyo conteni-

do puede ser un conocimiento estruc-

tural.

StructuralKnowledge
variableValue: valor asociado a la variable.

representedConcept: concepto representado en la variable.
Ídem Concept
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Tabla 9.52: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ProceduralKnowledge

Objeto de conocimiento basado en

la especificación de las fases o pasos

sucesivos de una cierta operación.

KnowledgeObject

idObject

descriptorObject

Plan

Describe los pasos o elementos del

plan necesarios para resolver una cierta

actividad educativa. Cada uno de estos

pasos pueden realizarse a través de

la ejecución de una cierta acción o

de la ejecución ordenada o no de un

conjunto de acciones.

ProceduralKnowledge

consistsOfBlocks: especifica los bloques de acciones y/o acciones

simples (PlanElement) de las que consta el plan.

costOfPlan: representa el coste asociado a la ejecución del plan.

Se obtendrá a través de una determinada función.

belongsToActivity: indica la actividad a la que pertenece el

plan.

Ídem ProceduralKnowledge

PlanElement

Describe un elemento de un plan.
ProceduralKnowledge

relativePositionInPlan: posición que ocupa la acción dentro
del plan de la actividad.

Ídem ProceduralKnowledge

CompoundAction

Describe un elemento de un plan edu-

cativo formado por más de una acción

y/o conjunto de acciones.

PlanElement

consistsOfElementPlan: especifica el conjunto de elementos de

tipo PlanElement.

idObject

descriptorObject

relativePositionInPlan

SequenceBlock

Describe una acción compuesta cuyos

elementos del plan deben realizarse

estrictamente en un cierto orden.

CompoundAction

idObject

descriptorObject

relativePositionInPlan

consistsOfElementPlan
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Tabla 9.53: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
UnorderedBlock

Describe una acción compuesta cuyos

elementos del plan pueden realizarse en

cualquier orden.

CompoundAction
Ídem sequenceBlock

ActionApplication

Describe un elemento de un plan edu-

cativo simple, es decir, la aplicación de

una acción concreta.

PlanElement

associatedAction: especifica la acción puntual

(PunctualAction) asociada.

initialTime y finalTime: establecen el intervalo de tiempo de

la aplicación de la acción.

Ídem CompoundAction

PunctualAction

Describe cualquier tipo de operación

realizada por el estudiante en el en-

torno específico de su aprendizaje.

ProceduralKnowledge

operatorName: operador con el que realiza la acción.
preconditions: condiciones que se deben cumplir para que se
pueda ejecutar el operador asociado a la acción.
consequences: efecto de la ejecución del operador.
achievedGoals: especifica las metas que se alcanzan al ejecutar
una acción.
role: especifica quién puede realizar la acción.
executionWay: propiedad opcional que establece (normalmente,
a través de una función) el modo en el que se realizó la acción.
qualityFunction: propiedad opcional que establece (normal-
mente, a través de una función) la calidad con que se realizó la
acción.
usesObjectsAsTool: propiedad que establece, si fuera necesario,
el objeto que se debe usar como herramienta para realizar la
acción.

Ídem ProceduralKnowledge
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Tabla 9.54: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

AccordingToInvolvedCharacters

Describe una acción de acuerdo al nú-

mero de participantes en su realiza-

ción.

PunctualAction

descriptorObject

idObject

operatorName

preconditions

consequences

usesObjectAsTool

executionWay

qualityFunction

role

achievedGoals

AccordingToInteractionWithObject

Describe una acción de acuerdo a

la existencia o no de contacto

del individuo con algún objeto al

realizarla.

PunctualAction
Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

AccordingToFulfilmentLevel

Describe una acción según la posibili-

dad de diagnosticar la calidad en la ob-

tención de la meta de la acción o no.

PunctualAction
Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

AccordingToCommunicationType

Describe una acción de acuerdo al

modo de comunicación, verbal o

no verbal existente entre personas

durante la acción.

PunctualAction
Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

AccordingToBasicFunction

Describe una acción de acuerdo al tipo

de función al que se refiere.

PunctualAction
Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters
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Tabla 9.55: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Create

Describe una acción de creación.
AccordingToBasicFunction

Ídem AccordingToBasicFunction

Update

Describe una acción de actualización.
AccordingToBasicFunction

Ídem AccordingToBasicFunction

Read

Describe una acción de consulta.
AccordingToBasicFunction

Ídem AccordingToBasicFunction

Delete

Describe una acción de borrado.
AccordingToBasicFunction

Ídem AccordingToBasicFunction

Document

Describe una acción de documenta-

ción.

Create o Update Ídem AccordingToBasicFunction

Program

Describe una acción de programación.
Create o Update Ídem AccordingToBasicFunction

Write

Describe una acción de escritura.
Create o Update Ídem AccordingToBasicFunction

CreatePlan

Describe una acción de creación de un

plan.

Create o Update Ídem AccordingToBasicFunction

Consult

Describe una acción de consulta.
Read Ídem AccordingToBasicFunction
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Tabla 9.56: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Evaluate

Describe una acción de evaluación.
Read Ídem AccordingToBasicFunction

CodeDocument

Describe una acción de documentación

de código.

Document Ídem Document

DiaryDocument

Describe una acción de documentación

de un diario.

Document Ídem Document

FillOut

Describe una acción de rellenado.
Write Ídem Write

Verbal

Describe una acción en la que existe

comunicación hablada entre varias per-

sonas.

AccordingToCommunicationType

Ídem AccordingToCommunica-

tionType

Written

Describe una acción en la que existe

comunicación escrita.

AccordingToCommunicationType

Ídem AccordingToCommunica-

tionType

Order

Describe una acción verbal, por ejem-

plo, cuando el tutor proporciona una

pista o una instrucción al estudiante

en la realización de una actividad.

Verbal o Written

order: especifica la orden proporcionada en este tipo de acción.

orderObjects: especifica los objetos de conocimiento involucra-

dos en la orden.

Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters
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Tabla 9.57: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

Request

Describe una acción verbal de petición
Verbal o Written

requestedObjects: especifica los objetos de conocimiento invo-

lucrados en la petición.
Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

Ask

Describe la acción verbal de preguntar.

Por ejemplo, cuando un estudiante

plantea una pregunta acerca de la

siguiente acción a realizar en una

actividad.

Verbal o Written

question: especifica la pregunta proporcionada en este tipo de

acción.

questionObjects: especifica los objetos de conocimiento involu-

crados en la pregunta.

questionType: especifica el tipo de la pregunta.

Ídem AccordingToCommunica-

tionType

Answer

Describe la acción verbal de responder.
Verbal o Written

answer: especifica la respuesta proporcionada en este tipo de

acción.

Ídem AccordingToCommunica-

tionType

NotVerbal

Describe una acción en la que no exis-

te comunicación hablada entre varias

personas (por ejemplo, acciones gesti-

culares como saludar).

AccordingToCommunicationType
Ídem AccordingToCommunica-

tionType

Gesture

Describe una acción en la que se realiza

un gesto, por ejemplo, facial o con las

manos.

NotVerbal
Ídem AccordingToCommunica-

tionType

GestureFacial

Describe una acción en la que se realiza

un gesto con la cara. Puede ser una

acción del tipo mirar (individual) o

mostrar una emoción, afirmar, negar,

etc., (individuales o colectivas).

Gesture

Ídem AccordingToCommunica-

tionType

Assert

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de afirmación.

GestureFacial
Ídem GestureFacial

Look

Describe una acción en la que se realiza

una mirada.

GestureFacial
Ídem GestureFacial
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Tabla 9.58: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Refuse

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de negación.

GestureFacial
Ídem GestureFacial

ShowEmotion

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de mostrar una emoción.

GestureFacial
Ídem GestureFacial

ShowFear

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de mostrar miedo.

ShowEmotion
Ídem ShowEmotion

ShowRage

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de mostrar rabia.

ShowEmotion
Ídem ShowEmotion

GestureWithHands

Describe una acción colectiva, en la

que se realiza un gesto con las manos

como saludar, apuntar, etc.

GestureCommunication
Ídem AccordingToCommunica-

tionType

ConfirmWithHand

Describe una acción en la que se

realiza un gesto de confirmación con las

manos.

GestureWithHands Ídem GestureWithHands

DenyWithHand

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de negación con las manos.

GestureWithHands Ídem GestureWithHands

PointAt

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de señalización con las manos.

GestureWithHands Ídem GestureWithHands
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Tabla 9.59: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
WaveTo

Describe una acción en la que se realiza

un gesto de saludo con las manos.

GestureWithHands Ídem GestureWithHands

InteractionWithObject

Describe una acción que implica el

contacto del individuo que realiza la

acción con algún objeto.

AccordingTo

Interaction

WithObject

isAppliedToObjects: especifica los objetos con los que interac-

ciona el individuo en esta acción.
Ídem AccordingToInteractionWit-

hObject

ModifiesObjectState

Describe una acción que implica una

alteración del estado del objeto que se

está manipulando.

InteractionWithObject
Ídem AccordingToInteractionWit-

hObject

NotModifiesObjectPosition

Describe una acción que no implica la

modificación de la posición del objeto

que se está manipulando.

ModifiesObjectState Ídem ModifiesObjectState

Press

Describe la acción de pulsar un botón.

Por ejemplo, pulsar el botón izquierdo

del ratón para realizar la selección de

un objeto gráfico.

NotModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectState

Press2DButton

Describe la acción de pulsar un botón

en 2D.

Press
Ídem Press

Open

Describe la acción de apertura de un

objeto, por ejemplo, una puerta.

NotModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectState

Close

Describe la acción de cerrar un objeto,

por ejemplo una puerta.

NotModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectState

Remove

Describe la acción de quitar un objeto,

por ejemplo un anillo.

NotModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectState

H
éctor

Y
ago

C
orral

346



Tabla 9.60: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Rinse

Describe la acción de enjuagar un

objeto, por ejemplo un vaso.

NotModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectState

Shake

Describe la acción de agitar un objeto.
NotModifiesObjectPosition

Ídem ModifiesObjectState

Wait

Describe la acción de espera por un

objeto.

NotModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectState

WaitUntilWarm

Describe la acción de espera hasta que

un objeto se temple.

Wait
Ídem ModifiesObjectState

ModifiesObjectPosition

Describe una acción que implica la

modificación de la posición del objeto

que se está manipulando.

ModifiesPosition

ModifiesObjectState

Ídem ModifiesObjectState

originPos, destinationPos

Move2DObject

Describe una acción que implica la mo-

dificación de la posición del objeto en

un espacio bidimensional. Por ejemplo,

empujar o arrastrar un objeto.

ModifiesObjectPosition Ídem ModifiesObjectPosition

DragObject

Describe una acción que implica la

modificación de la posición del objeto

que se está arrastrando. Por ejemplo,

el arrastrar el ratón de una posición

inicial a una final en la GUI.

ModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectPosition

PushObject

Describe una acción que implica la

modificación de la posición del objeto

que se está empujando.

ModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectPosition
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Tabla 9.61: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
MoveMouse

Describe una acción que implica la

modificación de la posición del ratón.

ModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectPosition

Move3DObject

Describe la acción de desplazamiento

del estudiante con el objeto con el que

interacciona en el espacio 3D.

ModifiesObjectPosition
Ídem ModifiesObjectPosition

ModifiesRelationWithObject

Describe una acción que implica la

modificación de la relación entre el

estudiante y un objeto o entre los

objetos que se están manipulando.

InteractionWithObject

ActionWithTotalLevelFulfilment

Ídem ModifiesObjectPosition

ModifiesRelationAmongObjects

Describe una acción que implica la

relación entre objetos (por ejemplo,

echar o insertar un objeto en otro

objeto contenedor).

ModifiesRelationWithObject Ídem ModifiesObjectState

ObjectInsideOther

Describe una acción que implica intro-

ducir un objeto en otro (por ejemplo,

echar o insertar un objeto en otro).

ModifiesRelationAmongOthers
Ídem ModifiesObjectState

PutIn

Describe una acción que implica intro-

ducir un objeto en el interior de otro.

ObjectInsideOther
Ídem ModifiesObjectState

ThrowObject

Describe una acción que implica lanzar

un objeto.

ObjectInsideOther
Ídem ModifiesObjectState
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Tabla 9.62: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
PutAll

Describe una acción que implica colo-

car todos los objetos en un lugar.

PutIn
Ídem ModifiesObjectState

PutOn

Describe una acción que implica poner-

se un objeto.

PutIn
Ídem ModifiesObjectState

PutSlowly

Describe una acción que implica poner

un objeto lentamente en un lugar.

PutIn
Ídem ModifiesObjectState

GetOutObjectOfOther

Describe una acción que implica ex-

traer un objeto de otro.

ModifiesRelationAmongOthers
Ídem ModifiesObjectState

ModifiesRelationStudentObject

Describe una acción que implica la

modificación de la relación entre el

estudiante y el objeto que se está

manipulando.

ModifiesRelation

WithObject

ActionPos: especifica la posición del objeto involucrado en la

acción.
Ídem ModifiesObjectState

PickUpObject

Describe una acción que implica coger

un objeto de una determinada posi-

ción.

ModifiesRelationStudentObject
Ídem ModifiesObjectState

actionPos

DropObject

Describe una acción que implica dejar

un objeto en una determina posición.

ModifiesRelationStudentObject
Ídem ModifiesObjectState

actionPos

WithoutEffectOnObject

Describe una acción de interacción con

un objeto sin efecto sobre él.

InteractionWithObject

ActionWithTotalLevelFulfilment

Ídem ModifiesObjectState

actionPos
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Tabla 9.63: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
CrashIntoObject

Describe una acción de interacción con

un objeto con el que un estudiante

choca pero sin efecto sobre el objeto.

WithoutEffectOnObject
Ídem ModifiesObjectState

actionPos

NotInteractionWithObject

Describe una acción que no implica el

contacto del individuo que realiza la

acción con objetos.

AccordingToInteraction

WithObject

Ídem AccordingToInteraction

WithObject

ModifiesStudentPosition

Describe una acción que no implica in-

teracción con objeto, pero sí modifica-

ción de la posición del estudiante.

NotInteractionWithObject

Individual

ModifiesPosition

Ídem ModifiesStudentPosition

Move

Describe una acción sin interacción con

objeto y en la que el estudiante se

desplaza.

ModifiesStudentPosition Ídem ModifiesStudentPosition

DragOneself

Describe una acción sin interacción con

objeto y en la que el estudiante se

arrastra.

ModifiesStudentPosition Ídem ModifiesStudentPosition

MovementInPosition

Describe una acción sin interacción con

objeto y con movimiento del estudiante

sin modificar su posición actual (por

ejemplo, agacharse, levantarse, saltar,

etc.).

NotInteractionWithObject

ActionWithTotal

LevelFulfilment

Individual

Ídem NotInteractionWithObject
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Tabla 9.64: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Duck

Describe una acción de agacharse.
MovementInPosition Ídem MovementInPosition

Jump

Describe una acción de saltar.
MovementInPosition Ídem MovementInPosition

StandUp

Describe una acción de levantarse.
MovementInPosition Ídem MovementInPosition

Individual

Describe una acción en la que participa

solo un personaje.

AccordingToInvolvedCharacters
Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

Collective

Describe una acción en la que partici-

pan varios personajes.

AccordingToInvolvedCharacters

Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

Collaborative

Describe una acción colectiva en la que

existe coordinación entre los persona-

jes involucrados en ella. Por ejemplo,

dar un objeto a otra persona, trans-

portar un objeto entre varias personas,

etc.

Collective

Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

CollaborativeModifiesObjectPosition

Describe una acción colaborativa en la

que hay interacción con un objeto al

menos y se modifica su posición.

Collaborative Ídem ModifiesObjectPosition

TransportObjectAmongSeveral

Describe una acción colaborativa en

la que varias personas transportan un

objeto.

CollaborativeModifiesObjectPosition Ídem ModifiesObjectPosition
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Tabla 9.65: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
GiveObjectToOther

Describe una acción colaborativa en la

que un individuo entrega un objeto a

otro.

CollaborativeModifiesObjectPosition Ídem ModifiesObjectPosition

Communication

Describe una acción colectiva en la que

existe comunicación entre los persona-

jes involucrados en ella (por ejemplo,

gesticular con las manos, o acciones

verbales como dar una orden, pregun-

tar, responder, etc.).

Collective

ActionWithTotal

LevelFulfilment

Ídem AccordingToInvolvedCha-

racters

ActionWithTotalLevelFulfilment

Describe una acción cuya ejecución im-

plicará un diagnóstico en la obtención

de sus metas como alcanzadas o no al-

canzadas.

AccordingToFulfilmentLevel

Ídem AccordingWithTotal

LevelFulfilment

ActionWithPartial

LevelFulfilment

Describe una acción cuya ejecución im-

plicará un diagnóstico de alguna de sus

metas con un cierto grado de calidad

que dependerá del seguimiento o eva-

luación de determinados parámetros.

AccordingToFulfilmentLevel Ídem AccordingToFulfilmentLevel
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Tabla 9.66: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ConditionOnState

Describe una de las condiciones aso-

ciadas al estado de ejecución de una

acción. Esta condición puede ser una

condición que deba cumplirse para que

se ejecute una acción o una condición

consecuencia de la ejecución de una ac-

ción.

ProceduralKnowledge

entityProp: especifica la entidad sobre la que se establece la

condición asociada.
Ídem ProceduralKnowledge

IsOfType

Describe como condición asociada al

estado de ejecución de la acción el tipo

de la entidad asociada a esta condición.

ConditionOnState

conditionTypeProp: especifica el tipo establecido en la precon-

dición.

idObject

descriptorObject

entity

ToBeInPosition

Describe como condición asociada al

estado de ejecución de la acción la

posición en la que debe estar la entidad

asociada a esta condición.

ConditionOnState

position: establece la posición para la entidad asociada a la

condición. Ídem IsOfType

ToBeInAbsolutePosition

Describe como condición de la acción

la posición absoluta en la que debe es-

tar la entidad asociada a esta condi-

ción.

ToBeInPosition Ídem IsOfType

ToBeInArea

Describe como condición de la acción

el área en la que debe estar la entidad

asociada a esta condición.

ToBeInPosition Ídem IsOfType
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Tabla 9.67: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ToBeInObjectRelativePosition

Describe como condición de la acción

la posición relativa a un objeto en la

que debe estar la entidad asociada a

esta condición.

ToBeInPosition
Ídem ToBeInAbsolutePosition

ExistEntity

Describe como condición asociada al

estado de ejecución de la acción que

la entidad asociada a esta condición

exista.

ConditionOnState
Ídem IsOfType

ExistInstancesOfClass

Describe como condición asoaciada al

estado de ejecución de la acción que

existan instancias de la clase a la que

pertenece la entidad asociada a esta

condición.

ConditionOnState Ídem IsOfType

PropertyName

Describe como condición asociada al

estado de ejecución de la acción que

la entidad asociada a esta condición

tenga una determinada propiedad.

ConditionOnState

propertyId: especifica el nombre de la propiedad establecido en

la condición. Ídem IsOfType
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Tabla 9.68: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

PropertyValue

Describe como condición asociada al

estado de ejecución de la acción que la

entidad asociada a esta condición ten-

ga una propiedad con un determinado

valor.

ConditionOnState

propertyName: especifica el nombre de la propiedad establecida

en la precondición.

status: especifica si el estado de la propiedad es el esperado en la

condición.

propertyValueProp: especifica el valor que debe tener la

propiedad de esta precondición para que se pueda ejecutar el

operador de la acción asociada.

Ídem IsOfType

PunctualActionElement

Describe uno de los elementos de tipo

condición de la acción. Este elemento

puede ser una precondición o una post-

condición.

ProceduralKnowledge

condOnState: especifica una condición concreta asociada a la

ejecución.
Ídem ProceduralKnowledge

Precondition

Describe una de las condiciones que

se debe cumplir para que se ejecute el

operador asociado a una acción.

PunctualActionElement

idObject

descriptorObject

condOnState

Postcondition

Describe una de las consecuencias de

ejecutar el operador asociado a una

acción.

PunctualActionElement Ídem Precondition

Add

Una de las consecuencias de ejecutar

el operador asociado a una acción es

añadir o modificar una propiedad, una

relación o una posición.

Postcondition Ídem Precondition

H
éctor

Y
ago

C
orral

355



Tabla 9.69: Descripción de la ontología KnowledgeObject (cont.). Ontología extendida a partir de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Delete

Una de las consecuencias de ejecutar

el operador asociado a una acción es

eliminar una propiedad, una relación o

una instancia.

Postcondition
Ídem Precondition

Procedure

Describe una secuencia de acciones.
ProceduralKnowledge

includesSequenceOfActions: especifica los múltiples elementos

de tipo ActionApplication de que consta el procedimiento.
Ídem ProceduralKnowledge

ArrangeObjects

Describe un procedimiento de ordena-

ción de objetos.

Procedure
Ídem Procedure

GroupObjects

Describe un procedimiento de agrupa-

ción de objetos.

Procedure
Ídem Procedure

LookForObjects

Describe un procedimiento de búsque-

da de objetos.

Procedure
Ídem Procedure

Rule

Describe un conjunto de operaciones

que deben llevarse a cabo para realizar

una cierta inferencia correcta.

ProceduralKnowledge ruleName: nombre de la regla.
Ídem ProceduralKnowledge

Heuristic Rule Ídem Precondition
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Tabla 9.70: Descripción de la ontología StudentInformation. Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
StudentInformation

Representa el concepto raíz que englo-

ba toda la información que se va a

manejar acerca de un estudiante. Pa-

ra ello, este concepto, a través de sus

propiedades, se apoya en otros con-

ceptos definidos en las ontologías pre-

vias: «StudentProfile» «StudentTra-

ce» y «StudentState».

owl:Thing

hasProfile: relaciona al estudiante con su perfil.
hasState: relaciona al estudiante con sus estados.
hasTrace: relaciona al estudiante con sus trazas.
hasLearnerRole: especifica el rol del estudiante en una
actividad determinada.
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Tabla 9.71: Descripción de la ontología Recommendation.

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
Recommendation

Elemento principal de la ontología.

Es posible crear instancias de reco-

mendaciones de competencias, activi-

dades, criterios de rúbrica, indicadores

de desempeño de las competencias y

acciones.

owl:Thing

recommendationID: especifica el identificador de la recomendación.

description: describe la recomendación.

priority: describe la prioridad de la recomendación.

recommendationType: indica el tipo de recomendación.

PerformanceIndicatorRecommendation

Recomendaciones de los indicadores

de desempeño.

Recommendation
refersToPerformanceIndicator: contiene el indicador de desempeño

de la competencia al que se refiere.
Ídem Recommendation

CompetenceRecommendation

Recomendaciones de competencias.
Recommendation refersToCompetence: contiene la competencia a la que se refiere. Ídem Recommendation

ActionRecommendation

Recomendaciones de acciones.
Recommendation refersToAction: contiene la acción a la que se refiere. Ídem Recommendation

ActivityRecommendation

Recomendaciones de actividades.
Recommendation refersToActivity: contiene la actividad a la que se refiere. Ídem Recommendation

RubricCriterionRecommendation

Recomendaciones de criterios de las

rúbricas.

Recommendation
refersToRubricCriterion: contiene el criterio de la rúbrica al que se

refiere.
Ídem Recommendation
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Tabla 9.72: Descripción de la ontología StudentState. Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

StudentState

Establece el estado del estudiante.
owl:Thing

stateOfStudent: especifica el estudiante al que se refiere el

estado.

hasStateRelated: especifica el estado del estudiante.

StudentStateRelated

Datos obtenidos dinámicamente du-

rante la actividad de aprendizaje o tras

su finalización, y que establecen el esta-

do del estudiante y de sus conocimien-

tos.

owl:Thing

belongsToStudentState: especifica el estado del estudiante al

que se refiere el estado relacionado.

PerformanceState

Estado de la ejecución del estudiante

durante la realización de una cierta

actividad pedagógica.

StudentStateRelated belongsToStudentState

ConditionState

Estado de una condición (precondición

o post-condición) asociada a una ejecu-

ción concreta de una determinada ac-

ción.

PerformanceState
refersToCondition: especifica la condición a la que se refiere

este estado.
belongsToStudentState

PreconditionState

Estado de una precondición asociada

a una ejecución de una determinada

acción.

ConditionState
isMet: especifica si al intentar aplicar el estudiante una cierta

acción, se cumple o no la precondición asociada.

belongsToStudentState

refersToCondition

PostconditionState

Estado de una post-condición asociada

a una ejecución de una determinada

acción.

ConditionState

goalQuality: especifica la valoración cualitativa con la que se

ha alcanzado la meta o consecuencia. La ejecución de algunas

acciones, como por ejemplo la de movimiento del estudiante,

pueden dar lugar a la obtención de una meta con una calidad

no máxima.

Ídem PreconditionState
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Tabla 9.73: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActionExecutionState

Especifica la información obtenida so-

bre la acción ejecutada por el estudian-

te en un instante determinado.

PerformanceState

obtainedFromActionTrace: especifica la traza de la acción a

partir de la que se obtiene información sobre su estado.

wasApplied: especifica si la acción fue ejecutada por el estudian-

te o no, en función del cumplimiento o no de sus precondiciones.

consistsOfPrecondState: especifica el estado de las precondi-

ciones asociadas al intentar ejecutar o al ejecutar la acción aso-

ciada.

consistsOfConseqState: especifica el estado de las consecuen-

cias asociadas a una acción ejecutada.

isOfActivityExecutionState: especifica el estado de ejecución

de la actividad a la que pertenece este estado de ejecución de ac-

ción.

refersToAction: especifica la acción a la que se refiere la traza.

Ídem PerformanceState

ActivityExecutionState

Especifica el estado de la ejecución

actual de una actividad obtenido a

partir de ciertos datos tras finalizar

dicha actividad.

PerformanceState

consistsOfActionExecState: estados de ejecución de las accio-

nes realizadas en la actividad actual.

asssociatedActivityTrace: traza de actividad asociada a este

estado.

obtainedOfActionState: especifica el estado final de las accio-

nes a partir del que se obtendrá el estado de la ejecución de la

actividad correspondiente.

mistakeRate: porcentaje de fallos o de acciones que no coinciden

con la planificada durante la ejecución de la actividad.

successRate: porcentaje de éxitos o de acciones que coinciden

con la planificada durante la ejecución actual de la actividad.

numberOfProvidedExamples: número de ejemplos proporcio-

nados al estudiante durante la ejecución de la actividad.

numberOfVainAttempts: número de intentos del estudiante

antes de realizar las acciones planificadas en la ejecución de la

actividad.

Ídem PerformanceState

H
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Tabla 9.74: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActivityExecutionState

Especifica el estado de la ejecución

actual de una actividad obtenido a

partir de ciertos datos tras finalizar

dicha actividad.

PerformanceState

numberOfProvidedProblems: número de problemas propor-
cionados al estudiante para que ejecute correctamente una activi-
dad.
numberOfReplannings: número de veces que el estudiante
realizó una acción equivocada pero que, a partir de ella, aún es
posible llegar a la meta de la actividad con un nuevo plan.
numberOfCorrectAnswers: número de veces que el estudiante
realizó una acción que coincidía con la siguiente acción del plan
de la actividad.
numberOfIncorrectAnswers: número de veces que el estudian-
te realizó una acción que no coincidía con la siguiente acción del
plan de la actividad.
numberOfBasicQuestions, numberOfGeneralQuestions,
numberOfAdvancedQuestions: número de preguntas básicas,
generales o avanzadas respectivamente, que el estudiante ha for-
mulado durante la ejecución de la actividad.
numberOfHints: número de pistas proporcionadas por el módu-
lo de tutoría al estudiante durante la ejecución de la actividad.
devotedTime: tiempo que ha requerido el estudiante para reali-
zar la ejecución actual de la actividad.
executionFactor: valor que sirve para evaluar cuantitativamente
la ejecución actual de la actividad por el estudiante. Se obtiene a
partir de la evaluación de las acciones ejecutadas por el estudiante
durante la actividad.
costActivityExecution: especifica el número de acciones reali-
zadas en la ejecución de la actividad.
assessmentActivityExecution: especifica una valoración cua-
litativa del conocimiento que posee el estudiante de la actividad
basada exclusivamente en la ejecución actual.
nextActionPlan: especifica cuál es la siguiente acción del plan
que corresponde ejecutar.

Ídem PerformanceState

SessionState

Especifica el estado de la sesión actual

en la que se encuentra un estudiante.

PerformanceState

duration: establece la duración de la sesión actual, si está

limitada o, por el contrario, si la sesión es indefinida.

achievementDegree: porcentaje de sesión realizado hasta el

momento.

started: especifica si el estudiante ya ha iniciado la sesión.

isRelatedToSessionTrace: establece la traza asociada a la

sesión.

Ídem PerformanceState

H
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Tabla 9.75: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

PerformanceCriterionState

Especifica el estado del indicador de

desempeño actual en el que se encuen-

tra un estudiante.

PerformanceState

referToPerformanceIndicator: indica el criterio de desempeño

al que se refiere el estado.

isOfObjective: contiene el objetivo al que se refiere el estado.

attempt: contiene el número de intentos.

isOfCompetence: contiene la competencia a la que se refiere el

estado.

currentPerformanceLevel: especifica el nivel de desempeño

mostrado por el estudiante para ese criterio de desempeño en el

objetivo o competencia especificado.

Ídem PerformanceState

RubricCriterionState

Especifica el estado del nivel de desem-

peño actual de un criterio de la rúbrica

obtenido por un estudiante.

PerformanceState

referToCriterion: indica el criterio al que se refiere el estado.

isFromRubric: indica la rúbrica que comprende el criterio.

isFromRubricState: indica el estado de la rúbrica que compren-

de el criterio.

associatedRubricCriterionTrace: indica la traza del criterio

asociada.

currentCriterionLevel: especifica el nivel de desempeño mos-

trado por el estudiante para ese criterio de la rúbrica.

score: especifica la puntuación obtenida en el criterio.

allAchievedCompetences: especifica si se han adquirido todas

las competencias asociadas al criterio.

anyAchievedCompetence: especifica si no se ha adquirido nin-

guna competencia asociada al criterio.

Ídem PerformanceState

PedagogicalState

Especifica el estado de aprendizaje del

estudiante relativo a la realización de

un cierto plan de estudios.

StudentStateRelated

completed: especifica si se ha realizado o no un cierto plan de

estudios.

numberOfTimes: número de veces que se ha realizado un cierto

plan de estudios.

averageGrade: valoración media asociada a la realización de un

cierto plan de estudios.

Ídem StudentStateRelated

H
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Tabla 9.76: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActivityState

Especifica el estado pedagógico actual

de una cierta actividad relativo a un

estudiante. Este estado viene dado

por un conjunto de datos generales

asociados a la actividad obtenidos de

las sucesivas ejecuciones de la misma

por el estudiante.

PedagogicalState

belongsToActivity: nombre de la actividad a la que está aso-

ciada este estado.

basicQuestionAverage, generalQuestionAverage, advan-

cedQuestionAverage: valor medio de preguntas básicas, gene-

rales o avanzadas respectivamente, que el estudiante ha formulado

durante las ejecuciones de la actividad.

replanningAverage: valor medio de replanificaciones realizadas

durante las sucesivas ejecuciones de la actividad por el estudiante.

hintAverage: valor medio de pistas ofrecidas por el módulo de

tutoría al estudiante durante las diversas ejecuciones de la activi-

dad.

factorActivityKnowledge: evaluación del conocimiento que el

estudiante posee de una actividad. Se obtiene de las diversas eje-

cuciones realizadas por el estudiante de la actividad.

obtainedFromExecutions: estados de ejecución de la actividad

a partir de los que se obtiene el estado de esta actividad.

stateExperienceActivity: estado de experiencia de la actividad

alcanzado por el estudiante hasta la actualidad.

interruptedByTutor: indica si la actividad ha sido interrumpi-

da por el tutor.

completedActivity: indica si la actividad ha sido completada.

stateOfStudent

completed

numberOfTimes

averageGrade

CourseState

Especifica el estado pedagógico actual

de un curso perteneciente a un plan de

estudios.

PedagogicalState

belongsToCourse: nombre del curso al que está asociado este

estado.

isComposedOfPhases: fases de las que está compuesta este

curso.

Ídem ActivityState

UnitOfLearningState

Especifica el estado pedagógico actual

de una unidad de aprendizaje.

PedagogicalState

belongsToUnitOfLearning: nombre de la unidad de aprendi-

zaje a la que está asociada este estado. Ídem ActivityState

H
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Tabla 9.77: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

PhaseState

Especifica el estado pedagógico actual

del estudiante respecto a una cierta

fase de un curso.

PedagogicalState

belongsToPhase: nombre de la fase a la que está asociada este

estado.

isComposedOfActivities: actividades de las que está compues-

ta la fase.

Ídem ActivityState

SyllabusState

Especifica el estado pedagógico actual

del estudiante respecto a un cierto plan

de estudios.

PedagogicalState

belongsToCurriculum: nombre del plan de estudios al que está

asociado este estado.

isComposedOfCourses: cursos de los que está compuesto el

plan de estudios.

Ídem ActivityState

CapacityState

Especifica la valoración de ciertas ca-

pacidades del estudiante. Se obtiene

tras la ejecución de la actividad de un

plan de estudios.

StudentStateRelated Ídem StudentStateRelated

MemoryAssessment

Especifica la valoración de la capaci-

dad de memoria del estudiante.

CapacityState

memoryLevel: establece una valoración cualitativa de la capaci-

dad de memoria del estudiante tras la ejecución de una actividad

(muy pobre, pobre, normal, buena, muy buena, excelente, etc.).
Ídem StudentStateRelated

ReasoningAssessment

Especifica la valoración de la capaci-

dad de razonamiento del estudiante.

CapacityState

reasoningLevel: establece una valoración cualitativa de la

capacidad de razonamiento que posee el estudiante tras la

ejecución de una actividad (muy baja, baja, normal, alta, muy

alta, ,etc.).

Ídem StudentStateRelated

LearningSpeedAssessment

Especifica la valoración de la velocidad

de aprendizaje del estudiante.

CapacityState

learningSpeed: establece una valoración cualitativa de la velo-

cidad de aprendizaje mostrada por el estudiante tras la ejecución

de una actividad (muy lenta, lenta, normal, alta, muy alta, exce-

lente).

Ídem StudentStateRelated

H
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Tabla 9.78: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

EmotionalState

Especifica una valoración dinámica del

estado emocional del estudiante que

varía continuamente durante la ejecu-

ción de la actividad.

StudentStateRelated

emotionalStateObtained: establece una valoración del estado
emocional (nerviosismo, alegría, etc.) que refleja el estudiante.
Este estado se obtiene a partir del chequeo de una o más variables
durante un cierto intervalo de tiempo (traza emocional).
intensityObtained: establece la intensidad del estado emocional.
Se obtiene la realización de una actividad a partir de la traza
emocional del estudiante durante un cierto intervalo de tiempo.
comesFromEmotionalTrace: es la traza emocional (traza de
una o más variables emocionales) del estudiante. Se obtiene
durante un cierto intervalo de tiempo para valorar su estado
emocional.

Ídem StudentStateRelated

ExperienceState

Especifica una valoración del grado de

experiencia adquirido por el estudiante

al finalizar una actividad.

StudentStateRelated

experienceLevel: valoración cualitativa del grado de experiencia

adquirido por un estudiante tras la realización de una actividad

(novato, principiante, intermedio, avanzado, etc.).
Ídem StudentStateRelated

ObjectiveState

Establece dinámicamente si el estu-

diante ha alcanzado o no un objetivo

durante el trascurso de una cierta ac-

tividad educativa.

StudentStateRelated

valuedObjective: objetivo de aprendizaje valorado por el

estudiante.

achieved: establece la valoración del objetivo (alcanzado, no

alcanzado o desconocido).

isAssumed: establece si el estado de objetivo es asumido como

estado inicial.

inferBy: establece el motivo (tipo de contradicción), si lo hubiera,

para inferir el estado. Esta propiedad facilita la tarea de resolución

de contradicciones del método de diagnóstico.

associatedObjectiveTrace: establece la traza del objetivo a

partir de la que se obtiene su estado.

Ídem StudentStateRelated

H
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Tabla 9.79: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

DidacticObjectiveState

Especifica, para un estudiante, la valo-

ración obtenida de un objetivo didácti-

co durante la realización de una cierta

actividad.

ObjectiveState

stateOfStudent

valuedObjective

associatedObjectiveTrace

achieved

isAssumed

inferBy

SpecificObjectiveState

Especifica para un estudiante la valo-

ración obtenida de un objetivo especí-

fico durante la realización de una acti-

vidad.

ObjectiveState

levelCurrentReliability: establece el número de veces que,

hasta el instante actual, el estudiante ha alcanzado (o no) el

objetivo específico. Un objetivo específico puede ser alcanzado tras

la realización de varias actividades distintas, o varias veces en la

misma ejecución de una actividad.

Ídem DidacticObjectiveState

KnowledgeObjectState

Especifica dinámicamente para un es-

tudiante, la valoración obtenida de un

objeto de conocimiento, estructural o

procedimental durante la realización

de una actividad educativa.

StudentStateRelated

valuedObject: establece el objeto de conocimiento al que perte-

nece este estado.

objectKnowledgeAssessment: establece una valoración cuali-

tativa de la bondad en la adquisición de un objeto de conocimien-

to.

Ídem StudentStateRelated

StructuralKnowledgeState

Especifica dinámicamente, para un es-

tudiante, la valoración obtenida de un

objeto de conocimiento estructural du-

rante la realización de una actividad

educativa.

KnowledgeObjectState

stateOfStudent

valuedObject

objectKnowledgeAssessment

H
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Tabla 9.80: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ProceduralKnowledgeState

Especifica dinámicamente, para un es-

tudiante, la valoración obtenida de un

objeto de conocimiento procedimental

durante la realización de una actividad

educativa.

KnowledgeObject

State

numberAppliedWell: número de veces que se aplicó bien el
conocimiento procedimental.
numberAppliedBad: número de veces que se aplicó mal el
conocimiento procedimental.
applicationTime: intervalo de tiempo durante el que se aplicó
el conocimiento procedimental.

Ídem StructuralKnowledgeState

CompetenceState

Establece dinámicamente si el estu-

diante ha alcanzado o no una compe-

tencia durante el trascurso de una cier-

ta actividad educativa.

StudentStateRelated

valuedCompetence: competencia valorada por el estudiante.

achieved: establece la valoración de la competencia (alcanzada,

no alcanzada o desconocida).

isAssumed: establece si el estado de la competencia es asumido

como estado inicial.

inferBy: establece el motivo (tipo de contradicción), si lo hubiera,

para inferir el estado. Esta propiedad facilita la tarea de resolu-

ción de contradicciones del método de diagnóstico.

associatedCompetenceTrace: establece la traza de la compe-

tencia a partir de la que se obtiene su estado.

numberOfHints: número de pistas recibidas relacionadas con la

competencia.

levelCurrentReliability: establece el nivel de fiabilidad adqui-

rido por el estudiante en una competencia determinada.

performanceCriteriaState: establece el estado de un criterio

de desempeño para la competencia.

Ídem StudentStateRelated

ActionsState

Especifica para un estudiante la valo-

ración obtenida de las acciones realiza-

das tras finalizar el desarrollo de una

actividad educativa.

ProceduralKnowledge

State

belongsToActivityTrace: establece la traza de ejecución de la
actividad a la que pertenecen las acciones valoradas.
consistsOf : establece los estados de cada una de las acciones
que forman parte de esta valoración.
performanceFactor: establece una evaluación cuantitativa
de las acciones realizadas durante una actividad. Se obtiene al
finalizar la actividad y a partir de la valoración o estado obtenido
para cada una de las acciones.

stateOfStudent

valuedObject

objectKnowledgeAssessment

numberAppliedWell

numberAppliedBad

applicationTime

H
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Tabla 9.81: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActionState

Establece dinámicamente para un es-

tudiante la valoración obtenida de una

acción realizada en una actividad de

aprendizaje.

ProceduralKnowledge

State

numberAppliedNotInPlan: número de veces que el operador
asociado a la acción aplicada no está en el plan de la actividad.
numberOfCorrects: número de veces que se aplicó la acción y
coinciden tanto el operador como los argumentos con la siguiente
en el plan de la actividad.
numberOpNotArgs: número de veces que se aplicó la acción
coincidiendo su operador con el siguiente en el plan de la
actividad pero no sus argumentos.
numberNotSeq: número de veces que se aplicó la acción
coincidiendo su operador y sus argumentos no con la siguiente en
el plan de la actividad pero sí con otra.
numberNotSeqOpNotArgs: número de veces que se aplicó
la acción, no coincide con la siguiente en el plan, sí coincide su
operador con el de otra acción perteneciente al plan pero no sus
argumentos.
numberNotMetPrecond: número de veces que no se aplicó el
operador asociado a la acción porque no se cumplía alguna de
sus precondiciones.
numberNotAppliedForObject: número de veces que no se
aplicó el operador asociado a la acción porque no se cumple la
siguiente precondición específica: el (los) objeto (s) al que se
intentaba aplicar la acción no es correcto, acorde al entorno de la
actividad.

Ídem ActionsState

RubricState

Especifica el estado de una rúbrica

para un estudiante concreto.

StudentStateRelated

refersToRubric: especifica la rúbrica a la que pertenece el

estado.

belongsToActivity: especifica la actividad a la que pertenece la

rúbrica.

score: especifica la puntuación obtenida en la rúbrica.

Ídem StudentStateRelated

H
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Tabla 9.82: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

StrechState

Datos obtenidos dinámicamente du-

rante el seguimiento (en tiempo de eje-

cución) y la evaluación (finalización)

del desplazamiento del estudiante en

un tramo de su trayectoria.

PerformanceState

containsStrech: especifica el tramo al que pertenecen los datos
obtenidos dinámicamente.
isRelatedToStrechTrace: especifica la traza del tramo corres-
pondiente.
studentStrechDistance: especifica la longitud del trayecto
realizado por el estudiante en un tramo (entre sus dos puntos
extremos).
distanceFactor: valor de la comparación de la longitud del
trayecto realizado por el estudiante con respecto a la longitud del
tramo óptimo2.
studentStrechTime: especifica el tiempo que ha tardado el
estudiante en realizar el tramo.
timeFactor: valor de comparación del tiempo que ha tardado en
realizar el tramo el estudiante con respecto al tiempo que se ha
supuesto razonable para realizar el tramo óptimo 3.
averageDistance: factor que, mediante un algoritmo, realiza
una comparación parcial de los puntos que componen el tramo
realizado por el estudiante con respecto a los puntos calculados
del tramo óptimo, según la velocidad seguida por el estudiante
en el tramo.

Ídem PerformanceState

3El factor distancia viene definido por la siguiente fórmula:

FactorDistancia = DistanciaTramoAlumno

DistanciaTramoOptima

3El factor tiempo viene definido por la siguiente fórmula:

FactorT iempo = T iempoTramoAlumno

T iempoTramoOptima
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Tabla 9.83: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

TrajectoryState

Datos obtenidos dinámicamente du-

rante el seguimiento (en tiempo de eje-

cución) y la evaluación (finalización)

del desplazamiento del estudiante du-

rante el desarrollo de una cierta activi-

dad de aprendizaje.

PerformanceState

isRelatedToTrajectoryTrace: especifica la traza de la trayec-

toria a la que pertenecen los datos obtenidos dinámicamente.

accumulatedAverageDistance: representa la separación real

que existe entre los tramos de la trayectoria del estudiante y la

trayectoria óptima. Este factor se obtiene como el total de las dis-

tancias medias de cada uno de de los tramos de la trayectoria.

trajectoryFactor: especifica un valor para evaluar cuantitativa-

mente la trayectoria al finalizar la actividad. Este factor se obtiene

a partir de la distancia media acumulada (DMA), el factor distan-

cia (FD), y el factor tiempo (FT), que se han ido acumulando en

los tramos realizados durante la trayectoria4.

movementAssessment: especifica una valoración cualitativa

asociada a la trayectoria realizada por el estudiante y dependiente

del tipo de actividad ejecutada y del entorno virtual. Esta evalua-

ción se realizará tras un estudio de los resultados obtenidos en

pruebas sucesivas.

Ídem PerformanceState

RecommendationState

Recomendaciones ofrecidas al estu-

diante.

StudentStateRelated

status: estado en el que se encuentra la recomendación.

notifiedTime: especifica el instante en el que se realiza la

recomendación.

Ídem StudentStateRelated

CompetenceRecommendationState

Recomendaciones ofrecidas al estu-

diante acerca de las competencias.

Recommendation

State

belongsToActivity: especifica la actividad a la que se refiere la

recomendación.

refersToCompetence: especifica la competencia asociada.

associatedCompRecTrace: especifica la traza asociada.

refersToCompetenceRecommendation: especifica la reco-

mendación de competencias asociada.

Ídem RecommendationState

H
éctor

Y
ago

C
orral

370



Tabla 9.84: Descripción de la ontología StudentState (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActivityRecommendationState

Estado de recomendaciones ofrecidas

al estudiante acerca de las actividades.

Recommendation

State

belongsToActivity: especifica la actividad a la que se refiere la

recomendación.

associatedActivityRecommendationTrace: especifica la tra-

za asociada de recomendación de la actividad.

refersToActivtiyRecommendation: especifica la recomenda-

ción de actividad asociada.

Ídem RecommendationState

RubricCriterion

RecommendationState

Estado de recomendaciones ofrecidas

al estudiante acerca de los criterios.

Recommendation

State

referToCriterion: especifica el criterio asociado.

associatedCriterionRecommendationTrace: especifica la

traza asociada de recomendación del criterio.

refersToCriterionRecommendation: especifica la recomenda-

ción del criterio asociado.

Ídem RecommendationState

PerformanceIndicator

RecommendationState

Estado de recomendaciones ofrecidas

al estudiante acerca de los indicadores

de desempeño.

Recommendation

State

referToPerformanceIndicator: especifica el indicador de

desempeño asociada.

associatedPerfIndRecommendationTrace: especifica la tra-

za asociada de recomendación del indicador de desempeño.

refersToPerformanceIndicatorRecommendation: especifica

la recomendación de indicador de desempeño asociada.

Ídem RecommendationState

Action

RecommendationState

Estado de recomendaciones ofrecidas

al estudiante acerca de las acciones.

Recommendation

State

refersToAction: especifica la acción asociada.

associatedActionRecommendationTrace: especifica la traza

de recomendación de acción asociada.

refersToActionRecommendation: especifica la recomendación

de acción asociada.

Ídem RecommendationState
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Tabla 9.85: Descripción de la ontología StudentTrace. Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
StudentTrace

Relaciona el estudiante con los aspec-

tos de la traza o registro temporal de

su ejecución durante una actividad pe-

dagógica.

owl:Thing hasStudentTraceRelated: relaciona traza y estudiante.

StudentTraceRelated

Aspectos de la traza o registro tempo-

ral de la ejecución de un estudiante du-

rante una actividad pedagógica.

owl:Thing

belongsToStudent: especifica el estudiante al que se refiere la

traza.

initialTime: especifica el tiempo en el que comienza a registrarse

la traza.

finalTime: especifica el tiempo en el que termina el registro de

la traza.

ActionTrace

Describe el registro temporal de una

cierta acción realizada durante el

aprendizaje de un estudiante.

StudentTraceRelated

associatedSpecificAction: especifica la acción concreta que el

estudiante ha ejecutado en esta traza.

associatedActionState: especifica el estado de ejecución con-

creto de la acción correspondiente.

positionInSequence: especifica la posición de la acción respecto

a la sesión.

belongsToStudent

initialTime

finalTime

StudentActionTrace

Describe el registro temporal de la

acción del estudiante, cuándo y qué

tipo de acción ha realizado.

ActionTrace

belongsToStudent

initialTime

finalTime

associatedSpecificAction

associatedActionState

positionInSequence

MovementActionTrace

Describe el registro temporal del tipo

de acción de desplazamiento realizada

por el estudiante durante su trayecto-

ria.

StudentActionTrace

associatedTrayectory: especifica la traza de la trayectoria del

estudiante a la que pertenece esta traza de movimiento.
Ídem StudentActionTrace

TutorActionTrace

Describe el registro temporal del tipo

de acción que ha realizado el tutor

durante el aprendizaje del estudiante.

ActionTrace
Ídem StudentActionTrace
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Tabla 9.86: Descripción de la ontología StudentTrace (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ProcedureTrace

Describe el registro temporal de una

secuencia de acciones (procedimiento)

llevada a cabo por un estudiante du-

rante su aprendizaje.

StudentTraceRelated

actionTraceSequence: especifica la secuencia de trazas de

acción de las que consta la traza de procedimiento asociada. Ídem StudentTraceRelated

ActivityTrace

Describe el registro temporal de una

cierta actividad realizada por el estu-

diante durante su aprendizaje.

StudentTraceRelated

consistsOfProcedureTraces: especifica las trazas de procedi-

miento de las que consta una actividad.

idActivity: identificador de la actividad asociada.

belongsToSession: especifica la traza de sesión a la que está vin-

culada la traza de actividad.

refersToActivity: referencia la actividad.

associatedActivityState: especifica el estado de ejecución con-

creto de la actividad correspondiente.

activityAttempt: especifica el número de intento.

Ídem StudentTraceRelated

SessionTrace

Describe el registro temporal de una

sesión de aprendizaje de un estudiante.

StudentTraceRelated

consistsOfActivityTraces: especifica las trazas de actividad que

constituyen la traza de la sesión.

idSession: identificador de la sesión asociada a la traza.

associatedSessionState: especifica el estado de ejecución con-

creto de la sesión correspondiente.

Ídem StudentTraceRelated

VariableTrace

Describe el registro temporal de alguno

de los aspectos que, durante el apren-

dizaje del estudiante, están continua-

mente variando. Por ejemplo la mira-

da.

StudentTraceRelated
tracedVariable: concepto asociado a la variable trazada.

Ídem StudentTraceRelated
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Tabla 9.87: Descripción de la ontología StudentTrace (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
PositionTrace

Describe el registro temporal de la po-

sición del estudiante en un cierto inter-

valo de tiempo. Durante el aprendiza-

je, este parámetro variará.

VariableTrace Ídem VariableTrace

EmotionalVariableTrace

Describe el registro temporal de algu-

na variable que debe ser chequeada con

una determinada frecuencia para obte-

ner el valor de un aspecto del estado

emocional del estudiante (por ejemplo,

su nivel de estrés).

VariableTrace Ídem VariableTrace

EmotionalTrace

Especifica el registro temporal de una

cierta emoción.

StudentTraceRelated

associatedEmotionalState: especifica el estado de una cierta

emoción medido en el estudiante durante su aprendizaje.

containsEmotionalVariableTraces: especifica una o más tra-

zas de variables emocionales que es necesario registrar para obte-

ner una medida de algún aspecto emocional del estudiante como,

por ejemplo, de su nivel de estrés, distracción, etc.

Ídem StudentTraceRelated

ObjectiveTrace

Especifica el registro temporal de un

cierto estado de objetivo durante el

aprendizaje de un estudiante.

StudentTraceRelated

isOfActionTrace: especifica la traza de acción que ha permitido

alcanzar esta traza de objetivo.

associatedObjectiveState: especifica el estado de adquisición

(alcanzado o no) de un cierto objetivo asociado al instante de la

traza.

Ídem StudentTraceRelated
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Tabla 9.88: Descripción de la ontología StudentTrace (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES
ObjectiveHistoryTrace

Especifica el registro temporal de los

sucesivos estados por los que pasa un

cierto objetivo durante el aprendizaje

de un estudiante. Esta información

es útil durante la fase de diagnóstico

pedagógico del estudiante.

StudentTraceRelated

isConstitutedByObjectiveTraces: especifica una o más trazas

de las que consta la traza del histórico de un determinado objetivo. Ídem StudentTraceRelated

StrechTrace

Describe el registro temporal de uno

de los tramos de los que consta la

trayectoria del estudiante durante una

actividad de aprendizaje.

StudentTraceRelated

associatedStrechState: especifica el estado del tramo asociado
a esta traza.

belongsToStrech: especifica el tramo al que corresponde esta
traza.

belongsToStudent

initialTime

finalTime

TrajectoryTrace

Especifica la traza de la trayectoria

seguida por el estudiante durante el

aprendizaje de una cierta actividad.

StudentTraceRelated

consistsOfPosition: especifica las dos trazas de posición de las
que consta la traza de la trayectoria del estudiante.

consistsOfStrechTraces: especifica las trazas de los tramos de
los que consta la trayectoria seguida por el estudiante.

associatedTrajectoryState: especifica el estado (valoración)
de la trayectoria obtenida tras finalizar la traza.

isComparedWith: especifica la trayectoria óptima con la que
se compara la trayectoria del estudiante.

Ídem StrechTrace
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Tabla 9.89: Descripción de la extensión de la ontología StudentTrace (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

RubricTrace

Traza del estudiante referente a una

rúbrica.

StudentTraceRelated

belongsToRubric: especifica la rúbrica a la que se refiere la tra-

za.

associatedRubricState: especifica el estado de ejecución con-

creto de la rúbrica asociado a esta traza.

Ídem StudentTraceRelated

CriterionTrace

Traza del estudiante referente a un

criterio de la rúbrica.

StudentTraceRelated

belongsToRubric: especifica la rúbrica a la que se refiere la

traza.

belongsToCriterion: especifica el criterio al que se refiere la

traza.

associatedCriterionState: especifica el estado de ejecución

concreto de la rúbrica asociado a esta traza.

Ídem StudentTraceRelated

PerformanceCriterionTrace

Traza del estudiante referente a un

criterio de desempeño.

StudentTraceRelated

belongsToObjective: especifica el objetivo al que se refiere la

traza.

belongsToCompetence: especifica la competencia a la que se

refiere la traza.

associatedPerformanceCriterionState: especifica el estado

de ejecución concreto asociado a esta traza.

belongsToPerformanceCriterion: especifica el indicador de

desempeño.

Ídem StudentTraceRelated
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Tabla 9.90: Descripción de la extensión de la ontología StudentTrace (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

CompetenceTrace

Traza del estudiante referente a una

competencia.

StudentTraceRelated

belongsToCompetence: especifica la competencia a la que se

refiere la traza.

assocCompetenceState: especifica el estado de ejecución con-

creto de la competencia asociado a esta traza.

Ídem StudentTraceRelated

CompetenceHistoryTrace

Traza histórica del estudiante referente

a una competencia.

StudentTraceRelated

isConstitutedByCompetenceTraces: especifica una o más
trazas de las que consta la traza del histórico de una determinada
competencia. Ídem StudentTraceRelated

AccesibilityTrace

Traza del estudiante referente a la

accesibilidad.

ProfileTrace

belongsToAccesibility: especifica la accesibilidad a la que se

refiere la traza. Ídem ProfileTrace

InterestTrace
Traza del estudiante referente a sus
intereses.

ProfileTrace
belongsToInterest: especifica el interés al que se refiere la traza.

Ídem ProfileTrace

RecommendationTrace

Traza de recomendaciones ofrecidas al

estudiante.

StudentTraceRelated Ídem StudentTraceRelated

RecommendationHistoryTrace

Traza histórica de recomendacio-

nes ofrecidas al estudiante.

StudentTraceRelated

isConstitutedByRecommendationTraces: especifica una

o más trazas de las que consta la traza del histórico de una

determinada recomendación. Ídem StudentTraceRelated

CompetenceRecommendationTrace

Traza de recomendaciones ofrecidas al

estudiante acerca de las competencias.

Recommendation

Trace

refersToCompetence: especifica la competencia asociada.

refersToObjective: especifica el objetivo asociado.

refersToCompetenceRecommendation: especifica la reco-

mendación de competencia asociada.

assocCompRecState: especifica el estado asociado a esta traza.

Ídem RecommendationTrace
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Tabla 9.91: Descripción de la extensión de la ontología StudentTrace (cont.). Ontología adaptada de (Clemente, 2011).

CLASS SUPER-CLASS DEFINED PROPERTIES INHERIT PROPERTIES

ActivityRecommendationTrace

Traza de recomendaciones ofrecidas al

estudiante acerca de las actividades.

Recommendation

Trace

refersToActivity: especifica la actividad asociada.

refersToActivityRecommendation: especifica la recomenda-

ción de actividad asociada.

assocActRecState: especifica el estado de recomendación de ac-

tividad asociado a esta traza.

Ídem RecommendationTrace

ActionRecommendationTrace

Traza de recomendaciones ofrecidas al

estudiante acerca de las acciones.

Recommendation

Trace

refersToAction: especifica la acción asociada.

refersToActionRecommendation: especifica la recomendación

de acción asociada.

assocActionRecState: especifica el estado de recomendación de

acción asociado a esta traza.

Ídem RecommendationTrace

PerformanceIndicator

RecommendationTrace

Traza de recomendaciones ofrecidas al

estudiante acerca de los indicadores de

desempeño.

Recommendation

Trace

refersToPerformanceIndicator: especifica el indicador de

desempeño asociado.

refersToPerIndRecommendation: especifica la recomenda-

ción de indicador de desempeño asociada.

assocPerIndState: especifica el estado de recomendación de in-

dicador de desempeño asociado a esta traza.

Ídem RecommendationTrace

RubricCriterion

RecommendationTrace

Traza de recomendaciones ofrecidas al

estudiante acerca de los criterios.

Recommendation

Trace

refersToRubricCriterion: especifica el criterio asociado.

refersToRubricCriterionRecommendation: especifica la re-

comendación de criterio asociada.

assocRubricCriterionState: especifica el estado de recomenda-

ción de la rúbrica asociado a esta traza.

Ídem RecommendationTrace
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Apéndice B: Encuesta de la herramienta de recomendación

Este apartado contiene la encuesta de satisfacción elaborada para la evaluación de la
satisfacción de los estudiantes y profesores con el sistema de recomendación.

Debido a que el sistema de recomendación propuesto únicamente se ha validado con
estudiantes no reales, esta encuesta no contempla todavía ningún resultado. En un futuro a
corto plazo se pretende evaluar el prototipo desarrollado con casos de prueba completamente
reales teniendo en cuenta la opiniones de instructores y estudiantes relativas a los siguientes
criterios:

● Facilidad de uso: grado de complejidad en el manejo de la herramienta sin ayuda. Este
criterio pretende comprobar si la herramienta es sencilla o, por el contrario, los usuarios
la consideran dificultosa.

● Adaptación al cambio: capacidad de la herramienta para representar información diferente
a la expuesta hasta ese momento. Por ejemplo, cómo reaccionará el sistema ante el cambio
de estado de adquisición de una competencia.

● Adecuación: este criterio mide, por un lado, el grado de personalización que alcanza la
herramienta respecto al usuario y, por otro lado, el grado de adaptación de la herramienta
con respecto a la información disponible.

● Capacidad de innovación: se refiere a la habilidad del sistema de recomendación para hacer
recomendaciones novedosas.

● Fiabilidad : indica el nivel de confianza del sistema en la obtención de recomendaciones.
● Robustez : capacidad del sistema para recuperarse ante situaciones adversas.
● Tiempo de espera: mide el tiempo que tarda el sistema en ofrecer las recomendaciones a
los usuarios.
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- 1 - 
 

ENCUESTA DE SATISFACCIÓN A ESTUDIANTES Y PROFESORES 

SOBRE EL SISTEMA DE RECOMENDACIÓN DE COMPETENCIAS 
 

Objetivos de la encuesta  

Esta encuesta, opcional y anónima, pretende recoger información acerca de la 
aplicación web desarrollada para la recomendación basada en competencias (en 
adelante, sistema de recomendación) empleada en diversos escenarios (laboratorio de 
química, actividad del laboratorio de sistemas operativos, curso de primeros auxilios, 
etc.). 

Participantes de la encuesta  

En esta encuesta podrán participar tanto los estudiantes como los profesores 
involucrados en las actividades previamente mencionadas y que hayan empleado, al 
menos una vez, el sistema de recomendación.  

Estructura de la encuesta  

La encuesta queda estructurada en cuatro apartados de acuerdo con el tipo de 
información requerida y con el tipo de respuesta solicitada. El primer apartado engloba 
preguntas relacionadas con la experiencia del usuario con este tipo de herramientas, 
el segundo apartado considera una batería de preguntas acerca de las características 
del programa, el tercer apartado reúne información de la experiencia específica del 
usuario con este programa y el último apartado pretende servir como valoración global 
de la herramienta mediante una serie de preguntas abiertas donde el usuario puede 
extenderse.  

Instrucciones de la encuesta  

Si bien la participación en la encuesta es opcional, todas las preguntas, a excepción 
de las del último apartado, son de respuesta obligatoria. Esto significa que si decide 
finalmente rellenar la encuesta, deberá completarla. Lea detenidamente las preguntas 
y responda con sinceridad. 

Características de la encuesta  

  La encuesta consta de 27 preguntas distribuidas en las siguientes categorías:  

 Experiencia del usuario con sistemas de recomendación -> 3 preguntas 
 Características del programa -> 8 preguntas 
 Experiencia del usuario con el sistema específico -> 12 preguntas 
 Valoración global -> 4 preguntas 

El tiempo estimado para rellenar completamente la encuesta es de 10 minutos. En 
caso de no rellenar las preguntas abiertas, se estima una duración inferior a 5 minutos.  
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ENCUESTA DE SATISFACCIÓN A ESTUDIANTES Y PROFESORES 

SOBRE EL SISTEMA DE RECOMENDACIÓN DE COMPETENCIAS 

A. Experiencia del usuario con sistemas de recomendación  
 

1. Indique su rol en la actividad a la que hace referencia este documento 

          Profesor    Estudiante 
   
2. ¿Ha utilizado anteriormente otra herramienta de recomendación académica? 

          SI     NO 
 

3. ¿Ha seguido recomendaciones recibidas a través de alguna aplicación web? 

          SI     NO 
 

B. Características del programa 
 

A continuación puntúe de 1 a 5 las siguientes variables, siendo: 

1 – Muy deficiente, 2 – Deficiente, 3 – Neutral, 4 – Satisfactorio y 5 – Muy satisfactorio  

     1 2 3 4 5 

a. Facilidad de uso 
(¿Es sencillo dominar todas las funcionalidades de la aplicación?) 
 

b. Adaptación al cambio 
(¿Se adapta el sistema de recomendación si el estudiante ha olvidado o adquirido un conocimiento?) 
 

c. Adecuación  
(¿Son las recomendaciones apropiadas para el estudiante y la situación?)  
 

d.  Capacidad de innovación 
(¿Recibe el estudiante siempre las mismas recomendaciones?) 
  

e. Fiabilidad 
(¿El sistema ofrece recomendaciones oportunas desde el principio hasta el final de la actividad?)  
  

f. Robustez 
(¿El sistema se recupera de recomendaciones erróneas en caso de que las hubiera?)  
  

g. Tiempo de espera  
(¿Cuánto tiempo debe esperar el usuario desde que solicita una consulta hasta que recibe los resultados?) 
 

h. Accesibilidad  
(¿El sistema ofrece facilidades para manejar la aplicación con independencia de las limitaciones del usuario?) 



  

- 3 - 
 

 

C. Experiencia del usuario con el sistema específico 
 

Puntúe las siguientes proposiciones de acuerdo a su experiencia en la actividad.  

             NUNCA      A VECES              SIEMPRE 

a. Acceso a la herramienta 
i. Antes de comenzar la actividad 

 
ii. Durante la actividad 

 
iii. Despues de finalizar la actividad 

 

             NUNCA      A VECES              SIEMPRE 

b. Uso del buscador 

 

             NUNCA      A VECES              SIEMPRE 

c. Acceso a las diferentes vistas 
 

i. Acciones 
 

ii. Competencias 
 

iii. Indicadores 
 

iv. Actividades 
 

v. Rúbricas 
 

vi. Recomendaciones 

 

             NUNCA      A VECES              SIEMPRE 

d. Seguimiento de las recomendaciones recibidas por el sistema (solo alumnos) 
 

i. Si coinciden con las del instructor 
 

ii. Si no coinciden con las del instructor 



  

- 4 - 
 

 

D. Valoración global 

¿Qué es lo que menos le gusta del sistema de recomendación específico? 

 

 

 

 

 

¿Qué es lo que más le gusta del sistema de recomendación específico? 

 

 

 

 

 

¿Qué sugeriría para mejorar su funcionamiento? 

 

 

 

 

 

 

¿Qué mejoras de accesibilidad/usabilidad incorporaría a la herramienta? 
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