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Resumen

Los grandes avances en el campo de la Informatica e Internet han permitido su aplicacién a
practicamente cualquier disciplina. Una de las dreas més beneficiadas es la Educaciéon que ha visto
como, gracias a los avances tecnologicos, surgian nuevos paradigmas, estrategias, plataformas, métodos
de comunicacién, 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 més utilizado ya que proporciona flexibilidad, facilita el autoaprendizaje
y acerca los mundos académico y laboral. Las competencias, junto con los instrumentos de
evaluacion correspondientes, como por ejemplo rubricas, facilitan una evaluacion mas objetiva de
los conocimientos y habilidades demostrados por el estudiante en su desempeno.

Los estudios recientes incluyen competencias en meta-dominios no abordados en los modelos més
utilizados en el siglo XX, tales como la taxonomia de Bloom. Las competencias, junto con propiedades
de los estudiantes (estado de conocimiento, preferencias, perfil, etc.) y su progresion, se han convertido
en soporte fundamental para la aplicacion de miltiples procesos en entornos educativos tales como
la monitorizacion, el diagnostico, la recomendacion, o la supervision. A través de estos procesos, que
pueden ser aplicados al inicio, durante o al finalizar una determinada actividad, es posible inferir
informacién acerca del progreso del estudiante, predecir con anterioridad una situacién andémala,
ayudar al profesor en la toma de decisiones de tutoria 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 informacién necesaria sobre el estudiante; su perfil,
su estado de conocimientos, su progreso durante el aprendizaje, etc. Seria muy beneficioso que este
modelado, ademas de almacenar dicha informacion, incorporase mecanismos a partir de los cuales sea
posible inferir informacién adicional sobre el estado de conocimiento del alumno.

En el marco de esta tesis doctoral, se propone la creacién de un prototipo de sistema de
recomendacion basado en competencias. Para ello, se ha decidido utilizar una extensa red de ontologias
que almacena un amplio rango de informacién referente a su aprendizaje. Esta red ha sido elaborada a
partir de una versién previa, siguiendo una gufa metodologica para el desarrollo de ontologias asi como
un conjunto de recursos ontolégicos y no ontolégicos analizados en el estado del arte. El prototipo de
sistema de recomendacién implementado ha sido evaluado mediante tres casos practicos en los que los
estudiantes llevan a cabo una experiencia de aprendizaje procedimental en tres entornos diferentes.

Como conclusiones de la linea de investigacion 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 informacién posible acerca del estudiante para ofrecer funcionalidades
personalizadas y registrar la menor informacioén personal por motivos de privacidad, seguridad, etc.,
(2) los modelos de competencias deben poder ser aplicados al mayor ntimero de meta-dominios posible
en el campo educativo con el fin de representar més fielmente la realidad de los mundos académico y
laboral, (3) la aplicacion de instrumentos de evaluaciéon como rubricas, apropiadamente disenadas,
puede ayudar a una evaluacién méas objetiva de los conocimientos y habilidades del estudiante,
(4) problemas como el arranque en frio o la sobreexplotacion deben ser tenidos en cuenta en la
especificacion de requisitos de un sistema de recomendaciéon y, en concreto, aplicado en el campo
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educativo, (5) es aconsejable seguir una metodologia para el desarrollo de una red de ontologias
que haga especial hincapié en la reutilizacién de recursos, la evaluacién y el mantenimiento de
la red modular. Adicionalmente, se ha contribuido al estado del arte en el campo de sistemas de
recomendaciéon basados en competencias mediante la reingenierfa de una red modular de ontologias
denominada Ontologia del Estudiante, la descripcién de una metodologia para la adaptacion del
sistemas de recomendaciéon basado en competencias, el disefio de un conjunto de patrones de reglas
de diagnéstico y recomendaciéon y la creacion de una aplicacion Web para monitorizar informaciéon
registrada en la ontologia tales como acciones, estados de objetivos, actividades o recomendaciones.

A partir de este trabajo surgen nuevas lineas de actuacion relacionadas con la red de ontologias
y el sistema de recomendaciéon basado en competencias. La red de ontologias puede ser extendida
reutilizando otras propuestas de ontologias, modelos o taxonomias vinculados con el aprendizaje.
Otras lineas futuras posibles se basan en mejoras del sistema de recomendaciéon como la extension
de los patrones de reglas diseniados para incrementar el tipo y/o ntumero de recomendaciones, o la
ampliacion de la taxonomia de criterios de recomendacién establecida. Asimismo, el analisis de nuevos
desafios en este ambito ayudaria a crear un sistema cada vez mas completo y flexible. En este sentido,
la aplicacién también podria ser mejorada con el fin de proporcionar mayor funcionalidad y aumentar
sus caracteristicas 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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Introduccién

Desde el nacimiento de Internet en la década de los 60, la informatica ha dado
pasos agigantados hasta convertirse en una disciplina aplicable a practicamente cualquier
ambito o dominio. Con este auge, la tecnologia en el campo de la Educacion se ha visto
fuertemente favorecida surgiendo métodos, plataformas, herramientas y un sinfin de componentes
relacionados con este entorno. Asimismo, la figura del estudiante ha ido adquiriendo cada vez
més 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 recoleccion
de informaciéon acerca del estudiante se considera indispensable para poder ofrecerle una
estrategia de tutoria adaptable acorde al estado actual de sus conocimientos, a sus caracteristicas
personales, preferencias, etc., para proporcionar un diagnostico preciso sobre el proceso de su
aprendizaje o una recomendacién 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 ambitos 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 adquisicién de los conocimientos
que presenten los estudiantes. Esta caracteristica 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 evaluacién de los estudiantes al
poder valorar con mayor precisiéon 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
evaluacién de los estudiantes, las ribricas. Estas constituyen un instrumento de evaluacion,
habitualmente en forma de tabla, que relaciona unos criterios con posibles niveles de desempeno.
Mediante este instrumento de evaluacién, es posible evaluar el desempeno del estudiante
en los diferentes criterios establecidos en una actividad. Si la ridbrica ha sido disenada
correctamente, cada criterio permitiré la evaluaciéon de, al menos, una competencia. [gualmente,
toda competencia asociada a una actividad debe estar representada en, al menos, un criterio
de la rubrica. En relacién con esta afirmacién, cabe destacar que cuanta mas informacion se
disponga acerca de las competencias (por ejemplo mediante varios intentos de logro), mayor
serd la fiabilidad del estado del aprendizaje del estudiante.

Esta combinacién de aprendizaje basado en competencias y ribricas puede aplicarse a
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cualquier experiencia de aprendizaje. The glossary of education reform' define experiencia de
aprendizaje como:

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

A partir de la informacién 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 recomendacion relacionados con el aprendizaje.
Dichos sistemas emplean los datos registrados para extraer posibles mejoras y sugerirlas.
Habitualmente, estas recomendaciones estan centradas en los recursos que el estudiante puede
consultar sobre algiin concepto que no domina. No obstante, también pueden recomendarse
actividades, competencias, companeros o cualquier otro elemento estrechamente relacionado con
el aprendizaje.

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

Especificacion formal y explicita de una conceptualizacion compartida.

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

1.2. Objetivos del trabajo

Gracias a un diseno apropiado de las competencias asociadas a las actividades de una materia
a ensenar /aprender, el aprendizaje de las mismas puede adquirir mas rigurosisdad y objetividad.
A través del estado de las competencias y de las ribricas es posible evaluar la progresion 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 recomendacion basado en competencias y ribricas. Este sistema
ofrecerd recomendaciones de grano fino basadas en el estado de las competencias y de grano
grueso basadas en la valoracion de las ribricas. El proceso se llevard a cabo mediante una red
modular de ontologias que posibilite el almacenamiento y la inferencia de la informacion.

Esta meta ha sido descompuesta en diversos objetivos especificos descritos en la Seccion 4.2
y enunciados a continuacion:

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

e Desarrollar un Modelo del Estudiante conforme a estandares y/o recursos de reconocido
prestigio para facilitar su reutilizaciéon y facilidad de aprendizaje.

e Desarrollar un prototipo de sistema de recomendacion flexible y facilmente adaptable a
diferentes entornos, tales como EVIEs, MOOCs o LMS y dominios.

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

"http://edglossary.org/learning-experience/
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En la Seccién 4.2 se describen, ademas de los objetivos, otros aspectos clave como la
motivacién, requisitos, supuestos, hipétesis, planteamiento de la solucién y restricciones.

1.3. Estructura del trabajo

Esta tesis doctoral ha sido organizada en diferentes capitulos y secciones que seran explicados
a continuacion. Esta estructura puede apreciarse en la Figura 1.1.

| . ESTADO DEL ARTE
NTRODUCCION FUNDAMENTOS TEORICOS

. * Modelado del estudiante
* Aprendizaje basado en « Disefio instruccional

competencias * Modelos de competencias
o . « Ingenieria ontolégica
+ Objetivos del trabajo . Rubricas
. « Sistemas de recomendacion
« Estructura del trabajo

+ Sistemas de recomendacion

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA APORTACION PROPUESTA
* Motivacién y Requisitos + Arquitectura y funcionamiento
+ Hipotesis y Objetivos DOCUMENTO * Metodologia de desarrollo del

sistema de recomendacion
« Supuestos y Restricciones
« Sistema de recomendacion

« Planteamiento de la solucion basado en competencias
5 CONCLUSIONES .
EXPERIMENTACION ANEXOS Y BIBLIOGRAFIA
+ [EV] Laboratorio de quimica + Conclusiones
 [LMS] Laboratorio de ssoo * Lineas de trabajo futuro

« [MOOC] Primeros auxilios

Figura 1.1: Estructura del documento.

El primer capitulo presenta la introduccién de este trabajo. En él se indica, en primer lugar,
una descripcion general del contexto en el que se enmarca el trabajo y la motivaciéon 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 tltimo lugar, se indica como ha sido
estructurado este trabajo. El segundo capitulo comprende los fundamentos teéricos necesarios
para el buen entendimiento de la linea de investigacién realizada en la tesis. Estos aspectos
incluyen el marco teodrico referente al disefio instruccional (DI), la ingenieria ontologica y los
sistemas de recomendacién. Es importante destacar que se tendran en cuenta principalmente
los fundamentos teéricos relacionados con el aprendizaje. El tercer capitulo abarca el estado del
arte, es decir, el estudio de las propuestas interesantes planteadas en las areas afines, con el
objetivo de aprovechar los conocimientos de otros investigadores y de especificar los aspectos
novedosos que podréan ofrecerse en los proyectos futuros desarrollados a partir de este estudio.
El estado del arte se encuentra estructurado en diferentes secciones donde se estudiaran los
modelos de competencias més populares, las ribricas para la evaluacion de competencias y los
sistemas de recomendacién relacionados con el aprendizaje y con las competencias. Finalmente,
en una nueva seccion, se expondréin los resultados obtenidos en este analisis. El cuarto capitulo
ofrece el planteamiento del problema y los supuestos de este trabajo. En este capitulo se
describe la motivacién, los objetivos o metas que trataran de alcanzarse con la realizacion
del trabajo, los requisitos necesarios que debe cumplir la solucién propuesta, los supuestos o
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premisas que se van a asumir desde el inicio del trabajo, las hipotesis que se pretenden evaluar
y el planteamiento de la solucién, incluyendo las decisiones que se han tomado, las tareas a
realizar, asi como las restricciones o aspectos que no seran tenidos en cuenta en este trabajo. El
quinto capitulo detalla la aportacion propuesta. Esto incluye la arquitectura y el funcionamiento
basico, la descripcidon de las metodologias, la reingenieria de las ontologias realizada, el diseno
del sistema, la implementaciéon del prototipo y las pruebas del sistema. El sexto capitulo expone
la informacién sobre la experimentacién y los resultados. En él, se definirdn los experimentos
realizados y se ofrecera el analisis de los mismos. En el séptimo capitulo se detallaran las
conclusiones que han sido obtenidas a lo largo de este trabajo. En el octavo capitulo se describen
las posibles lineas de trabajo futuro que pueden abordarse tras las aportaciones presentadas en
la linea de investigacion de la presente tesis. Finalmente, se especificaran los anexos del trabajo
v la bibliografia consultada a partir de la cual se ha desarrollado este documento.
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Fundamentos teéricos

A lo largo de este capitulo se presentan las bases tedricas y tecnologicas en las que se
fundamenta la herramienta de recomendacién propuesta. Mediante esta seccién se pretende
dar un soporte tedrico de los conceptos clave relacionados con este trabajo. En primer lugar, se
describen el concepto de disenio instruccional, los lenguajes EML més importantes y se profundiza
en los conceptos de competencias e instrumentos de evaluacion, en los que se centrard gran parte
de este trabajo. En segundo lugar, las principales caracteristicas de la ingenieria ontolégica
son detalladas incluyendo componentes, lenguajes, metodologias, herramientas y motores de
inferencia. En tultimo lugar, se presentan los diferentes tipos de sistemas de recomendacion:
basados en contenido, filtrado colaborativo, conocimiento, hibridos y otros menos frecuentes.

2.1. Diseno instruccional

El diseno 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 altimos anos con el auge de la red de redes
y a partir de él, han surgido nuevas formas de aprendizaje, estandares, herramientas educativas,
aplicaciones o especificaciones.

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

2.1.1. Especificaciones de diseno instruccional

A principios de siglo, Artacho y Maillo desarrollan PALO, un EML consolidado para
describir y disefiar contenido y entornos de aprendizaje (Rodriguez-Artacho et al., 2004). Este
enfoque proporciona a los usuarios una facil interoperabilidad, mantenimiento y reusabilidad
gracias a la representacion de los recursos independiente de la tecnologia. PALO se compone
de cinco niveles de entornos de aprendizaje de acuerdo al propoésito educativo, logistica y
aspectos estructurales y de definicién 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 basicos educativos para permitir el
aprendizaje del estudiante, evaluacion e interaccion con el profesor. El nivel estructural implica la
organizacion y composicion de contenido y tareas. El nivel de planificacion abarca la organizacion
temporal y las dependencias previas para llevar a cabo una actividad. Finalmente, el nivel de
gestion incluye el control de la informacién relacionado con los accesos y actividades desarrolladas
(véase Figura 2.1). PALO es considerado uno de los EMLs més importantes y, en consecuencia,
se observa su influencia en otras propuestas maés recientes (Barros and Verdejo, 2016).
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Directorio
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5 — Nivel de gestion — Base de datos de tareas

Metadatos

Figura 2.1: Esquema del lenguaje PALO.

Maés tarde, Koper y Manderveld desarrollaron una especificacion educativa de unidades de
aprendizaje. Este trabajo proporciona flexibilidad en la creacién de diferentes tipos de objetos de
aprendizaje para apoyar nuevos paradigmas de ensefianza/aprendizaje (Koper and Manderveld,
2004). Se basa en un meta-modelo ampliamente extendido que ha influido en la mayoria 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 mas rapido actividades en entornos similares o que es capaz de llevar a cabo actividades
en nuevos entornos; (iii) el entorno estd compuesto de objetos y seres vivos especificamente
interrelacionados; (iv) una persona puede ser animada a llevar a cabo actividades si existe
la motivacion, circunstancias personales, contexto y entorno adecuados; y (v) estos axiomas
son igualmente validos si se aplican a grupos. Esta especificacion detalla la importancia de los
roles, objetivos de aprendizaje, prerrequisitos, entornos, actividades, estructura de actividades,
actuacién, condiciones, etc.

UnitOfLearning

LearningDesign
. designed towards
‘ Condition }—o{ Method [ LearningObjective ‘ ‘ Metadata
Tuse .
‘ PropertyValue ‘ ‘ Play ‘

[ v | [ ]

Service

‘ Support-Activity ‘ Tool-Object ‘ search

‘ Learning-Activity ‘ Knowledge-Object ‘ Communication

‘ Test-Object ‘ Announcement

PhysicalEntities

Figura 2.2: Modelo conceptual expresado en UML. Extraido 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 especificacion 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 inclusion de condiciones
y propiedades; (iii) el Nivel C' proporciona la capacidad de notificacion (véase Figura 2.3). Esta
especificacién es un estandar de facto para la representacién de cualquier diseno de aprendizaje
permitiendo una gran cantidad de técnicas pedagogicas. El IMS LD ha sido aplicado a muchas
propuestas educativas durante la ultima década. Entre las propuestas mas importantes, deben
resaltarse el desarrollo de un framework que facilita la integracién 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).

learning design |

designed lowards > -

= aming nhjective]
=

Igluh.i alements|

FQUSB:’.’J

. . creales 3
[otification }-—"9%* 4

= 1}
activity-structure

Figura 2.3: Modelo conceptual de IMS LD. Extraido de https://www.imsglobal.org/
learningdesign/1dv1p0/imsld_infovlipO.html.

Otra propuesta que especifica un meta-modelo para formalizar actividades enfatizando
aquéllas estrechamente relacionadas con plataformas e-learning, surgié 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 pedagobgicas no
pueden ser divididas en una sucesion de tareas que llevar a cabo. Ademas, incluye el concepto
de escenario como la especificacion 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 desempenar o
evaluar una actividad. Esta especificacion esta compuesta de las siguientes entidades ademés
de los escenarios: la entidad Activity Structure organiza la progresion de interacciones entre los
participantes; la entidad Participant Interaction representa el intercambio entre los participantes
durante el proceso de adquisiciéon de conocimiento; la entidad Participation Roles involucra a
los estudiantes, instructores, tutores, etc.; la entidad Activity Arena define el lugar donde la
actividad es desempenada; el concepto Rules describe las precondiciones y condiciones finales
de una actividad; la entidad Position muestra la reaccién y percepciéon 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: Representacion UML de LDL. Extraido 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 estéa basado en los principios de separacion de asuntos (divide y vencerés) y en
la teoria de actividad que relaciona las actividades con el entorno. Los autores identifican trece
perspectivas que pueden ser modeladas usando poEML (estructural, funcional, participante,
entorno, informacion, herramientas, organizacion, autorizacion, consciencia, interaccion, orden,
temporal y causa). Esta informacion queda ilustrada en la Figura 2.5.

E

Environments
Tools '

-— ACTIVITY | —

! Participants : Structural : H Functional

-
v Authorization H :

| Awareness ; . Organizational, : Order -
: : Temporal &

Division of Labor J :

1 Interaction ; : ; ;

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

El dltimo trabajo revisado relacionado con EMLs fue desarrollado dentro del proyecto
de investigacion CAUSA. Est4a considerado como un framework conceptual que permite (i)
estructurar los escenarios de aprendizaje a través de un entorno grafico, (i) reutilizar y
(iii) compartir practicas. 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 disenio de tareas. El modelo esta siendo utilizado actualmente en el
sistema educativo de secundaria francés (Emin and Pernin, 2015).
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Figura 2.6: Fragmento de ScenEdit. Extraido de (Emin and Pernin, 2015).

A continuaciéon se resumen, en la Tabla 2.1, las principales caracteristicas de todos los
EML analizados. Estas caracteristicas hacen referencia a la aplicaciéon sobre el aprendizaje,
a la estructura de la propuesta, a las posibilidades de personalizacion y a la informacion del

contexto extraible a partir de este EML, respectivamente.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los EML revisados.

EML

Aplicacion de
aprendizaje

Estructura

Personalizacion

Contexto

PALO (2004)

EML (2004)

IMS LD ONT

(2006)

Ldl (2006)

PoEML (2014)

CAUSA (2015)

Framework basado
en el diseno
instruccional.

Especificacion que
define los
conceptos reales.

Modelado
ontoldgico basado

en la especificacion
IMS LD.

Meta-modelo de
actividades basado
en escenarios de
aprendizaje.

Lenguaje que
separa la
informacion en
perspectivas.

Escenarios de
aprendizaje y
modulos.

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

Esquema XML que
define los elementos
como actividades o
roles.

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

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

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

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

Define entidades y
relaciones para
proporcionar
flexibilidad.

Un sistema
adaptado conforme
a las caracteristicas

del estudiante.

Tres niveles de
diseno de acuerdo
con las necesidades

reales.

Pre y post
condiciones para
adaptar las
reacciones.

Informacion en
segundo plano
(casos y pistas).

Los escenarios son
disenados segin las
necesidades reales.

Informaciéon como
prerrequisitos u
organizacion.

Informacion
relacionada con el
entorno (objetos o

servicios).

Desempeno en el
acto cuando se
informa sobre el
papel de la funcion.

Lugar, servicios y
contenidos de las
actividades.

Trece perspectivas
basadas en
unidades de
aprendizaje.

Indicadores como
estrategia
pedagogica.
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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 detras de este concepto es razonablemente sencilla, en la literatura se han
propuesto diferentes definiciones con el transcurso de los anos. A continuacién se procede a
analizar las definiciones mas relevantes sobre competencias.

El término de competencias fue propuesto inicialmente por David McClelland (1973), uno
de los psicologos americanos mas populares del siglo XX quien lo definié 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 ejecucion de calidad de una ejecucion estdndar.

A pesar de que en esta definicion original ya se puede vislumbrar el término como lo conocemos
hoy en dia, la definicién resulta demasiado compleja y especifica. Por este motivo, este concepto
ha ido matizandose a lo largo de los anios. De este modo, el doctor Boyatzis ofrece una década
mas tarde una definicién genérica sobre el mismo (1982). Boyatzis define competencia como:

Una caracteristica o combinacidn de caracteristicas que ayudan a una persona a alcanzar un
buen nivel de rendimiento en un trabajo.

Si la definicion de McClelland era demasiado compleja y especifica, la ofrecida por Boyatzis
simplifica y generaliza en exceso la definicién. En el ano 2002, el estindar IMS-RDCEO ofrece
una definicién intermedia sobre este concepto en la que se especifican los elementos que forman las
competencias (IMS-Global, 2002). En este sentido, el estandar IMS-RDCEO define competencia

€omo:
Combinacion de conocimiento, habilidades, tareas y resultados de aprendizaje.

Otra definicién del término competencia bastante popular es la ofrecida en el proyecto Tuning.
Este proyecto originado en Europa en el afio 2000, traté de unificar criterios en la educaciéon
europea. En en el ano 2005, los integrantes del proyecto Tuning, Gonzélez y Wagenaar (2005),
definen competencia como:

Una combinacion dindmica de conocimiento, comprension, capacidades y habilidades.

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

Competencia es la combinacion de conocimiento (conceptual, procedural o estratégico),
habilidad (capacidad para usar las habilidades y el conocimiento adquirido en nuevas situaciones
o contextos) y desempeno (nivel de maestria 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
definicion lo méas formal y completa posible, se procede a definir también estos términos. Segin
el diccionario de Oxford, el término conocimiento hace referencia al conjunto de habilidades,
informacion o realidades que son adquiridas a través de la educacion 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 disposicion que una persona ostenta
para desempenar una determinada tarea. Se denomina capacidad al conjunto de recursos y
aptitudes que tiene un individuo para desempenar 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
ningtn momento hacen referencia a su posible evoluciéon con el transcurso del tiempo o en otros
contextos. Tras este breve anélisis acerca del término competencia desde sus inicios hasta la
actualidad, considerando las definiciones mas prestigiosas, se procede a ofrecer la definiciéon que
serd tenida en cuenta a lo largo de este trabajo.

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

Para explicar la aportacion ofrecida en este trabajo acerca de esta definiciéon se especifican
a continuacién algunos ejemplos. El primero de ellos tratard de explicar que el contexto influye
en las competencias y por tanto debe ser tenido en cuenta en su especificacion. El segundo
intenta demostrar la importancia temporal en la adquisicién 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 espanol con més de diez
anos de experiencia. Probablemente, dada su experiencia, Roberto tendrd un desempeno alto
en la habilidad de conducir autobuses. Esto incluye conocimientos como saber dénde y cémo
deben ser aparcados, comprender las sefiales de trafico o como se reposta carburante. Si ahora
Roberto decide irse a un pais como Inglaterra o Australia a trabajar donde se conduce por la
izquierda en lugar de por la derecha, como en Espana, es posible que su desempeiio en esta
competencia pueda verse reducido al tener que enfrentarse a una situacién novedosa. En este
nuevo pais también puede verse mermada su capacidad para ofrecer informacion a los pasajeros
tanto por el idioma como por el desconocimiento de lugares emblematicos de la ciudad. El nivel
de desempeno en un fragmento de las competencias asociadas a Roberto es mostrado en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2: Variacién del nivel de desempeno en las competencias del conductor del autobiis al
modificar el pais de trabajo.

Competencia Desempeno Inicial Desempeno Final
Capacidad para ser puntual. Alto Alto

Capaz de dar informacion. Alto Estandar

Dispuesto a trabajar por las noches. Alto Alto

Habilidad para conducir. Alto Estandar

Permiso de conducir completo. Alto Alto

Trabaja solo. Alto Alto

Una vez analizado Roberto, imaginese ahora a Maria, una estudiante de instituto que debe
realizar una prueba escrita sobre las ideas del filésofo Platéon. Maria, al igual que muchos
companeros decide aprenderse de memoria la lecciéon y demuestra en el examen los conocimientos
acerca de este autor. Una semana mas tarde, el profesor de Maria, en un experimento de
investigacion, 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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Maria y muchos otros estudiantes demuestran un menor nivel de conocimiento. Con este simple
experimento, el profesor comprueba que el nivel de desempeno 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
variacion del nivel de desempeno de Maria tras la realizaciéon de las dos pruebas escritas.

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

Competencia Desempeno Desempeno Final
Inicial

Capacidad de analisis y sintesis. Alto Alto

Capacidad de razonamiento critico. Estandar Estandar

Destreza para relacionar la perspec- Alto Bajo

tiva histérica, sistemaética, tedrica y
practica de los problemas filoséficos.

Capacidad de comprender las diver- Estandar Bajo
sas concepciones filosoficas y de ar-
gumentar sobre ellas.

A través de estos dos ejemplos queda patente la importancia que tienen los factores
contextuales y temporales en la evaluacién 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 algin caso o en todos), autonomia (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 estudiarédn a lo largo de
este trabajo las alternativas para realizar ponderaciones mas ajustadas a la realidad.

Con anterioridad a la realizaciéon 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 sinénimo dando lugar a confusiones y dificultando
la comprensiéon 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 visién més general, se procede a ofrecer una breve definicién tanto
de objetivo como de resultado de aprendizaje antes de pormenorizar las diferencias de los tres
conceptos. La Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA, 2009)
define objetivo de aprendizaje como:

Declaraciones generales que indican los contenidos fundamentales, el enfoque, la direccion y
los propdsitos que hay detrds 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
especifica 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 ambito de aplicaciéon. 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 esta relacionado con el nivel de aplicacién, puesto
que las competencias y objetivos se definen, generalmente, a alto nivel mientras que los resultados
de aprendizaje son mas especificos. El ultimo 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: Caracteristicas de competencias, objetivos y resultados de aprendizaje.

Caracteristica Competencia Objetivo de aprendizaje Resultado de aprendizaje
Ambito de Educativo.

. .. . Educativo. Educativo.
aplicacion Profesional ...
Nivel de General. General. Especifico
aplicacion Especifico. Especifico. P ’
Dirigido a Estudiante. Profesor. Estudiante.

- Aplicar el estilo de espalda para recorrer

- Apli 1 . .
Pear 105 pesentar a los estudiantes 50 metros en una piscina en menos de 50

conocimientos L. .
. . las caracteristicas de los di- segundos.
Ejemplo sobre estilos . . . .
de atacio ferentes estilos de natacién - Aplicar el estilo de braza para recorrer
n ion . .
. existentes. 50 metros en una piscina en menos de 60
en la piscina.
segundos.

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

2.1.2.2. Clasificacion de las competencias

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

En la Figura 2.7 es posible apreciar un tltimo nivel donde se definieron hasta 30 competencias
genéricas clasificadas dentro de su correspondiente nivel (instrumental, interpersonal o
sistémica). Estas 30 competencias, ademas de ser genéricas, son de alto nivel, es decir, podrian
dividirse a su vez en otras competencias hasta ser consideradas competencias especificas.
Por ejemplo, la competencia genérica “habilidades bésicas de manejo del ordenador” puede
concretarse paulatinamente hasta especificar cuales son esas habilidades (manejo de procesadores
de texto, busqueda de informacion a través de Internet, disefio y desarrollo de una presentacion
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 adquisiciéon 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.

01 - Capacidad de andlisis y sintesis
02 — Capacidad de organizar y planificar
03 — Conocimientos generales basicos
04 — Conocimientos basicos de la profesion
05 — Comunicacién oral y escrita en la propia lengua
06 — Conocimiento de una segunda lengua
1- Habilidades cognoscitivas 07 — Habilidades béasicas de manejo del ordenador
2- Capacidades metodologicas 08 — Habilidades de gestién de la informacién
para manipular el ambiente =
09 — Resolucion de problemas
10 — Toma de decisiones

o

Instrumentales

3- Destrezas tecnolégicas
4- Destrezas lingiiisticas S

11 — Capacidad critica y autocritica

12 — Trabajo en equipo

13 — Habilidades interpersonales

14 — Capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar
GENEricas —— 1 capacidades de exoresion 15— Capa(;idgt’i para comuni;arse con e_xpertos_ de otras areas
(comunes para . De:‘rezas Soc‘alesp 16— Apre_;laaon dela qhver5|dad y multlct_;lturallda}d
cualquier curso) 17 — Habilidad de trabajar en un contexto internacional

18 — Compromiso ético

Interpersonales  ——

Competencias ———

19 — Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica
20 - Habilidades de investigacion
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 paises
im'?;ssl‘e';l:: gg‘:ocfégm::" a 26 — Habilidad para trabajar de forma auténoma
27 — Disefio y gestién de proyectos
28 — Iniciativa y espiritu emprendedor
29 — Preocupacion por la calidad
30 — Motivacién de logro

Sistémicas —

Especificas
(relacionadas con un
area de conocimiento
0 campo de estudio)

-

Figura 2.7: Clasificacion de competencias del proyecto Tuning (Gonzalez and Wagenaar, 2005).

Otra clasificaciéon de competencias bastante popular, sobre todo en el ambito laboral, es la
clasificacion 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 mas dificil de detectar y desarrollar por lo
que son las preferidas por los equipos de recursos humanos.

DESTREZAS Y
HABILIDADES

CONCEPTO DE
UNO MISMO

RASGOS DE
PERSONALIDAD

ACTITUDES
Y VALORES

CONOCIMIENTOS

Figura 2.8: Clasificacion de competencias segtin el modelo de iceberg de Spencer (Spencer and
Spencer, 1993).

Los autores proponen una implementacién de un sistema de gestiéon por competencias donde
inicialmente se definen los niveles para el cumplimiento de la competencia (alto, bueno, estandar,
insatisfactorio) y, posteriormente, se analizan los niveles de desempeno 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 traves del cual, indican que existe un grupo de caracteristicas comunes entre los gerentes
de todo tipo. En este modelo se identifican doce grandes categorias de competencias a partir
de 36 modelos de gerente que pueden subdividirse en otras mas especificas. Por ejemplo, la
competencia denominada “impacto e influencia” muestra evidencia acerca de la intencién de una
persona de persuadir, influir, convencer o impresionar al resto con el fin de lograr su apoyo en
unos intereses concretos.

Impacto e influencia __J - Persuadir - Convencer

cooperacion - Voluntad de trabajar conjuntamente para la consecucion de objetivos concretos

i\ - Influir - Impresionar
: " : [’7 - Beneficios para los subordinados/ellos - Mejora de la eficiencia o efectividad
h | — o - 3 . A
Orientacion hacia el logro | - Fijacién de objetivos - Célculo de costes - Medida del rendimiento
Trabajo en equipo y [ - Voluntad de trabajar con los demas - Voluntad de formar parte de un equipo

Pensamiento analftico _:: - Capac!dad de comprender'una situacion fragmgntar}glola en varias pane’s'
- Capacidad de saber organizar un problema o situacién de forma sistematica

Iniciativa — - Blisqueda activa de nuevas oportunidades para hacer mejor las actividades

Desarrollo de los demas — - 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

. Autoconfianza —
Competencias —

Ser directivo — - Decir a las personas lo que tienen que hacer

- Gestionar el poder de la posicién para obtener buenos resultados

B inf » | -Deseo de conocer mas
uscar informacion - Realizar un esfuerzo para extraer mas informacion
. . _ - Asumir el rol de lider de un equipo o grupo de personas
Liderazgo de equipo — B S .
- Favorecer los intereses de la organizacién 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

Pensamiento conceptual —

- Dominar un conjunto de conocimientos relacionados con un trabajo

Experto "] - Expandir, utilizar y transmitir el conocimiento

J
|
J
1
J
1
I
\
[’ - Hacer que los deméas cumplan las érdenes
\
J
|
J
|
J
|

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

Ademas de la competencia de impacto e influencia, los autores identifican once mas.
La competencia de “Orientaciéon hacia 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 “Irabajo en equipo y cooperacién”
implica la voluntad de trabajar con los demés para conseguir unos objetivos concretos. La
competencia de “Pensamiento analitico” muestra la capacidad de analizar una situacién compleja
para determinar las prioridades, causas o efectos de una situaciéon concreta. La competencia de
“Iniciativa” consiste en la bisqueda de nuevas oportunidades. El “Desarrollo de los demas” 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 gestion del poder
de la posicién para indicar a los demas las tareas que deben hacer y obtener buenos resultados.
La competencia de “Busqueda de la informacién” implica el deseo de querer conocer mas y un
esfuerzo para extraer la informaciéon. El “Liderazgo de equipo” es una competencia en la que
se debe asumir el rol de lider y favorecer los intereses de la organizacién antes que los propios.
La competencia de “Pensamiento conceptual” implica la capacidad de comprender una situaciéon
global a partir de varios fragmentos sueltos. Finalmente, la competencia “Experto” implica el
dominio de un conjunto de conocimientos asi como el deseo de expandir ese conocimiento.

Estrechamente relacionado con este apartado, el estudio de los modelos de competencias ha
sido incluido en el capitulo del estado del arte de este trabajo (véase Seccion 3.2).

Héctor Yago Corral 15



2.1.2.3. Modelado de las competencias

Con respecto a los estdndares y especificaciones que describen el modelado de competencias,
se ha llevado a cabo un analisis resumido a continuacion. El modelo de datos de IMS RDCEO es
una propuesta minimalista y extensible que permite la especificacién de competencias u objetivos
educativos. Cada competencia en este modelo de datos es representada por un identificador, un
titulo, una descripcion y una definicién (Cooper and Ostyn, 2002). HR-XML! incluye, ademéas
de etiquetas similares a las de IMS RDCEQ, 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 evolucion de la propuesta IMS RDCEO y se enfoca en proporcionar
un modelo de datos para la definicion y descripcion de competencias para entornos e-
learning (IEEE-Learning-Technology-Standards-Committee, 2008). El European Qualification
Framework (EQF)? transforma la calificacién de diferentes paises en una calificacion europea
unica con la intencion de ayudar a la comunicacion y comparacion entre sistemas de calificacion
en Europa. Este framework distingue ocho niveles de referencia comunes que describen resultados
de aprendizaje desde conocimientos bésicos o habilidades obtenidas en los niveles educativos
pre-vocacionales hasta los conocimientos o habilidades més avanzadas adquiridas en los niveles
de educacion terciaria o superior. El FEuropean e-Competence Framework? (e-CF) es un
estandar europeo que proporciona 40 competencias acerca de las tecnologias de informacion
y comunicaciones (TIC). Este framework proporciona a los usuarios un lenguaje comiun para
describir las competencias segtin cinco niveles. Las competencias en e-CF se clasifican en las
areas 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 mas interesantes para la evaluacién de
competencias del estudiante. El modelo diferencia dos construcciones: entidades, es decir, cosas
que tienen existencia fisica, y relaciones que enlazan entidades. Ademaés, 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). Esta basado
en relaciones de precedencia (estructuras de competencia que usan relaciones de prerrequisitos),
estado de competencia (resultado de conectar competencias tinicas) 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-
gestion de competencias. Se basa en los componentes de conocimiento, habilidad y desempeno.
El conocimiento representa los conceptos de categoria, procedimiento o principios. La habilidad
es definida mediante una escala de 10 niveles que va desde prestar atenciéon hasta auto-control.
Finalmente, el desempeno usa una escala de cuatro niveles desde consciencia a experto.

En relacion con la evaluacion, la mayoria de los autores distinguen diferentes tipos de acuerdo
con el momento en el que esta es llevada a cabo. La evaluaciéon de diagnéstico tiene el propoésito
de determinar, de manera previa a la instruccion, los conocimientos, habilidades, fortalezas y
debilidades de cada estudiante. La evaluacién formativa ocurre durante el proceso de instruccion
con el objetivo de identificar las necesidades de aprendizaje y ajustar la ensenanza. El tipo de
evaluacién responsable para medir el nivel de desempeno del estudiante al final de la instruccién
es conocido como sumativo. Ademaés, en algunos trabajos (Reynolds et al., 2009; Idrissi et al.,

"http://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 evaluacion son mencionadas como las normativas (compara el desempeno
de los estudiantes), basadas en criterios (mide el desempeno del estudiante con respecto a un
objetivo) o las basadas en competencias (miden el nivel de competencia de un estudiante con
respecto a un estandar de desempeno). Por ejemplo, Paquette (2016) usa la evaluaciéon basada
en criterios para medir el progreso en la adquisicion 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 desempeno de una competencia. Con este objetivo
en mente, los instructores primero definen de manera precisa los criterios a alcanzar con la
competencia y segundo, evaltian el nivel de desempeno del estudiante para cada competencia
siguiendo los criterios previamente establecidos.

2.1.2.4. Evaluaciéon de las competencias

A lo largo de este apartado, ya se ha definido el concepto de competencia, se han descrito
sus propiedades mas 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 continuacion:

1. Fase de planificacion. Una vez se ha decidido que se desea seguir un aprendizaje basado
en competencias, es aconsejable dedicar un periodo de tiempo a establecer cuales son
las metas finales de la experiencia de aprendizaje deseada, describir sus caracteristicas
generales (duracion, 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 planificacién, es necesario
realizar un andlisis mas profundo de las competencias identificadas. Primero, estas deben
ser especificas, 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 podria adquirir todas las competencias y no superar la actividad. Segundo, se
deben facilitar detalles mas especificos acerca de las competencias (cuantas veces deben ser
adquiridas, nivel de ayuda permitido, etc.). Estos detalles posibilitan la evaluacion objetiva
y el disenio de los ejercicios propuestos de la siguiente fase.

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

4. Fase de evaluaciéon de las competencias. Finalmente, se debe proceder a evaluar
el nivel de adquisicién de las competencias. Para ello, se debe aclarar con anterioridad y
entre todos los evaluadores cualquier aspecto conflictivo que pueda provocar una evaluaciéon
subjetiva de las competencias. Por ejemplo, ; cudl es el maximo nimero de pistas permitidas
para considerarse la competencia adquirida?

Es necesario recalcar que, aunque finalmente las competencias se evaltien como alcanzadas o
no alcanzadas, existe un proceso intermedio en el que el estudiante puede encontrarse en cualquier
punto de la linea 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 ntimero de
veces, de forma més completa, con menos ayuda, en escenarios mas complejos, etc.
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- Competencia no adquirida - Competencia adquirida

- Desempefio bajo - Desempefio alto

- Estado intermedio - Estado intermedio
- Competencia no adquirida - Competencia adquirida - Competencia adquirida
- Ausencia de desempefio - Desempefio estandar - Desempefio muy alto
- Estado inicial - Estado intermedio - Estado final

Figura 2.10: Progreso de un estudiante en una competencia.

En este punto, debe mencionarse que existen miiltiples enfoques para evaluar el nivel de logro
de una competencia alcanzada por el estudiante. Por ejemplo, Idrissi et al. (2017) intensifican su
investigacion en los enfoques de evaluacion basados en competencias para sistemas e-learning,
como e-Portfolio, basado en simulaciones, basado en proyectos o video grabacion. Asimismo,
Drisko (2014) identifica medidas que podrian 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
miltiple, preguntas cortas y preguntas de respuesta abierta para evaluar correctamente el nivel
de logro de una competencia. Ademés, la mayoria de los autores coinciden en la importancia
de medir cada competencia multiples 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 unica 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 cémo va a ser evaluada. En relacién con el proceso de evaluacién, la persona
que evalua al estudiante puede ser: (1) el mismo estudiante en caso de auto-evaluacion, (2)
otro estudiante en caso de evaluacion por pares o (3) un experto en el resto de los casos. En
cualquier caso, los evaluadores deberian haber sido previamente entrenados para realizar una
evaluacion uniforme y adecuada. Muchas propuestas de aprendizaje basadas en competencias
dividen habitualmente cada competencia en multiples niveles de acuerdo con el grado de logro.
Las puntuaciones de corte determinan quién ha dominado la competencia y quién no. Aun asi,
se debe prestar especial atencién a la hora de establecer estas puntuaciones de corte ya que tanto
falsos positivos (estudiantes que deberian haber suspendido y aprueban) como falsos negativos
(estudiantes que deberian haber aprobado y suspenden) pueden ocurrir facilmente (Zieky and
Perie, 2006).

Independientemente del tipo de evaluacion, la UNESCO (2016) sugiere que la evaluacion de
las competencias especificas plantea un ntimero de preguntas de relevancia (uso de evaluacion
auténtica o mediante integracion de situaciones si es posible), viabilidad (limitacion de recursos
como el tiempo, dinero o el contexto deben ser tenidos en cuenta), confianza (situaciones de
integracion son mas fiables que las de no integracién respecto al conocimiento de los estudiantes
pero la correccion de estas situaciones en la que las preguntas abiertas son habituales, es més
compleja) y validacion (evaluacion de recursos en situaciones de la vida real, considerando los
recursos principales mas interesantes que los secundarios, etc.). Con referencia a la validacion, la
iniciativa en el modelado y mediciéon de competencias en la educacién superior perteneciente al
programa de investigacion KoKoHs (Leutner et al., 2017) también considera que la validacion es
de suprema importancia para la evaluacion de competencias. En consecuencia, ellos se enfocan
en los criterios de validacion 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 evaluacion validos, es decir, criterios que representan lo que el
estudiante es capaz de hacer y que tiene que hacer, como la comunicacién estandar de practicas
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 evaluacion

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

La ANECA (2009) distingue los siguientes principales métodos de evaluacion:
e Métodos de evaluaciéon directos

o Examen escrito. Prueba de evaluaciéon donde el estudiante debe responder por
escrito a un conjunto de preguntas (1) con correccién subjetiva (preguntas cortas,
desarrollo de un tema), (2) con correccion objetiva (ordenacion, eleccion de respues-
ta, etc.) con un tiempo y reglas predefinidas (por ejemplo 30 minutos, sin posibilidad
de emplear ningun tipo de recurso.)

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

o Examen de tipo test. Prueba de evaluacién 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 duracién, penalizacién, nimero de
intentos, criterios de superacion, etc.

¢ Trabajos/ensayos. Prueba de evaluacion donde el estudiante debe entregar uno
o varios elementos relacionados con un tema siguiendo una metodologia/estructura.
Frecuentemente conllevan un proceso de investigacion o aprendizaje que permita la
profundizaciéon de los conocimientos del estudiante en ese &mbito. Estas pruebas sue-
len definir en el propio enunciado sus caracteristicas (fecha de entrega, criterios de
evaluacion, forma de entrega, etc.).

o Resolucién de problemas. Prueba de evaluacién 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 informacion recibida para buscar distintas soluciones, explorar
las posibles estrategias a llevar a cabo para la resoluciéon del problema, aplicar la
estrategia méas adecuada y analizar las consecuencias de aplicar dicha estrategia para
el conjunto de problemas.

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

¢ Observacion directa del desempeno. A través de esta técnica, el profesor observa
el trabajo de los estudiantes mientras estos realizan las distintas actividades.
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o Elaboraciéon de poster. Instrumento de evaluacién donde se evaliia la capacidad de
los estudiantes para sintetizar y estructurar la informacién en un documento visual
que debe ser atractivo.

o 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.

o Informes. Instrumento de evaluacién en el que el estudiante debe realizar un docu-
mento escrito formal en el cual se describe un fenémeno observado y su interpretacion.

o Practicas de laboratorio. Instrumento de evaluaciéon empleado donde los alumnos
utilizan sus habilidades para el descubrimiento, ampliacién o consolidacién de los co-
nocimientos tedricos.

o Practicas externas. Este instrumento consiste en la incorporacién del estudiante al
mundo laboral donde se le solicitaran tareas reales y este debe resolverlas aplicando
las habilidades y competencias previamente adquiridas.

o Proyecto. Instrumento de evaluaciéon donde el estudiante debe resolver una situa-
cion compleja desde los primeros pasos (identificacion de los problemas) hasta el final
(documentacion) incluyendo fases de anélisis, diseno, desarrollo, validacion, etc.

o Rubricas. Guias objetivas para la evaluacién del desempefio de los estudiantes a
través de criterios especificos. Mediante el nivel de desempefnio de estos criterios es
posible identificar los objetivos de aprendizaje adquiridos por el estudiante.

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

e Métodos de evaluacién indirectos

o Encuestas a graduados. Instrumento que recoge informacién de antiguos alumnos
para evaluar indicadores como la calidad del profesorado, la utilidad de las compe-
tencias en el ambito profesional, la calidad de gestion de la institucién, etc. Suelen
ser preguntas genéricas y puntuables con escalas.

o Entrevistas a graduados. Instrumento de evaluacién que recoge informacion de
egresados a través de una conversaciéon donde es posible ofrecer informacién méas es-
pecifica acerca de las competencias adquiridas y la calidad de la institucion en todos
los ambitos.

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

o Grupos de discusiéon. Instrumento de evaluacion en el que un grupo reducido de
personas intercambian informacién en un ambiente distendido sobre un tema previa-
mente definido siguiendo las pautas indicadas por un moderador.
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o Tasas de inserciéon laboral. Instrumento de evaluaciéon que utiliza datos de empleo
de los antiguos alumnos en un periodo reciente como baremo para medir la calidad
de la institucion.

o Indicadores de éxito y rendimiento académico. Instrumento de evaluacién 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 evaluacién han sido brevemente definidos, se van
a ofrecer dos tablas comparativas con las caracteristicas méas relevantes de cada uno de estos
instrumentos (véase Tablas 2.5 y 2.6). Para ello, se analizaran tres indicadores: (1) ;Se puede
aplicar a cualquier experiencia de aprendizaje o esta limitado a un tipo de experiencia?; (2) ;Es
el instrumento de evaluacion objetivo o subjetivo segtin la opiniéon de un usuario?; (3) es posible
aplicarlo con un nimero muy elevado de estudiantes, o debe aplicarse en grupos reducidos?

Tabla 2.5: Comparacion de los instrumentos de evaluacion directos.

Instrumento Situaciones de (Es Cantidad
evaluacién aplicacién objetivo? estudiantes
Examen escrito Principalmente cognitiva ? Alta
Examen oral Cotg;r.litivas, af(?,ctivas, ? Media
éticas y sociales

Examen tipo test Cualquiera v Irrelevante
Trabajos/ensayos Cualquiera ? Media
Resoluciéon de problemas Cualquiera ? Media
Portafolio Cualquiera X Baja
Observacion directa Cualquiera X Baja
Poster Cualquiera X Baja
Estudios de caso Cualquiera X Media
Informes Principalmente cognitiva X Media
Préctica de laboratorio Principalmente cognitiva ? Baja
Préctica externa Cualquiera X Irrelevante
Proyecto Cualquiera X Baja
Ribricas Cualquiera v Irrelevante
Trabajo final Principalmente cognitiva X Media

Tabla 2.6: Comparacion de los instrumentos de evaluacion indirectos.

Instrumento Situaciones de JEs Cantidad
evaluacion aplicacién objetivo? estudiantes
Encuestas a graduados Cualquiera X Alta
Entrevistas a graduados Cualquiera X Baja
Encuestas a empleadores Cualquiera X Media
Grupos de discusion Cualquiera X Baja
Tasas de insercién laboral - v Alta
Indicadores de éxito - v Alta

Debido a los resultados obtenidos en la comparacién de instrumentos de evaluacion, se detecta
que las rubricas son, a priori, uno de los instrumentos més adecuados ya que pueden aplicarse
en la mayoria de las situaciones, son objetivos e independientes del ntiimero de estudiantes. Por
este motivo, a continuaciéon se detallard mas a fondo este instrumento de evaluacion.
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2.1.3.1. Raubricas

Las rubricas se estan convirtiendo en uno de los principales instrumentos de evaluaciéon puesto
que son herramientas de puntuacién que especifican los criterios de evaluacién que se tienen en
cuenta en los diferentes trabajos junto con la descripcién de diferentes niveles de calidad que
pueden obtenerse en dicho criterio (Andrade, 1997).

Inicialmente, las rubricas fueron empleadas en &mbitos deportivos. Este instrumento permitia
primeramente a los entrenadores ofrecer retroalimentaciéon a los deportistas sobre la calidad de
sus acciones y, posteriormente, a los jueces evaluar las actuaciones de dichos deportistas. En la
actualidad, las rubricas estan estrechamente relacionadas con las competencias ampliando de
este modo su horizonte a otros a&mbitos ademéas del deportivo (Guglietta, 2016).

Las ribricas también reducen la subjetividad en la evaluacién y son un sistema idéneo para
que el estudiante pueda autoevaluarse debido a que, a través de ellas, es posible identificar
con claridad cuales son los contenidos y objetivos mas relevantes de la actividad. La meta
fundamental de las rubricas es evaluar el desempefio de los estudiantes en una experiencia
de aprendizaje. Para llevar a cabo esta tarea, las rubricas son disenadas mediante tablas que
relacionan los criterios con los niveles de desempeno.

En la actualidad, existen dos grandes tipos de ribrica: globales o analiticas. La rtbrica se
considera global, comprehensiva u holistica si ofrece una valoracién integrada del desempeno del
estudiante, o lo que es lo mismo, ofrece tinicamente una escala acompafiada de su descripcién sin
desglosar los diferentes criterios de la rubrica. Este sistema requiere menos tiempo de elaboracion
pero limita mucho la retroalimentacion ofrecida a los estudiantes y por tanto es aconsejable solo
cuando se requiere tinicamente un panorama general de la actividad, experiencia o producto a
evaluar. Por su parte, las ribricas analiticas ofrecen una matriz de criterios y niveles, lo que
permite describir, para cada criterio y nivel, los requisitos necesarios para superarlo. Este tipo
de ribricas es el més comin y se emplea tanto para evaluar el desempeno de los estudiantes
como para analizar las fortalezas y debilidades (Gatica-Lara and Jests Uribarren-Berrueta,
2013). Ademés, con ellas se puede alcanzar cualquier nivel de detalle pudiendo subdividirse cada
criterio en otros mas especificos. Estas tltimas seréan analizadas en este trabajo.

Las rdbricas estdn habitualmente compuestas por los siguientes elementos:

e Criterio de evaluacion. Hace referencia a los aspectos del desempeno que seran
observados y valorados. Es habitual que cada criterio contenga un nombre, descripciéon
y ponderacion.

e Niveles de desempeno. Contiene la descripcion cualitativa y habitualmente cuantitativa
de los niveles de logro que puede demostrar un estudiante durante la experiencia de
aprendizaje. La descripcién cualitativa describe los diferentes niveles de calidad de tarea
que el estudiante puede alcanzar. El nivel cuantitativo asociard una puntuacion a cada
valor cualitativo. Los niveles de desempeno se expresan de manera creciente y el nivel
inferior suele denominarse “ausencia de desempeno”. Asimismo, es habitual la existencia
de un nivel de desempeno estdndar que representa la puntuaciéon minima para superar
la actividad y también es frecuente la existencia de niveles de desempeno superiores. Si
bien es cierto que no existe un niimero minimo o méximo de niveles de desempeno, en la
mayoria de las rubricas, cada criterio suele tener asociado entre tres y cinco niveles.

e Total. Detalla la calificacion méxima que se puede alcanzar en cada criterio de evaluacion.

e Categoria (opcional). Las rubricas pueden tener asociadas distintas categorias y estas se
encargan de agrupar los criterios.
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La gran ventaja de las riubricas, ademas de la objetividad, es la amplia libertad en su diseno.
En este sentido, este instrumento puede tener asociada una puntuacién, un rango de puntuaciones
o no ser puntuable. También, cabe destacar que las riabricas pueden ser asignadas a competencias
cognitivas, afectivas, éticas, sociales, etc. Para ilustrar esta afirmacion, se muestra a continuacion
la Tabla 2.7 que es un fragmento de la ribrica de evaluacién de trabajos de final de grado de la
Universidad de Alcala.

Tabla 2.7: Fragmento de la rubrica de evaluacion de trabajos final de grado de la UAH.

Nivel de desempeno

Criterio
Ausencia de Estandar Alto
desempeno
Respetar el coé-  El trabajo no respeta el codigo  El trabajo respeta en su El trabajo respeta
digo de buenas de buenas practicas. mayoria el codigo de completamente el codigo de

practicas (Etico)

Sintetizar la vi-
si6én global y esta-
do del arte. (Cog-
nitivo)

Exposicién  oral
clara, preci-
sa, ordenada

(Psicomotor)

Iniciativa y
capacidad  para
tomar decisiones
y aprender de
forma auténoma.

(Afectivo)

El trabajo no ofrece una visiéon
global o estado del arte o son
muy pobres en cuanto a

contenido y extensién.

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

verbal es pobre.

El estudiante muestra nula
capacidad a lo largo del
proyecto para tomar cualquier
tipo de decisién relacionada
con el proyecto y necesita

asistencia total del tutor.

buenas practicas.

El trabajo ofrece una
vision global y estado
del arte adecuados por

contenido o extension.

El estudiante sigue un
orden logico pero en
ocasiones la
comunicacién verbal o

no verbal es inadecuada.

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

continuada del tutor.

buenas practicas.

El trabajo ofrece una vision
global y estado del arte
adecuados por contenido y

extension.

El estudiante sigue un orden
logico en la presentacion
acompanado en todo momento
de comunicaciéon verbal y no

verbal adecuada.

El estudiante muestra
capacidad para tomar
decisiones a lo largo del
proyecto y solo necesita ayuda

parcial del tutor.

Es importante destacar que disenar una rubrica de calidad es una tarea compleja, requiere
el seguimiento de una metodologia, la revisiéon y adaptaciéon de la ribrica durante su utilizacion
para garantizar la rigurosidad de la misma y, por tanto, de la evaluaciéon. A continuaciéon se
detallan la serie de diez pasos interdependientes para el disenio y desarrollo de una rubrica
analitica que propone Guglietta (2016). Estos pasos son ilustrados en la Figura 2.11.

1. Identificar el objeto de evaluacidén. Este primer paso consiste en precisar cuales serén
los objetos de evaluacion, es decir, determinar qué queremos evaluar.

2. Disenar la actividad de evaluacién. De acuerdo con los objetos de evaluacién
identificados, se debe seleccionar el tipo de instrumento de evaluacién que permitira
obtenerlos (véase Seccion 2.1.3). A continuacién, la actividad debe ser descrita lo mas
detallada posible incluyendo objetivos, condiciones, contexto, normativa, etc. Este paso es
fundamental para identificar posteriormente los criterios de evaluacion.

3. Identificar y describir los criterios de evaluacién. Una vez identificados los objetos
de evaluacion y descrita la actividad, se debe hacer hincapié en los criterios de evaluacion
del desempeno. Estos criterios deben ser relevantes y complementarios (mutuamente
excluyentes) para asegurarse de que ningun criterio se evaltia 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 mas importantes que otros, si un criterio es obligatorio para
superar la actividad, etc.). Esta importancia sera expresada mediante una descripcion
cuantitativa (porcentaje, escala, etc.).

5. Identificar y describir los niveles de desempeno para cada criterio. Para cada
criterio debe identificarse cudl es el estindar de desempenio, es decir, el minimo nivel a
cumplir para superar el criterio. En este instante también debe describirse al menos un nivel
de desemperio inferior (ausencia de desempeno) y un nivel superior. Es frecuente definir
més de un nivel inferior o superior si se consideran niveles intermedios de desempeno.

6. Elegir el rango de la escala cuantitativa. Es habitual encontrar diferencias en los
rangos de la escala cuantitativa de la rabrica (0-100, 0-10, 0-5, 0-35) en funcion 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 desempeno en cada criterio.
Este paso consiste en asociar cada nivel de desempeiio con su rango de valores de la escala.
Es importante tener en cuenta que el nivel de ausencia de desempeno debe comenzar en 0
y el desempeno estandar debe permitir superar la actividad.

8. Disenar la rabrica en una plantilla comprensible y atil. En este paso es habitual el
desarrollo de dos versiones de la misma rubrica. Una versiéon reducida en la que aparezcan
los datos resumidos y una version completa. Ademas, es habitual disponer de una version
en el ordenador que facilite los célculos (Fzcel, plataformas e-learning como Blackboard,
Moodle, etc.) y una version en papel como guia de observacion y calificacion.

9. Compartir y negociar la ribrica con los estudiantes. Cuando el borrador de la
rubrica esté disponible, es aconsejable ponerlo a disposicién de los estudiantes para su
analisis y comprension. Si existe un nivel de madurez elevado, los estudiantes pueden
proponer sugerencias sobre la rubrica (anadir o eliminar criterios, modificar escalas, etc.).

10. Utilizar la rabrica y hacer ajustes. Una vez la rubrica ha sido empleada, conviene
hacer un anélisis por parte del disenador 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 evaluacion.

‘1:>E:> @ﬂm@

1 - Identificar objeto 2 - Disefar la actividad 3 - Identificar criterios 4 — Cuantificar importancia 5 - Identificar niveles @

de evaluacién de evaluacion de evaluacion de criterios de desempefio

Vi g

10 — Ajustar 9 — Compartir 8 — Disefiar 7 — Distribuir rango escala 6 — Elegir rango
la rabrica la rabrica la rabrica Con niveles de desempefio de la escala

[RUBRC

Figura 2.11: Metodologia de creacién de rubricas.

Sin embargo, es necesario también reconocer que las riitbricas tienen sus limitaciones como
mecanismos para la realimentaciéon de la evaluacion. Cocket y Jackson, en su revisién de la
literatura para mejorar el feedback en Educaciéon Superior, indican que las rubricas no resuelven
todos las inquietudes (cuestiones) que les surgen a los estudiantes sobre la calidad, utilidad y
consistencia de la evaluacion y, por lo tanto, deben considerarse como uno, entre otros, métodos
de evaluacion y retroalimentacion (Cockett and Jackson, 2018).
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Finalmente, para que una ribrica pueda considerarse rigurosa es importante que los criterios
puedan ser medibles y estas mediciones puedan ser confiables (grado en el que la medicion se hace
sin error) y validas (grado en el que las propiedades de las medidas obtenidas se corresponden
con las caracteristicas reales). Asimismo, los niveles deben ser unidimensionales para garantizar
que los objetos de evaluacién asociados se alcanzan con un nivel de desempeno.

2.2. Ingenieria ontologica

En esta seccion se detallan los fundamentos tedricos de la ingenieria ontologica. En primer
lugar se definen los componentes en una ontologia, en segundo lugar, se describen los distintos
lenguajes ontolégicos existentes, en tercer lugar se detallan las herramientas ontolégicas, en
cuarto lugar, se exponen los motores de inferencia y en tultimo lugar se especifican las
metodologias de desarrollo.

2.2.1. Componentes

A continuacion se describen los principales elementos que pueden definirse en una ontologia.

e Concepto. O clase, es el componente principal de cualquier ontologia 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).

e Atributos. Propiedades que caracterizan a las clases. Comtunmente, se denominan object
properties a las propiedades que relacionan dos conceptos diferentes por ejemplo esCondu-
ctdoPor v data properties a las propiedades que relacionan un concepto con un conjunto
de valores no recogidos como clases en la ontologia (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).

e 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 interacciéon de dos elementos. Frecuentemente las re-
laciones se establecen entre conceptos, sin embargo, las ontologias permiten relacionar
también instancias entre si e instancias y conceptos. El tipo de relacién binaria més ha-
bitual (IS-A) establece que un elemento es un subtipo de otro (por ejemplo el concepto
Coche es un subtipo de la clase Vehiculo). Otro tipo de relacion 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 relacion en el que el
enésimo elemento de la relacion es tnico para los n-1 elementos anteriores (por ejemplo, el
valor de tasacién de un vehiculo viene determinado por un conjunto de parametros como
la marca, el modelo, el afio, numero de kilémetros, color, etc.).

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

Eventos. Si bien es cierto que los eventos no son componentes de las ontologias en si mismo,
es importante tenerlos en cuenta. Para ello, hay que considerar que en un instante %, el estado
de la ontologia puede ser modificado por determinadas circunstancias como la inserciéon de una
nueva instancia, la asignacién de un valor a una propiedad, etc.

2.2.2. Lenguajes ontoloégicos

Los lenguajes ontolégicos son lenguajes formales empleados para la creaciéon de ontologias.
En este sentido, permiten codificar conocimiento acerca de dominios especificos y de manera
habitual incluyen reglas de razonamiento para apoyar el procesamiento de ese conocimiento.

En la actualidad, los lenguajes ontologicos son clasificados como tradicionales (basados en
logica de primer orden, logica de descripcion o logica de marco), lenguajes de marcado de
ontologias (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 representacion de conocimiento tradicionales

En 1989 surgi6 CycL (Lenat and Guha, 1990), un lenguaje basado en logica de primer
orden. Este lenguaje usado para el proyecto Cyc representa los conceptos mediante constantes
(instancias, colecciones, funciones de verificacion, funciones constantes). Estas constantes son
categorizadas y ordenadas de forma jerarquica. 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 extension para el tratamiento de nimeros. Sin embargo,
la gran dificultad para la elaboracién de ontologias con este lenguaje dio lugar a la creacion de
Ontolingua (Farquhar et al., 1997), un lenguaje considerado como estandar y con una sintaxis
parecida a la de LISP que sirvié de soporte para la extension de lenguajes como KIF.

En las décadas de 1980 y 1990 se originaron también los denominados lenguajes ontolégicos
tradicionales basados en logica de descripciéon. Los lenguajes mas representativos de este
periodo fueron KL-ONE (Brachman and Schmolze, 1985) y LOOM (MacGregor, 1991). KL-
ONE proporciona principalmente un lenguaje para la representacion explicita de la informacion
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
representacion de conocimiento general capaz de manejar descripciones disyuntivas y revision
en tiempo de ejecuciéon de las definiciones de conceptos.

En el ano 1995 fue desarrollado Frame Logic (F-Logic), un lenguaje basado en logica de
marco idéneo para representar de manera virtual todos los aspectos del paradigma de orientacion
a objetos (herencia, métodos, tipos, etc.). La gran extensibilidad de F-Logic facilita que sea
combinado con otras logicas para la representacion de conocimiento propuestas (Kifer et al.,
1995).
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2.2.2.2. Lenguajes de marcado de ontologias

Unos anos mas tarde, con el nacimiento de la Web Semantica (Berners-Lee et al., 2001),
se crearon los lenguajes de la Web Semaéntica, mas conocidos como lenguajes de marcado de
ontologias. 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 ontologias sino
la presentacion e intercambio de datos. Existen muchos lenguajes de marcado de ontologias 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 ontologias, es decir, RDF y OWL.

2.2.2.2.1. RDF

La W3C desarroll6 en 2004 el denominado Resource Description Framework (RDF) que
define un modelo de especificacion de ontologias ligero. Este modelo fue explicado a través de
seis documentos. En (Manola et al., 2004) se introducen los conceptos bésicos de su lenguaje, se
describe su sintaxis y el contenido y propoésito de otros documentos de especificaciéon de RDF.
Por su parte, en (Carroll and Klyne, 2004) se define la sintaxis abstracta de RDF e incluye
informacién acerca de los objetivos de disenio, conceptos clave, manejo de referencias URI, etc.
La sintaxis XML denominada RDF /XML fue descrita en (Beckett and McBride, 2004) (véase
Codigo 2.1). En (Brickley and Guha, 2004) se presenta RDF Schema (RDFS), un lenguaje que
extiende la sintaxis y semantica 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) tomo6 especial relevancia todo lo relacionado con la semantica explicandose
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.

<?xml version-"1.0"7>

<IDOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#">]>

<rdf:RDF
xmlns:rdf->"http: //www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax —ns#"
xmlns:rdfs=>"http: //www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xml:base->"http://example.org/schemas/vehicles">

<rdf:Description rdf:ID-"MotorVehicle">
<rdf:type rdf:resource-"http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf -schema#Class" />
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID-"Truck">
<rdf:type rdf:resource—"http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource—"#MotorVehicle"/>

s5|</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID-"Van">
<rdf:type rdf:resource-"http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf -schema#Class" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource—"#MotorVehicle" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID-"MiniVan">
<rdf:type rdf:resource—>"http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema/#Class" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource—"#Van" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource—"#PassengerVehicle" />
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

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

2.2.2.2.2. OWL

En el ano 2004, la W3C considerd el Web Ontology Language, mas conocido como OWL,
como una recomendacion para la especificacion de ontologias. Esta recomendacion se produjo a
través de seis documentos que cumplen un proposito diferente. El documento OWL Quverview
(McGuinness and van Harmelen, 2004) ofrece una introduccion al lenguaje OWL donde se
describen los subtipos de lenguaje (OWL Lite, OWL DL y OWL Full) y sus caracteristicas.
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 descripcion sistemética
y compacta de las primitivas de modelado del lenguaje OWL. El documento OWL Semantics
and Abstract Syntax (Patel-Schneider et al., 2004) es la definicion 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 creacion
de ontologias tanto ligeras como pesadas. Como se ha mencionado previamente, existen tres
versiones de OWL de acuerdo a la finalidad deseada (véase Tabla 2.8).

e OWL Lite. Es la versiéon méas reducida de OWL. Esta version, empleada principalmen-
te para usuarios principiantes, no es compatible con todos los documentos RDF/RDFS.
Su semantica es una extension 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 versiéon estandar de OWL. Esta destinada a aquellos usuarios que deseen
disponer de la maxima expresividad garantizando que esta sera 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 maxima expresividad de RDF /RDFS.

e OWL Full. Es la version mas completa de OWL. Esta version tiene como usuarios fi-
nales aquellos que deseen ademas de méaxima expresividad, toda la libertad sintactica de
RDF. Aunque es totalmente compatible con RDF/RDFS, sin embargo, esta libertad im-
plica como aspecto negativo que no existan garantias sobre la completitud en tiempo finito.

En 2006, un grupo de investigadores de la Universidad de Manchester decide mejorar la
especificaciéon de OWL. Entre estas mejoras se debe resaltar la adicién de nuevas caracteristicas,
extension de datos, eliminacion de la version mas reducida (OWL LITE) o creaciéon de perfiles
como subconjuntos del lenguaje OWL DL: OWL EL (las tareas de razonamiento requieren un
tiempo polinomial; este subconjunto es util con muchas clases o propiedades), OWL QL (las
consultas requieren un tiempo logaritmico; este subconjunto es util con muchas instancias) y
OWL RL (los razonamientos requieren un tiempo polinomial con técnicas de bases de datos;
este subconjunto es ttil con muchas reglas). Todos estos cambios condujeron a la creacion de
OWL 2, recomendaciéon del W3C para lenguajes de descripcion de conocimiento.
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Tabla 2.8: Diferencias entre los diferentes subtipos de OWL.

Caracteristica Lite DL Full
Compatibilidad E)?ios C?élslpzcileme;;z ‘lc\cI)%os C(l):;nggzlemergzg Compatible con todos
con RDF v v los documentos RDF.

RDF.

RDF.

.. intersectionOf, unio- intersectionOf, unio-
Descripcion  de . .
clases intersectionOf. nOF, complementOf y nOF, complementOf y
enumeration. enumeration.
Cardinalidad Ca}ur@inahdad minima y Cz%r(?inalidad minima y CeTr(%inalidad minima y
maxima (0/1). méxima > 0. méxima > 0.
Requiere separacion de Requiere separacion de No requiere separacion
Restricciones clases, instancias pro- clases, instancias pro- de clases, instancias
piedades y valores. piedades y valores. propiedades y valores.
WL:cl
OWL:class OWL:class es una sub- OWL:class es una sub- ((z)lase ¢ Zssuivaijnte unz
' ' clase de RDFS:class. clase de RDFS:class. 4
RDFS:class.
2.2.2.3. Lenguajes de marcado de reglas

A principios del siglo XXI se desarrolla un nuevo tipo de lenguaje seméantico 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 Semantica surge en el ano 2000 una iniciativa de marcado de
reglas denominada RuleML initiative. El objetivo de la iniciativa es desarrollar un lenguaje
web canodnico basado en XML/RDF que permita el intercambio de reglas entre varios sistemas
(véase Codigo 2.2). Este lenguaje recibe la denominacion de RuleML (Boley et al., 2001) y es
considerado un estandar en el que se fundamenta el lenguaje actual SWRL.

<imp>
<_rlab><ind>beginners </ind ></ rlab>
<_spriority ><ind >0.75</ind ></ spriority >
<_head>
</ head>
<_body>
<and>
<atom>
<_opr><rel>customerUnder25</rel ></ opr>
<var>customer </var>
</atom>
</and>
</_body>
</imp>

Codigo 2.2: Fragmento de ejemplo de RuleML. Extraido 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 Semantica. Este lenguaje se basa en la logica de HORN
y toma prestadas muchas caracteristicas de F-Logic. Su arquitectura en capas permite que
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tales caracteristicas sean definidas facilmente 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
Codigo 2.3).

rdf := "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-—ns#".
dc := "http://purl.org/dc/elements/1.0/".
dfki := "http://www. dfki.de/".

@dfki:documents {

dfki:d 01 _01]
de:title » "TRIPLE";
dc:creator — "Michael Sintek";
dc:creator — "Stefan Decker";
dc:subject — RDF;
dc:subject —» triples; ... |.

Vv S, D search(S, D) «
D[dc:subject — S].

Codigo 2.3: Fragmento de ejemplo de TRIPLE. Extraido de (Sintek and Decker, 2002).

2.2.2.3.3. Jena

El proyecto de cédigo abierto Jena se origina en el ano 2000 cuando investigadores de HP
Labs desarrollan un framework para la Web Seméntica. Jena incluye un motor de inferencia
basado en reglas para ejecutar razonamiento en ontologias desarrolladas en OWL o RDFS. En
el afio 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 atras y una combinacién de ambos. De este modo, es posible
retraer conocimiento previamente adquirido y que en la actualidad no es correcto. La sintaxis
de Jena esté basada en RDF y usa la representacion de TRIPLE (véase Codigo 2.4).

@prefix : <#>.
[ RulehasUncle: ( 7a :hasFather ?b ) ( 7b
:hasBrother 7c ) - ( 7a :hasUncle ?c ) |

Cobdigo 2.4: Fragmento de ejemplo de Jena. Extraido de (Rattanasawad et al., 2013).

En el ano 2010, Jena y Apache comenzaron a trabajar juntos dando lugar a Apache Jena
tal y como se conoce hoy en dia. Este framework permite la interaccién con los lenguajes
de marcado de ontologias OWL y RDF, la consulta de tuplas con el lenguaje de consulta de
ontologias SPARQL o mediante el servidor Fuseki, la creacion 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
Semantica resultante de la combinacion de los lenguajes OWL (OWL DL y OWL Lite) y el
lenguaje (RuleML). En 2004, esta especificacion fue propuesta al W3C por el Consejo Nacional
de Investigacion de Canada, la empresa Network Inference y la universidad de Standford en
asociacion 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 interacciéon con diferentes APIs. Extraido de
https://jena.apache.org/getting_started/index.html.

Este lenguaje, cuya sintaxis abstracta es similar a la notaciéon de XML, destaca por su sintaxis
aplicada a las reglas facilmente 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 atomos (a1 AazAay,)
y las variables son indicadas mediante el prefijo “?” (7x).

parent(?xz,7y) Abrother(?y,?7z) - uncle(?z,?z) (2.2)

A modo de ejemplo, la Regla 2.2* indica que si el usuario (?y) es el padre del usuario (?z) y
el usuario (7y) es hermano del usuario (7z), es posible inferir que el usuario (7z) es el tio del
usuario (7x).

SWRL dispone de una serie de built-ins con el fin de proporcionar flexibilidad para
futuras extensiones admitiendo comparaciones, operaciones matematicas, booleanos, cadenas
de caracteres, fechas, URIs y listas. En la Regla 2.3 se muestra un ejemplo que emplea un
operador matematico. En este ejemplo, es posible inferir que el usuario (7p) es adulto si su edad
es mayor que diecisiete anos.

Person(?p) A hasAge(?p,?age) A 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/
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En cuanto a las caracteristicas de SWRL cabe resaltar que es mondtono, 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 anos.

Person(?p) A W — CarlessPerson(?p) (2.4)
Person(?p) A hasAge(?p, Tage) A swrlb : add(?rewage, Tage, 1) - hasAge(?p, Tnewage) (2.5)

Debido a las caracteristicas recientemente descritas, se ha decidido usar este lenguaje junto
con Jena para la creacion 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 creacién de un sistema de intercambio de reglas estandar.
La idea del sistema de intercambio se produce debido a la evidencia de que un dnico lenguaje no
iba a satisfacer las necesidades de todos los paradigmas. De este lenguaje surgen dos dialectos
diferentes: dialecto basado en logica y dialecto para las reglas con acciones. Este lenguaje
finalmente se convierte oficialmente en una recomendaciéon del W3C en el afio 2010. Un ejemplo
de RIF puede verse en el Codigo 2.5.

1| Document (

2 Prefix (rdfs <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#>)
3|  Prefix(imdbrel <http://example.com/imdbrelations#>)
1 Prefix (dbpedia <http://dbpedia.org/ontology />)

6| Group(

7 Forall ?Actor ?Film ?Role (

8 If And(imdbrel:playsRole(? Actor ?Role) imdbrel:roleInFilm (?Role ?Film))
9 Then dbpedia:starring (?Film ?Actor)

10 )

11 )

12| )

Codigo 2.5: Fragmento de ejemplo de RIF. Extraido de (Kifer, 2008).

2.2.2.3.6. R2ML

En el ano 2006 Wagner, Giurca y Lukichev presentan R2ML (2006), un lenguaje de marcado
de reglas basado en XML y creado para facilitar la reutilizacion, el intercambio y la publicacion
de reglas entre diferentes sistemas y herramientas. Los autores identifican cinco tipos de reglas
(integridad, derivacion, reacciéon, produccion y transformacion) de los cuales R2ML soporta
en la actualidad los cuatro primeros tipos. R2ML permite la definicion de construcciones
de vocabulario, propiedades de objetos, propiedades de datos, dtomos, formulas y reglas. A
continuacion se muestra un fragmento de una regla en R2ML (véase Codigo 2.6).

/

1|<AlethicIntegrityRule xmlns:srv="http://www.services.org/EU-Rent/">
2 <constraint>

3 <OClassAtom classRef="srv:Rental'">

4 <OVar name="r1"/>

5 </OClassAtom>
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<PropAtom propRef="srv:returnBranch">
<subject><OVar name="rl1"/></subject>
<object><OVar name="rb" /></object>

</PropAtom>

<PropAtom propRef="srv:pickupBranch">

<subject><OVar name="rl"/></subject>
<object><OVar name="pb" /></object>
</PropAtom>
<Neg>
<OClassAtom classRef="srv:OneWayRental">
<OVar name="r1"/>
</0OClassAtom>
</Neg>
<Equal>
<OVar name="rb" />
<OVar name="pb" />
</Equal>
</constraint>
5|</AlethicIntegrityRule>

Codigo 2.6: Fragmento de ejemplo de R2ML. Extraido de (Wagner et al., 2006).

2.2.2.4. Lenguaje de consulta de ontologias

Los diferentes lenguajes explicados con anterioridad permiten desarrollar las ontologias
mediante la creacion de clases, propiedades, instancias o reglas. Sin embargo, un nuevo tipo
de lenguaje es necesario para consultar la informacién existente en la ontologia. 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 estandar de facto
para el lenguaje de marcado de ontologias RDF. SPARQL fue constituido como recomendacién
del W3C en el ano 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:< hitp: [[purl.org/dc/elements/1,1] >
SELECT 7?title

WHERE {7z dc: title?title

FILTER regex(?title, “” SPARQL")}

(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 logica de predicados (véase Regla 2.7).
En esta regla se obtendré un listado ordenado de manera descendente de todas las personas cuya
propiedad age sea mayor que diecisiete.

Person(?p) A hasAge(?p,age) A swrlb : greatherThan(?age, 17)

2.7
— squwrl : select(?p, 7age) A squrl : order By(?age) @7)
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Figura 2.13: Clasificacién de lenguajes seméanticos.

2.2.3. Herramientas ontolégicas

Desde los inicios de la denominada Web 2.0, una gran cantidad de herramientas ontolégicas
han sido desarrolladas con diferentes funcionalidades para tratar la informacion. Por ejemplo,
existen herramientas de desarrollo como Protége, herramientas de validaciéon como OOPS o
motores de inferencia como Jena. Gémez-Pérez y colegas agruparon las herramientas ontologicas
en las siguientes categorias (Pérez, 2002):

e Herramientas de desarrollo de ontologias. Son aquellas cuya finalidad es la
creacion de ontologias (desde cero o mediante reutilizacion). Estas herramientas incluyen,
entre otras funciones: la edicién, consulta, documentacién, exportaciéon, importacion,
visualizacién o gestiéon de bibliotecas.

e Herramientas de fusiéon e integraciéon de ontologias. La funcién de estas
herramientas es la combinacién de varias ontologias existentes. En la actualidad se
distinguen cuatro niveles de integracion incluyendo alineacién (cambios minimos, util
para la clasificacion, no soporta inferencias profundas), compatibilidad parcial (cambios
moderados, mayor interoperabilidad), compatibilidad total (reorganizacion de ontologias,
completa interoperabilidad).

e Herramientas de evaluacién de ontologias. Se encargan de verificar y validar el nivel
de calidad de las ontologias. Estas herramientas son altamente recomendables cuando se
emplean como método de prevenciéon de problemas en la integracién de ontologias.

e Herramientas de anotacién basadas en ontologias. Estas herramientas permiten
la especificacién y el mantenimiento de las anotaciones, siendo estas un tipo especifico
de metadato cuya finalidad consiste en ampliar los métodos de acceso a la informacién
para facilitar la recuperaciéon de informacion y la interoperabilidad. La gran mayoria de
herramientas de desarrollo de ontologias ya incorporan métodos de anotacién en el propio
entorno (Coronado Altamirano, 2017).

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

e Herramientas de aprendizaje de ontologias. Tratan de derivar ontologias de manera
semiautomatica a partir de textos escritos en lenguaje natural y bases de datos usando
técnicas de analisis de lenguaje natural y aprendizaje automatico.
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A lo largo de este trabajo se va a prestar atencion principalmente a las herramientas de
desarrollo de ontologias y a los motores de inferencia por lo que a continuacién se describen las
herramientas mas relevantes de estas dos categorias. Debido a la gran cantidad de herramientas
existentes, inicamente se describirdn aquellas que no estén en desuso u obsoletas.

2.2.3.1. Herramientas de desarrollo de ontologias

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

Protégé® es sin duda uno de los editores de ontologias mas populares hasta la fecha. Esta
herramienta desarrollada por la universidad de Stanford y basada en Java, tiene tanto version
de escritorio (5.2) como de Web, es open-source y lleva activa desde finales de 1999. Protégeé
permite la creacién y actualizacién de ontologias, consulta, exportacién, importacién, creaciéon
de anotaciones, evaluacién, etc., gracias a su sistema de plug-ins.

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

NeOn Toolkit” fue desarrollado dentro del proyecto NeOn y aunque en la actualidad ya
se encuentra en desuso (su ultima version 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 ontologfas y se fundamenta en el editor OntoStudio®. Ambos editores se basan
en la plataforma eclipse, son escalables y permiten todas las funcionalidades tipicas de cualquier
editor de ontologias.

Semaphore Ontology Manager’ es un editor relativamente nuevo que destaca por su
facil navegabilidad. A través de su version Web, es posible gestionar tanto ontologias como
taxonomias. Entre sus caracteristicas més peculiares cabe resaltar que permite importar archivos
Excel y CSV y emplear filtros avanzados para buscar instancias concretas.

HOZO Ontology Editor'? es un editor desarrollado en Japon a principios del siglo XXI y del
que recientemente se ha publicado la version 5.5 (Kozaki et al., 2002). Destaca por su interfaz
y permite la exportaciéon e importacién de ontologias, la gestién de instancias y la comparaciéon
de varias versiones de la ontologia.

Tool for Ontology Development and Editing (TODE) es un editor basado en la tecnologia
net desarrollado en el ano 2010 (Islam et al., 2010). Este editor permite la importacion y
exportacion de un gran namero de lenguajes (RDF, OWL-LITE, N-3, N-Triple y RDBMS)
pero no dispone de razonadores de inferencias en la primera version. En el afio 2015, surgio
la segunda version de esta herramienta que ya incorpora razonadores seménticos permitiendo
inferir conocimiento.

"https://protege.stanford.edu/

Shttps://www.topquadrant . com/tools/IDE-topbraid- composer-maestro-edition/
"http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page.html
8http://www.semafora-systems.com/en/products/ontostudio
“https://www.smartlogic.com/products/ontology-editor

Ohttp://www.hozo. jp/
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Fluent Editor!!' es un editor de ontologfas desarrollado siguiendo el formato de los programas
de Microsoft. Este editor permite el diseno y la colaboracion de ontologias ademéas de disponer
de un mecanismo para inferir conocimiento a través de SWRL. También ofrece interoperabilidad
con Protégé y con el lenguaje estadistico R.

Semantic Turkey'? es un editor de ontologias desarrollado por la Universidad de Roma a
partir del ano 2013. Emplea el navegador Firefox para la gestion adquisiciéon e intercambio de
conocimiento y permite la utilizaciéon de librerias como Jena. A finales de 2016 publicaron su
tltima version (0.12.2) encontrandose todavia la herramienta en una fase de desarrollo.

Ontology Based Information System (OBIS) fue desarrollado en el ano 2014 por Karlis
Cerans y Aiga Romane (2015). Este editor responde a la mayoria de funcionalidades tipicas
(consulta, gestion, anotaciones, etc.) exceptuando las inferencias. La version actual es la 1.4.1
de noviembre de 2015.

Tras un analisis de todas las herramientas de desarrollo de ontologias, 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 Ontologia
del Estudiante original, soporte inicial de este trabajo.

2.2.3.2. Motores de inferencia

Una de las funcionalidades mas beneficiosas de las ontologias es la posibilidad de inferencia

de conocimiento, es decir, a partir de un conjunto de datos introducidos en la ontologia se puede
deducir de manera automéatica més informacion mediante reglas (por ejemplo, si Alicia es hija
de Roberto y este es hermano de Carlos entonces Carlos es el tio de Alicia). Este proceso se
lleva a cabo a partir de los motores de inferencia o los denominados razonadores seméanticos.
La universidad de Manchester'? ofrecié en el afio 2016 una lista de los razonadores de logica
descriptiva que se encontraban entonces activos. A continuacion se ofrece una breve descripcion
de los motores de inferencia y razonadores mas utilizados en la actualidad, incluyendo también
los basados en reglas.
Bossam'# es un motor de reglas basado en el algoritmo RETE que dispone de un soporte
nativo para el razonamiento sobre las ontologias 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 mas recientes, Bossam posee caracteristicas de expresividad como el empleo
de simbolos para las referencias URI, sintaxis escrita en logica 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 clasica y por ausencia.

Pellet es un razonador de cédigo abierto basado en java que puede comprobar la consistencia de
las ontologias, 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 logica descriptiva (Tsarkov

"http://www.cognitum.eu/semantics/FluentEditor/
http://semanticturkey.uniroma2.it/
3http://owl.cs.manchester.ac.uk/tools/list-of-reasoners/
“https://bossam.wordpress.com/
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and Horrocks, 2006). FaCT++, que puede ser empleado de manera auténoma o a través de una
aplicacion basada en la API de OWL, es un razonador de cédigo abierto incluido por defecto de
Protégeé.

ELK es un razonador ontologico 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 més réapidos, forma parte de los razonadores de Protégé (desde la version
4.1) y esta disponible bajo licencia Apache 2.0.

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

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

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

Ontop!® 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 rapida.

Drools!'S es un sistema de gestion de reglas de negocio que permite el encadenamiento hacia
adelante y hacia atras. Este sistema, incluido en Protégé para la inferencia de las reglas SWRL,
es software libre.

Jess!” 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 ontologias existiendo incluso
un plug-in especifico para ello en Protégé.

Jena'® es un framework para la construccion de aplicaciones semanticas y de linked data. Este
framework dispone de un API para inferencias que soporta encadenamiento hacia adelante y
hacia atras. En la propia distribucién de Jena se encuentran predefinidos un razonador transitivo,
un razonador de reglas RDFS, un razonador OWL y un razonador de reglas genérico.

OntoBroker!” es un motor de inferencia de alto rendimiento y middleware de la Web
Seméntica para la evaluacion de ontologias complejas. Actualmente, OntoBroker soporta todas
las recomendaciones de la Web Seméntica indicadas por la W3C (OWL, RDF, RDFS y
SPARQL).
Flora-2?° es un sistema de razonamiento y representacion de conocimiento orientado a objetos
que integra F-logic, HiLog y Transaction Logic en un lenguaje de inferencias y representacion
de conocimiento.

Yhttp://ontop.inf.unibz.it/

Yhttps://wuw.drools.org/
"http://www.jessrules.com/links/
"®https://jena.apache.org/documentation/inference/
9http://www.semafora-systems.com/en/products/ontobroker/
http://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 rapido tanto en la consulta como en la realizacién de inferencias.

DBOWL es un razonador OWL persistente y escalable que emplea logica descriptiva y bases
de datos para precalcular las propiedades jerarquicas y obtener toda la informaciéon requerida
mediante SPARQL (del Mar Roldan-Garcia and Aldana-Montes, 2012).

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

Konclude es un razonador de loégica descriptiva de alto rendimiento para ontologias grandes
y expresivas. Konclude soporta OWL 2 en practicamente su totalidad (a excepcion de algunos
tipos de datos). Este razonador puede ser usado a través de OWLIlink y de linea de comandos
(Steigmiller et al., 2014).

MORe combina razonadores especialmente optimizados para diferentes perfiles de OWL con el
fin de clasificar las ontologias mediante técnicas de extraccion de médulos. MORe esté disponible
a través de Protégé, OWL API y la linea de comandos (Armas Romero et al., 2012).

KAON22! el sucesor del proyecto KAON, es una infraestructura para la gestion de ontologias
OWL-DL, SWRL y F-Logic. KAON2 proporciona un servidor auténomo, un motor de
inferencias, una interfaz para incluirlo en herramientas como Protégé y un modulo para extraer
instancias a partir de bases de datos relacionales.

2.2.4. Metodologias de desarrollo de ontologias

En los anteriores apartados se ha explicado qué es una ontologia y se han descrito los
componentes, lenguajes, las herramientas y los motores de inferencia. A continuacion se procede a
detallar las diferentes metodologias de desarrollo. Para ello, es preciso comenzar con la definicion
de metodologia.

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

Tras presentar la definicién de este término ofrecida por el IEEE, se detallan cronolégicamente
las principales metodologias de desarrollo de ontologias.

La primera aproximacion data de 1990 cuando Lenat y Guha publicaron algunos pasos
generales para la construccion de ontologias sobre la ontologia CYC (Lenat and Guha, 1990).
En 1995 surgen la metodologia de Uschold y King (1995) y la metodologia de Griininger y Fox
(1995), consideradas como las primeras guias metodologicas sobre ontologias. La metodologia
de Uschold y King propone una serie de pasos para especificar los conocimientos en un
dominio especifico. Estos pasos son: (1) identificar el proposito, (2) determinar los conceptos
y las relaciones entre conceptos y (3) codificar la ontologia a partir de los pasos anteriores. El
resultado debe ser documentado y evaluado con el fin de poder reutilizar dicha ontologia. Por su
parte, la metodologia de Griininger y Fox propone: (1) identificar las posibles aplicaciones
de la ontologia, (2) determinar el ambito de la ontologia a través de las cuestiones de competencia

*'http://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 present6 la metodologia KACTUS (Bernaras et al., 1996)
para la construcciéon de ontologias en el dominio de redes eléctricas. Esta metodologia propone
en primer lugar realizar la especificacion de la aplicacion, en segundo lugar llevar a cabo el diseno
preliminar basado en categorias ontolégicas de alto nivel més relevantes y, en dltimo lugar refinar
y estructurar la ontologia.

También en 1996 aparece la metodologia METHONTOLOGY (Gomez-Pérez et al.,
1996) considerada de mayor entidad. Esta metodologia propone un ciclo de vida completo
basado en el desarrollo de prototipos, que tiene en cuenta ademas actividades de planificacién,
calidad o documentacion. METHONTOLOGY se apoya en ideas de metodologias previas como
la posibilidad de reutilizacién de ontologias o el uso de cuestiones de competencia para describir
los requerimientos que la ontologia deberia cumplir. Asimismo, se pueden identificar diferentes
actividades o estados (véase Figura 2.14).

Conceptualization Implementation

Maintenance

:[I i Activities

Acquiring Knowledge

Planification -

Documenting

Evaluating

Figure 1. States and activities

Figura 2.14: Estados y actividades de la metodologia METHONTOLOGY. Extraido de
(Fernandez-Lopez et al., 1997).

1. Actividades:

a) Planificaciéon. Organizacion de las tareas principales, anéalisis de recursos (tempora-
les, econdémicos, materiales, personal necesario).

b) Adquisicién de conocimiento. Técnicas de ingenieria del conocimiento (entrevis-
tas, cuestionarios, mapas conceptuales, etc.).

¢) Documentacion. Escribir después de cada fase un documento con el proceso seguido
(documento de especificacion de requisitos, documento de adquisicion de conocimiento,
documento del modelo conceptual, documento de formalizacion, documento de
integracion, documento de implementacion y documento de evaluacion).

d) Evaluacion. Validacion y verificacion de las ontologias en busca de inconsistencias,
redundancias, etc., posteriormente recogidas en el documento de evaluaciéon teniendo
en cuenta las técnicas empleadas y errores encontrados.

2. Estados o fases:

a) Especificacion. Producir un documento de especificacion ontologico basado princi-
palmente en cuestiones de competencia. Debe incluir, al menos, el proposito de la
ontologia, usos propuestos, escenarios de uso, usuarios finales, el nivel de formalidad
y el alcance.
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b) Conceptualizacion. Estructurar el dominio de conocimiento como un modelo
conceptual que describe el problema y la solucién en términos identificados en la
fase de especificacion.

¢) Formalizacion. Transformar el modelo conceptual en un modelo formal.

d) Integracion. Inspeccionar las meta-ontologias existentes para garantizar la reutiliza-
cion de definiciones ya existentes. Investigar las bibliotecas de ontologias relacionadas
con los términos identificados en la fase de conceptualizacion.

e) Implementacion. Codificacion de las ontologias en un lenguaje formal mediante el
uso de un entorno que soporte las meta-ontologias.

f) Mantenimiento. Conservacion de la ontologia manteniéndola disponible, actualiza-
da, etc.

Ya en 1997 se propuso una nueva metodologia basada en la ontologia de SENSUS (Swartout
et al., 1996). Esta metodologia identifica los términos relevantes en un dominio particular y
a continuacion, dichos términos son enlazados de manera manual a una ontologia 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 jerdrquicamente que pueden
emplearse como esqueleto para la base de su conocimiento. En 1999, aparece la metodologia
TERMINAE (Biébow et al., 1999), cuya finalidad es la construccion de ontologias a partir
de textos y se basa en el analisis lingiiistico 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 ano 2001, surge la metodologia On-To-Knowledge (Staab et al., 2001) orientada a
construir ontologias empleadas en la gestién de conocimientos. Para ello, esta propuesta sugiere
la construccion de ontologias basandose en el analisis de escenarios de uso. On-To-Knowledge
considera que el ciclo de vida de las ontologias estd formado por cinco procesos descritos a
continuacion.

1. Estudio de viabilidad. Proceso inicial que emplea la metodologia 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 especificaciéon de requisitos.
Este documento debe incluir, al menos, el dominio y la meta de la ontologia, guias de disefio,
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 btusqueda de otros
recursos ontologicos similares sin detallar como realizar estas tareas.

3. Refinamiento. Este proceso tiene el propésito de crear una ontologia madura orientada
a los escenarios de uso finales conforme al documento de especificacién de requisitos del
proceso anterior. Estd formado por dos actividades: el refinamiento de la ontologia con
expertos del dominio e implementacién de la ontologia usando el lenguaje seleccionado.

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

5. Mantenimiento. Este proceso tiene como meta la conservaciéon de la ontologia en las
mejores condiciones. En él, se recomienda la implantacién de una nueva versiéon de la
ontologia tras el testeo de la aplicacion.
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Igualmente, en el ano 2001, se propone ontology development 101 (Noy et al., 2001), una
metodologia que propone: (1) determinar el dominio y el ambito de la ontologia con ayuda de
las cuestiones de competencia, (2) analizar si es posible reutilizar ontologias, (3) enumerar los
términos clave en la ontologia, (4) definir la jerarquia de clases, (5) definir las propiedades de
las clases, (6) definir la cardinalidad y (7) crear las instancias.

En el ano 2004 surge la metodologia DILIGENT (Pinto et al., 2004), enfocada al
desarrollo colaborativo de ontologias. Esta metodologia plantea un modelo de ciclo de vida
basado en la evolucién de prototipos a partir de cinco actividades.

1. Construccién. En esta actividad inicial, un equipo de trabajo, a priori pequeno, formado
por expertos de dominio, usuarios, ingenieros de conocimiento e ingenieros ontologicos,
construiran una ontologia inicial consensuada sin importar la completitud de la misma.

2. Adaptacioén local. Cuando la primera versiéon de la ontologia ya se haya construido, los
usuarios podran trabajar con ella independientemente y adaptar una copia local a sus
necesidades.

3. Analisis. En esta actividad, un comité de control evalta los cambios que han realizado
los usuarios en la actividad anterior para decidir los cambios que seran tenidos en cuenta
en la siguiente version de la ontologfa sin que su mantenimiento sea insostenible.

4. Revision. A continuacioén, se revisa la ontologia creando y distribuyendo una version con
los cambios confirmados en la actividad anterior.

5. Actualizacion local. Finalmente, los usuarios deben actualizar su copia local para
beneficiarse de la nueva version de la ontologia.

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

En el ano 2007 surge la metodologia NeOn para la construccion de ontologias (Suérez-
Figueroa et al., 2007). NeOn se beneficia de las ventajas recogidas en las metodologias
previamente analizadas y trata de sobreponerse a las limitaciones encontradas (falta de
informacion sobre cémo elaborar la ontologia) ofreciendo una serie de guias para los nueve
escenarios recogidos en esta. Estos escenarios se basan en la estrategia “divide y venceras” y
representan las diferentes alternativas para la construccion de una ontologia. A continuacion se
detallan estos escenarios.

e Escenario 1. Construccion de redes de ontologias desde el principio sin reutilizar recursos
de conocimiento. Este escenario escenifica la situacion donde se pretende desarrollar una
ontologia desde cero. Para ello, se requieren conocimientos acerca del dominio (general
o especifico) que va a tenerse en consideracion en la ontologia. En este escenario se
recomienda seguir la secuencia de actividades propuesta en METHONTOLOGY (Goémez-
Pérez et al., 1996) o en On-To-Knowledge (Staab et al., 2001). Como resultado, se
espera obtener, ademas de una ontologia (o red de ontologias??), una serie de documentos
(especificacion de requisitos, evaluacion, etc.).

22 sz . . . . . .2 .
Coleccion de ontologias conectadas entre si mediante relaciones como mapeo, modularizacion o dependencia.
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Diagnostico
ontolégico
Validacion
ontolégica
Reparacion
ontologica
Evaluacion
ontolégica
Verificacion
ontologica

Figura 2.15: Actividad de evaluacién de ontologias. Adaptacion de (Suérez-Figueroa et al.,
2007).

e Escenario 2. Construccidon de redes de ontologias mediante la reutilizacion y reingenieria
de recursos mo ontoldgicos. Este escenario representa la situaciéon en la que se manejan
recursos no ontologicos con terminologia consensuada del dominio deseado (glosarios,
tesauros, taxonomias, etc.) para la construccion de la ontologia. En este escenario, ademas
de conocimientos sobre el dominio en cuestion, seré necesaria la existencia de recursos no
ontoldgicos en el &mbito analizado. La secuencia de actividades de este escenario consta de
dos pasos extra previamente realizados al proceso habitual de desarrollo de una ontologia
(escenario 1). El primer paso, non ontological resource reuse, se encarga de analizar si existe
uno o mas recursos no ontolégicos tutiles para el desarrollo de la ontologia. El segundo paso,
non ontological resource reengineering, se encarga de recuperar y transformar el conjunto
de recursos encontrados en una ontologia (siguiendo las mismas pautas que en el escenario
1). En este escenario también se obtienen como resultados la ontologia resultante y la serie
de informes donde se documenta la ontologia.

Recursos no Reutilizacion Reingenieria
ontoldgicos no ontoldgica no ontologica

Figura 2.16: Reutilizacion y reingenieria de recursos no ontologicos. Adaptacion de (Suarez-
Figueroa et al., 2007).

e Escenario 3. Construccién de redes de ontologias mediante la reutilizacion de recursos
ontoldgicos. Fste escenario ilustra la situacién en la que existen ya recursos ontolégicos en
el ambito buscado. Como prerrequisitos necesarios para desarrollar una ontologia siguiendo
este tercer escenario, deben existir recursos ontolégicos en el &mbito analizado. Los pasos a
seguir para este escenario son: (1) buscar ontologias o modulos ontolégicos en repositorios
o bibliotecas ontologicas, (2) evaluar si estos recursos satisfacen las necesidades a través de
la actividad de evaluacion de ontologias, (3) comparar los recursos encontrados teniendo
en cuenta los requisitos y criterios mediante la actividad de comparacion de ontologias,
(4) seleccionar las ontologias mas apropiadas de acuerdo con los requisitos a partir de la
actividad de seleccion de ontologias y, (5) definir el modo de reutilizacion de los recursos
(reutilizacion pura, reutilizacion parcial o fusion de ontologias). Ademas de la ontologia y
los documentos genéricos, se debera detallar el modo de reutilizaciéon de los recursos.
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Reutilizacién Busqueda Evaluacién
ontolégica ontolégica ontolégica
Integracion Seleccion Comparacion

ontoldgica

ontoldgica

ontolégica

Figura 2.17: Actividad de reutilizacion de ontologias. Adaptacion de (Suarez-Figueroa et al.,

2007).

e Escenario 4. Construccion de redes de ontologias mediante la reutilizacion y reingenieria
de recursos ontoldgicos. Este escenario define la situacién en la que se pretende aplicar
reingenieria a recursos ontologicos existentes antes de reutilizarlos en la construccién de
una ontologia. Los prerrequisitos de este escenario son idénticos a los del escenario 3,
es decir, se requiere la existencia de recursos ontologicos del mismo area de interés. Las
acciones a llevar a cabo en este escenario también son las mismas que en el escenario
anterior con la excepcion del dltimo paso (modo de integracion de los recursos). En este
paso, los desarrolladores concluyen la necesidad de transformar una ontologia o modulo
ontolégico mediante la actividad de reingenieria ontoldgica. Esta actividad estd compuesta
por un proceso de ingenieria inversa (reverse engineering), otro de restructuracion y un
ultimo proceso de ingenieria directa (forward engineering). Finalmente, es necesario decidir
el nivel de esta actividad (implementacion, conceptualizacion, especificacion o alcance).
Como resultado se obtienen la ontologia u ontologfas resultado y una serie de documentos
(especificacion de requisitos, proceso de reingenieria, documentacion de la ontologia, etc.).

Reingenieria
ontolégica

Ingenieria

inversa

Reestructu-

raciéon

Ingenieria
Directa

Figura 2.18: Actividad de reingenieria de ontologias. Adaptacion de (Suarez-Figueroa et al.,

2007).

e Escenario 5. Construccion de redes de ontologias mediante la reutilizacion y combinacion
(merging) de recursos ontoldgicos. En este escenario se contempla la posibilidad de
combinar recursos ontologicos previamente a su integraciéon en la ontologia deseada. Para
este escenario, sigue siendo estrictamente necesaria la existencia de recursos ontologicos del
dominio en cuestion. La secuencia de acciones es similar a la del escenario 3 exceptuando el
paso 5 (modo de integracion de recursos) donde se lleva a cabo la actividad de alineacion de
ontologias. En esta actividad se determinan las correspondencias existentes entre entidades
ontolégicas. Por consiguiente, mediante este escenario se obtiene, ademéas de los resultados
habituales, un documento de alineacién de ontologias.

Alineacion

ontolégica

Coincidencia
ontologica

Figura 2.19: Actividad de alineacién de ontologias. Adaptacion de (Suarez-Figueroa et al.,

2007).

e Escenario 6. Construccion de redes de ontologias mediante la reutilizacidn, combinacion
y reingenieria de recursos ontologicos. Este escenario atiende a la situaciéon donde un
proceso de combinacién y reingenieria se lleva a cabo antes de aplicar la reutilizaciéon en
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la construccién de la ontologia deseada. En este escenario también es imprescindible la
existencia de ontologias en el mismo dominio. La secuencia de acciones es similar a la del
escenario b con la inclusion de la actividad de reingenieria ontoldgica después de combinar
los distintos recursos ontologicos. Los resultados a obtener son los ya comentados en el
escenario 5, ademas del documento de reingenierfa ontoldgica.

Reutilizacion Busqueda Evaluacién
ontologica ontoldgica ontoldgica
Combinacion Seleccion Comparacion
ontolégica ontoldgica ontolégica
Reingenieria Integracion
ontolégica ontoldgica

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

e Escenario 7. Construccion de redes de ontologias mediante la reutilizacion de patrones
de disenio de ontologias. En este escenario se emplean patrones de disenio ontolégicos
con la finalidad de reducir las dificultades del modelado, acelerar el proceso de creacion,
comprobar la adecuacién de las decisiones o evaluar las soluciones del modelado. Para este
escenario, es necesario tener conocimientos acerca del dominio en cuestion y deben existir
repositorios o catalogos de patrones de diseno ontolégicos que describan completamente
los patrones de diseno. Este escenario puede tener lugar durante las actividades de
conceptualizacion, formalizacion o implementacion y consiste en: (1) busqueda de patrones
de diseio ontologicos, (2) seleccion de patrones de diseno, (3) adaptacion de patrones de
diseno e (4) integracion de patrones de disenio. Como resultado se obtiene un patréon de
diseno integrado en la ontologia o red de ontologias (Suarez-Figueroa, 2010).

Busqueda de patrones Seleccioén de patrones Adaptacion de patrones Integracién de patrones
de disefio ontolégicos de disefio ontolégicos de disefio ontoldgicos de disefio ontoldgicos

Figura 2.21: Actividad de evaluacion de ontologias. Adaptacion de (Suarez-Figueroa et al.,
2007).

e Escenario 8. Construccion de redes de ontologias mediante la restructuracion de recursos
ontoldgicos. Este escenario considera la posibilidad de reestructurar ontologias o médulos
ontologicos. En este caso, inicamente es necesario el conocimiento del dominio de la
ontologia como prerrequisito. La actividad abordada en este escenario (restructuracion)
se origina tras la actividad de conceptualizacion ontoldgica y puede incluir diferentes
subactividades (véase Figura 2.22). Esta actividad puede ser realizada mediante: (a)
modularizacion ontologica para facilitar la reutilizacion, (b) podado ontologico de ramas
que no sean necesarias, (c) extension ontologica incluyendo nuevos conceptos y relaciones y,
(d) especializacion ontologica de las ramas que requieran una mayor granularidad. En este
escenario el principal resultado obtenido es el modelo conceptual de la red de ontologias
que representa el dominio esperado.

Héctor Yago Corral 44



Modularizacién
ontolégica

Extension
ontolégica

Reestructuracion Enriquecimiento

ontolégica ontolégico
Especializacion
ontoldgica
Podado
— s .
ontologico

Figura 2.22: Actividad de restructuracion de ontologias. Adaptacion de (Suérez-Figueroa et al.,

2007).

e Escenario 9. Construccion de redes de ontologias mediante localizacion de recursos

ontoldgicos. Este escenario toma en consideraciéon recursos en diferentes idiomas para
desarrollar una ontologia o moédulo ontolégico multilenguaje. Para este escenario, es
necesario conocer el dominio de la ontologia 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 ontologia haya sido
conceptualizada y reestructurada. En este momento, los términos son traducidos a un
lenguaje natural (espanol, francés, aleméan, etc.) diferente al empleado en la fase de
conceptualizaciéon. Estos detalles deben ser recogidos en el documento de localizaciéon

ontoldgica. princinal resultado obtenido de este escenario.

/ Ontologia /L

Seleccion de los
activos linguisticos

Seleccion de las
etiquetas a localizar

Evaluar traduccién
de las etiquetas

Obtencién de las
etiquetas a traducir

sson
correctas las
traducciones?,

Actualizacion
ontolégica

4/

Ontologia
multilenguaje

Figura 2.23: Tareas propuestas para la localizacion de ontologias. Adaptacion de (Espinoza

et al., 2009).

Dutta, Chatterjee y Madalli presentaron YAMO en 2015 (Dutta et al., 2015). Yamo es una
metodologia para el desarrollo de ontologias de dominio especifico. Sigue un enfoque en dos
direcciones, es decir, primero top-down (se construyen los conceptos mas abstractos primero y
progresivamente se especifican conceptos méas concretos) y después bottom-up (se identifican las
caracteristicas de los conceptos mas concretos y se agrupan en entidades superiores hasta llegar a
los elementos més abstractos). La metodologia se divide en los 10 pasos descritos a continuacion

(véase Figura 2.24).

1. Identificacion del dominio. Consiste en reconocer el dominio (campo de estudio)
alrededor del cual se construira la ontologia.

2. Marca de dominio. Define el prop6sito para construir la ontologia. Incluye la descripcién
del caso de uso mas especifico y la aplicaciéon de la ontologia para los usuarios finales.
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Figura 2.24: Metodologia YAMO. Extraido de (Dutta et al., 2015).

3. Adquisicion del conocimiento. Implica la recopilacién de informacion 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 ontologia mediante la recopilacién de ideas,
términos, conceptos y sus caracteristicas relacionadas con el dominio.

4. Formulaciéon del conocimiento. Implica el analisis de ideas compuestas y complejas
relacionadas con el dominio y su divisiéon en ideas elementales. A continuacion, cada una
de las ideas se analiza en funcién de sus caracteristicas y se agrupan en funciéon de ellas.

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

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

7. Ordenacién del conocimiento. Trata de ordenar los términos existentes siguiendo un
criterio (orden alfabético, complejidad, orden canonico, 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 inequivoca, y permite la
preservacion del conocimiento, lo que garantiza atin mas la agregacion, sustituciéon, mejora,
intercambio y aplicacion de la ontologfa.

9. Formalizacién del conocimiento. Consiste en automatizar el proceso de extraccion de
conocimiento. Implica expresar los conceptos de dominio de forma inequivoca y formal
siguiendo lenguajes logicos formales.

10. Evaluacion. Este es el paso final de YAMO. Se trata de medir la calidad, el estandar y
la especificacién de la ontologia para verificar hasta qué punto la ontologia ha alcanzado
el proposito para el que se construye.

La metodologia para la construccion estructurada de ontologias (SOC por sus siglas en
inglés) desarrollada por Gregor et al., surge un ano después (Gregor et al., 2016). Su objetivo
es descubrir servicios de sistemas de transporte inteligentes basados en patrones comunes y
agruparlos en jerarquias que posibiliten la construcciéon de una ontologia. La metodologia SOC
se divide en las ocho etapas descritas a continuacion (véase Figura 2.25):
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Figura 2.25: Metodologia SOC. Extraido de (Gregor et al., 2016).

. Definiciéon de la taxonomia. El primer paso para desarrollar una ontologia consiste en
obtener un conjunto de conceptos o clases basicos que definen un dominio especifico. Por
lo general, este paso implica la busqueda de un conjunto de palabras clave que cubran
todos los temas y problemas relacionados con el dominio de destino.

. Selecciéon de la coleccion de documentos. El siguiente paso es la seleccion de la
informacién relevante para aplicar técnicas semanticas. La idea principal de esta técnica
es que, una vez que el usuario ha considerado que ciertos documentos recuperados son
relevantes o irrelevantes, la informacién proporcionada se utiliza para adaptar la consulta,
de modo que los documentos mas relevantes se recuperan en una busqueda posterior. Sin
embargo, el proceso de alterar una consulta en la direcciéon de los documentos relevantes
es una técnica eficaz para recuperar informaciéon de un documento completo, pero no de
partes especificas de él.

. Discriminacién de parrafos con palabras clave. El principal objetivo de esta etapa
es recuperar solo la informaciéon mas relevante de las colecciones de documentos en forma
de péarrafos.

. Recuperaciéon de informacién con datos ponderados en el parrafo. El siguiente
paso de la metodologia propuesta consiste en la aplicacién de un método que actua
como un sistema de retroalimentacion discriminante para obtener las frecuencias relativas
ponderadas basadas en una busqueda especifica.

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

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

. Analisis estadistico. Empleado para predecir o derivar relaciones ttiles entre palabras,
utilizando técnicas de agrupamiento y obtener una estructura de datos de las mismas.

. Construcciéon de la ontologia. Etapa final que se basa en los resultados anteriormente
obtenidos para desarrollar la ontologia.

También en 2016, De Nicola y Missiko propusieron UPON Lite, una metodologia ligera para

la ingenieria de ontologia rapida (De Nicola and Missikoff, 2016). El objetivo de UPON lite es
facilitar el desarrollo de ontologias para expertos en negocios y reducir la necesidad de ingenieros
en ontologia. Esta metodologia consta de los seis pasos secuenciales descritos a continuacién, que
enriquecen progresivamente el producto final (véase 2.26).
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4. Predication

5. Parthood

Figura 2.26: Metodologia UPON Lite. Extraido de (De Nicola and Missikoff, 2016).

1. Terminologia 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 1éxico
asociado a una descripciéon textual, indicando también posibles sinénimos.

3. Taxonomia. Etapa que obtiene como resultado los términos de dominio organizados en
una jerarquia de generalizacion/especializacion.

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. Ontologia. Produce la ontologia codificada formalmente utilizando, por ejemplo, el
lenguaje OWL, que contiene el conocimiento conceptual recopilado en los cinco pasos
anteriores.

El mismo afnio, Blomqvist et al. introdujeron la metodologia de diseno de eXtreme (Blomqvist
et al., 2016). Esta metodologia esta inspirada en metodologias 4giles de ingenieria de software.
La metodologia de diseno eXtreme se propuso inicialmente como una extensiéon de NeOn. Sin
embargo, finalmente se consider6é como una metodologia completa que incorpora pasos iniciales,
analisis de requisitos, desarrollo, prueba y lanzamiento. A continuacién se describen las etapas
de esta metodologia que se repetiran iterativamente hasta que la ontologia esté completa (véase
Figura 2.27):

Requirement
stories

- «$ 4
Cuslomar - |
Elicit requirements 4

e

Release ontology Ontology
wersion

oop — Develop module(s) ~ Y]

Praject inftiation U
starting from ODPs
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Y ‘—Y{ "F(f
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¥

Customed & ;‘\ .
) Evaluate and revise ? 4
G *‘. Integration
L=dl \-\_A_ﬂ" leam
Test and revise
Design pair * e ——,

YR o
il
Design team

Custonmer

Integrate and refactor

—

Release module

Ontology module @

Figura 2.27: Metodologia eXtreme Design. Extraido de (Blomqvist et al., 2016).
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1. Inicializaciéon del proyecto y revision del alcance. Etapa encargada de definir la
especificacion del proyecto (roles, entornos, tecnologia, requisitos, etc.). Ademaés, se recogen
user stories para determinar el alcance de la ontologia.

2. Médulo de desarrollo. En este modulo (que engloba las diferentes etapas ilustradas en
el rectangulo izquierdo de la Figura 2.27), (1) se selecciona una user-story, (2) se lleva a
cabo el proceso de obtencion de los requisitos de elicitacion (cuestiones de competencia,
estamentos contextuales y requerimientos de razonamiento) y se generaliza la historia,
(3) se constituye el modelado mediante la creacion de una solucion que cubra todos los
requisitos de la historia, (4) se evalta el moédulo y (5) se libera el modulo.

3. Ciclo de integracion. Representa las diferentes etapas ilustradas en el rectangulo derecho
de la Figura 2.27. La primera es la integracion entre el modulo y la ontologia. Para ello, es
posible emplear sistemas de alineacién de ontologias. La segunda consiste en la evaluaciéon
del moédulo integrado en la ontologia. Finalmente, se libera la versién de la ontologia.

2.3. Sistemas de recomendacion

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

La mayoria de los expertos consideran cuatro arquitecturas de sistemas de recomendacion:
sistemas basados en contenido, sistemas basados en conocimiento, sistemas de filtrado
colaborativo y sistemas hibridos. 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 informacion como soporte para generar recomendaciones (Ullman et al., 2011).

e 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 caracteristicas méas importantes del elemento, (2) poblar la matriz de utilidad con la
informacion de este vector para cada usuario y (3) buscar los elementos més cercanos
al elemento actual para un usuario determinado a través del método locality-sensitive
hashing®>.

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

e Los sistemas de filtrado colaborativo establecen su recomendacién 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 indice de Jaccard?® o el grado del coseno?.

e Los sistemas hibridos combinan los enfoques previos para intentar mejorar el
rendimiento del modelo de recomendacion. Esta arquitectura fue creada con el proposito
de compensar las desventajas de una arquitectura con las ventajas de las otras.

Ademaés de los sistemas previos, otros autores consideran de especial relevancia otros sistemas
de recomendacion como los demogréficos o los basados en utilidad. Estos sistemas son realmente
subtipos de alguno de los sistemas de recomendacién recientemente explicados y se dedicaré un
pequeno apartado al final de este capitulo para detallar sus caracteristicas méas relevantes.

ZReduce la dimensionalidad de los datos agrupando los elementos de entrada similares.

2 Este parametro es igual a la cardinalidad de la interseccion de ambos conjuntos dividido entre la cardinalidad
de su unioén.

ZFuncion trigonométrica que calcula el coseno del angulo comprendido entre dos vectores.
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Como paso previo, y antes de profundizar en las caracteristicas de los diferentes tipos de
sistemas de recomendacion, se va a proceder a explicar los problemas que sufren habitualmente
los sistemas de recomendacioén.

El problema de arranque en frio, més 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 (deteccion de usuarios similares). Para
solucionar la problematica referente al usuario, la mayoria de sistemas recurren a la realizacion
de una encuesta inicial, a la obligatoriedad de rellenar un perfil o a la recomendacion de los
elementos mas populares. La dificultad del nuevo producto, principalmente en entornos donde
existe una aparicidon contintia de nuevos elementos, suele resolverse incentivando la valoracién por
parte del usuario. Ligeramente relacionado con el problema de arranque en frio, se encuentra
el problema de recopilacién de informaciéon demografica, ya que la necesidad de disponer de
informacién sobre el perfil del usuario es opuesta a la facilidad de obtener este tipo de informacion
en determinados dominios.

Un problema muy frecuente en los sistemas basados en contenidos y demograficos es la
sobrespecializacion (Su and Khoshgoftaar, 2009), es decir, este tipo de sistemas realiza las
recomendaciones a partir de las valoraciones o caracteristicas previas del usuario. Por tanto,
si un usuario solamente ha valorado una categoria, el sistema recomendara elementos de esa
categoria y cuantos més elementos valore de esta, més sobrespecializado estaré. 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 recomendacién. El primer
problema de este tipo a describir es el sparsity problem o problema de la dispersion (Solanki and
Batra, 2015) y sucede cuando el nimero de elementos es tan grande que es muy complejo que
varios usuarios coincidan en recomendaciones. La existencia de un ntimero 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 recomendacion.

También es habitual el problema denominado efecto portfolio, es decir, la reduccién de calidad
de la recomendacion 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
practicas poco éticas para aumentar su valoracion (push attack) o para reducir la valoracion 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 recomendacién 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 mayoria y, en consecuencia, es practicamente imposible
ofrecerle recomendaciones. Este problema se considera aceptable debido a que cualquier sistema
tiene grandes dificultades para ofrecer recomendaciones a este tipo de usuarios.
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2.3.1. Sistemas de recomendacién basados en el contenido

Los sistemas de recomendaciéon que implementan un enfoque de recomendacién basado en
el contenido analizan un conjunto de documentos y/o descripciones de elementos previamente
evaluados por un usuario y a continuacién construyen un modelo o perfil del interés del mismo
basado en las caracteristicas 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, duracion y ubicacion) y en la Tabla 2.10
un conjunto de usuarios con las series vistas hasta el momento.

e Juan no ha visto ninguna serie, por tanto, el sistema afronta el cold start problem o
problema del arranque en frio. En estos casos, el sistema podria recomendarle cualquiera
de ellas (al azar, la més popular, la dltima en estrenarse, etc.).

e Maria 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 duracién o ubicacion. En esta situacion,
el sistema probablemente le recomendaria la visualizacién de otra comedia como The Big
Bang Theory o Modern Family.

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

e Ana no responde a ningin patrén reconocible con las propiedades analizadas ya que ella
acostumbra a visualizar series de distinto género, duracién y en diferentes ubicaciones.
En este caso, el sistema le podria recomendar cualquier serie dependiendo de céomo esté
programado. Algunos sistemas dan prioridad a las tltimas n-series, otros consideran valores
estadisticos (por ejemplo recomendacion de la serie del género méas visto por el usuario).

Tabla 2.9: Lista de instancias de series de television.

Titulo Género Duracién Ubicacién

Friends Comedia ~ 20 Estados Unidos

Juego de Tronos Aventuras ~ 40 Fantasia

Perdidos Drama ~ 40’ Haway

Los Simpson Dibujos ~ 20’ Fantasia
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’ Espana
Daredevil Accion ~ 40’ Estados Unidos
Modern Family Comedia ~ 20’ Estados Unidos

Tabla 2.10: Lista de instancias de usuarios.

Nombre Series

Juan
Maria 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 facil comprobar que no todas las propiedades suelen tener la misma
importancia (el género es mucho mas importante que la ubicacion en la que esté ambientada la
serie para la gran mayoria de los usuarios) por lo que en los sistemas de recomendacion se suelen
aplican ponderaciones.

Héctor Yago Corral 51



Segin Ricci et al (2011), la arquitectura de los sistemas basados en contenidos esta formada
principalmente por tres componentes. El analizador de contenidos se encarga de preprocesar
las fuentes de informacion (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 automatico). El médulo del componente de
filtrado aprovecha el perfil del usuario para recomendar elementos de caracteristicas similares a
este. Con el fin de ofrecer siempre la informacién mas realista, el perfil es actualizado mediante
la retroalimentacion 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.
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Figura 2.28: Arquitectura de los sistemas de recomendacién basados en contenido. Extraido
de (Ricci et al., 2011).

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

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

2.3.2. Sistemas de recomendacién basados en filtrado colaborativo

Los sistemas de recomendaciéon 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
aproximacion, a diferencia de los sistemas de recomendaciéon basados en contenidos, posibilita
la recomendacién de elementos con contenido muy diferente. Los sistemas de recomendacion
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 mds prozimos, las predicciones de evaluacion de los
elementos de los k-vecinos mds proximos son empleadas para predecir la evaluacion 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 continuacién, entrenado con los datos disponibles para finalmente
predecir la evaluacién de los usuarios para nuevos elementos. En los sistemas de recomendaciéon
basados en los k-vecinos mds prorimos existen métodos de predicciéon basados en los usuarios
y basados en los productos. Los primeros tratan de predecir la valoraciéon de un usuario para
un elemento usando las evaluaciones de los usuarios que han proporcionado los individuos mas
parecidos a ese producto. Los segundos intentan predecir la valoracién de un usuario para un
elemento a partir de sus valoraciones a objetos semejantes (véase Figura 2.29).

) ?
() e
S Q
T
;
User-based filtering Item-based filtering

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

Para ejemplificar el funcionamiento de esta aproximaciéon se procede a utilizar de nuevo
un ejemplo con las series de televisiéon. En este caso, la Tabla 2.11 muestra la evaluacién 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 puntuaciéon y cinco
estrellas es la puntuaciéon méxima. El sistema de recomendacién trata de determinar si a Elena
le podria interesar ver la serie Breaking Bad basidndose en la opinion de los k-vecinos mds
proximos. Este método se fundamenta en la busqueda 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) como se va a medir la similitud
entre usuarios (Correlacion de Pearson, similitud del coseno, etc.), (2) cuantos vecinos se van a
tener en cuenta y (3) como 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 television.

Usuario Modern Friends Perdidos Juego de Breaking Correlacion
Family Tronos Bad de Pearson

Juan * * * * * * Kk * Kk Kk * x * Kk kK 0.9
Maria * * * * Kk kK * * Kk Kk K x * Kk Kk K x 0.85
Carlos * Kk * K K * K Kk * ok Kk 0
Ana * % * * kK * K * * * k * * * Kk Kk 0.89
David * % % * % * * Kk * ok k * * 0.87
Elena * % * * kK * % * * K * ?

En este caso se ha decidido aplicar la correlacién 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 correlacion directa
perfecta, si estd entre 0 y 1 indica que existe correlacion directa, si es 0 indica que no existe
correlacion, si estd entre 0 y -1 existe correlacion inversa, y si es igual a -1 indica que hay
correlacion inversa perfecta. La Formula 2.8 muestra el calculo de este coeficiente suponiendo
que a y b son usuarios, r,, es la valoracién del usuario a para el elemento p y P es el conjunto
de elementos que han sido valorados.

sim(a, b) _ Zp € P(Ta,p - Fa)(rb,p - "_”b) (2.8)

) \/Zp € P(Ta,p _Fa)2\/2p € P(rb,p _Fb)2

Si para el ejemplo propuesto se decide tener en cuenta a los dos vecinos més proximos segin
el coeficiente de Pearson (Juan y Ana) y que la valoracion esperada va a seguir respetando
la correlacién, entonces es posible predecir que Elena probablemente valoraré la serie con una
puntuacién cercana a las cuatro estrellas y, por tanto, la recomendacién seria razonable.

El gran inconveniente del método basado en los k-vecinos mds proximos radica en el
elevado orden computacional ya que, para cada recomendacion, se debe analizar un conjunto de
productos de varios usuarios. Por este motivo surgieron los métodos basados en modelos. Estos
dltimos construyen modelos estadisticos de patrones de valoracién para realizar la prediccion
(Ruiz Iniesta, 2014). Alguno de los modelos més populares son el modelo de los factores latentes,
KOREN, el modelo de semantica latente, HOFMANN o basado en redes neuronales, SALAK.

La ventaja mas notable de los sistemas de filtrado colaborativo es que estos no requieren
de informacién del usuario o del producto con la salvedad de la valoraciéon que ofrezcan los
usuarios sobre estos productos. Ademas, otra gran ventaja es la posibilidad de ofrecer productos
de distintas categorias al depender del comportamiento de otros usuarios y no del contenido.

En general, los sistemas de filtrado colaborativo sufren de problemas de dispersion, siendo
dificil encontrar vecinos con un elevado nivel de correlacion. 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 frio, tanto para usuarios,
como para productos. Finalmente, estos sistemas de recomendaciéon pueden adolecer de
fiabilidad puesto que, por ejemplo, un ataque informatico en cadena podria transformar las
recomendaciones positivas en negativas y viceversa (shilling attacks).

Con el fin de exponer la situacion actual del estado de la cuestion, en la secciéon 3.4 se analizan
minuciosamente los principales sistemas de recomendacién basados en filtrado colaborativo
existentes en la actualidad en el ambito educativo.

2.3.3. Sistemas de recomendacién basados en el conocimiento

Los sistemas de recomendacién basados en el conocimiento surgen de la necesidad de
profundizacién en las recomendaciones de dominios complejos. Estos sistemas combinan
informacién del elemento con informaciéon del usuario respondiendo a preguntas como: ;jPara
qué quiere el usuario un elemento? ;Qué considera el usuario relevante sobre un elemento? En
este sentido, los sistemas de recomendaciéon 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 elecciéon de una camara fotografica o de un teléfono
movil. Este tipo de dispositivos proporciona una gran variedad de caracteristicas diferentes de
acuerdo a qué tipo de usuario vaya dirigido. Estas caracteristicas pueden afectar a otras (el
tamaifio de la pantalla confronta con la duraciéon de la bateria o la incorporacion de una camara
con més megapixeles afecta al precio final del producto). Para ilustrar este ejemplo, se muestra
a continuacion la Tabla 2.12 que contiene informacién sobre diversos teléfonos moviles existentes
en el mercado.

Tabla 2.12: Lista de instancias de teléfonos moviles.

Teléfono Pantalla Camara Bateria Almac. SSOO0 Precio
Telefonol 5.2” 13MP 3100mAh 16GB Android 1509
Telefono2 4.7 12MP 2900mAh 32GB i0S 600%
Telefono3 5.2” 16MP 3100mAh 32GB Android 280%
Telefono4 5.1” 20MP 3200mAh 64GB Android 485%
Telefonob 5.7 13MP 3300mAh 32GB Android 500%
Telefono6 47 SMP 1600mAh 16GB i0S 2459

e Juan utiliza el mévil todo el dia, escucha musica, hace fotos y llama. El tamano y el precio
no le importan. El sistema podria recomendar a este usuario el telefono4.

e Marfa considera imprescindible que su nuevo dispositivo tenga el sistema operativo iOS,
quiere una camara de al menos doce megapixeles pero no dispone de mucho dinero. El
sistema no encuentra ningin producto pero ofrece distintas alternativas que se acercan a
lo solicitado.

o Carlos debe comprarse un movil nuevo. Utiliza el teléfono inicamente para atender alguna
llamada o mandar algiin mensaje. No tiene ninguna limitacién ni ninguna preferencia. En
estos casos el sistema podria optar por cualquier producto, desde el més barato, hasta el
que tenga mejor relacion calidad/precio.

e Ana es fotografa profesional y necesita un nuevo moévil que disponga de una camara de
calidad. Cuenta con una limitacién econémica importante, no puede sobrepasar la cifra de
300$. El sistema le recomendaria el Telefonos.

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

Como principales desventajas, estos sistemas requieren un esfuerzo inicial para conseguir
recomendaciones de calidad, la bisqueda demasiado especifica puede producir un conjunto vacio
de elementos resultados lo que implica la necesidad de reformulacién de la biasqueda, y también
puede producirse sobrespecializacion en las recomendaciones.

El prototipo inicialmente planteado en este proyecto serd un sistema de recomendacion
basado en el conocimiento con la posibilidad de extensibilidad a uno hibrido en trabajos futuros.

2.3.4. Sistemas de recomendacién hibridos

Los sistemas de recomendacién hibridos 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 dificilmente resolubles en los sistemas de filtrado colaborativo, asi
como las ventajas de estos ultimos para afrontar las probleméaticas de los basados en contenido
como la sobrespecializacion (Ricci et al., 2011).
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Los sistemas hibridos combinan diferentes técnicas para obtener la recomendacion final. De
acuerdo con la técnica empleada, existen diferentes tipos de sistemas hibridos.

e Sistema de recomendaciéon hibrido ponderado (weighted). Se obtienen los
resultados de las diferentes técnicas de recomendacién empleadas por separado y
posteriormente se ponderan para obtener los resultados finales. Por tanto, el resultado
de la evaluacién para el elemento x serd « * a, + 8 * b, donde « y 3 son los coeficientes de
ponderacién y a, y b, son los resultados de cada una de las técnicas de recomendacion.

¢ Sistema de recomendacion hibrido mezclado (mized). Se obtienen los resultados de
la evaluacion de las diferentes técnicas de recomendacién y posteriormente se fusionan los
resultados obtenidos. De esta forma, si la técnica T; ha obtenido la evaluacion a, para el
elemento x y la técnica T}, ha obtenido la evaluacién b, para el mismo elemento, entonces
el resultado de la evaluacién para el elemento z sera a, + b,.

e Sistema de recomendaciéon hibrido alternado (switching). Algun criterio es
empleado para alternar las recomendaciones de cada técnica y se ofrece al final la evaluacion
de una de las técnicas (por ejemplo, la técnica que ofrezca una mayor fiabilidad hasta el
momento).

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

¢ Sistema de recomendacién hibrido de combinaciéon de caracteristicas (feature
combination). Este sistema funciona de manera similar al anterior con la salvedad de
que en la segunda etapa, la técnica recibe ademéas de la recomendaciéon de la primera
etapa, los datos iniciales. De este modo, la segunda técnica es la que finalmente haré la
recomendacion anadiendo a sus parametros habituales un nuevo indicador (resultado de
la recomendacion de la primera técnica).

e Sistema de recomendacion hibrido de aumento de caracteristicas (feature
augmentation). Este sistema de recomendacion sigue el mismo proceso que el anterior
salvo que se emplean los resultados obtenidos del primer recomendador para aumentar las
caracteristicas de entrada del segundo recomendador.

e Sistema de recomendacion hibrido 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 recomendacion.

Cabe resaltar que no todas las combinaciones de sistemas de recomendacion 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 situacién actual del estado de la cuestiéon, en la Seccion 3.4 se
analizan minuciosamente los principales sistemas de recomendaciéon hibridos existentes en la
actualidad en el A&mbito educativo.

2.3.5. Otros tipos de sistemas de recomendacién

Ademas de los anteriores, existen otros sistemas de recomendacion menos habituales como
los demograficos o basados en utilidad.

Héctor Yago Corral 56



2.3.5.1. Sistemas de recomendaciéon demograficos

Estos sistemas se apoyan en la suposicion de que las personas con unas caracteristicas
demograficas concretas (lugar de residencia, edad, nivel de educacion, sexo, etc.) pueden tener
gustos similares a otras personas con caracteristicas similares. Es una variante de los sistemas
de recomendacion basados en contenido modificando las valoraciones de los elementos por la
informacion demografica (véase Figura 2.30).

La gran ventaja de este tipo de sistemas respecto a los basados en contenido es la reduccion
de la sobrespecializacién con la posibilidad de cambiar de categoria. Debe enfatizarse que en
este tipo de sistemas de recomendacién la variacién de los datos demograficos 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 esté relacionado con los datos, ya que si se emplean datos demasiado genéricos, el nivel
de personalizacion sera bastante pobre (por ejemplo, segun el Instituto Nacional de Estadistica
-INE-, en el ano 2016 existen més de 375.000 personas en Madrid entre 25 y 29 anos). Por el
contrario, ciertos datos demograficos se consideran de caracter privado o sensible y su obtencion
es compleja (datos econémicos, religion, salud, etc.).

2.3.5.2. Sistemas de recomendacion 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 cuéles son las caracteristicas que
ellos estédn buscando. Para ejemplificar este tipo de sistemas de recomendacion se va a suponer la
compra de un coche por parte de dos usuarios; el primer usuario esta interesado en un vehiculo
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 interaccion 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 solucion de compromiso (elevando el precio,
reduciendo la fiabilidad del proveedor o el nivel de ciertas caracteristicas, etc.). Por contra, estos
sistemas presentan dificultades para encontrar una funciéon que exprese las necesidades y gustos
del usuario (atributos no contemplados, bisquedas demasiado especificas, etc.).

Sistema de recomendacién demografico Sistema de recomendacion
basados en utilidad

ind:

1 Bisqueda

l Busqueda

Formulario

Sexo Q

Edad 10-15

Ciudad Madrid

Hobby Deporte

Figura 2.30: Sistemas de recomendacion demograficos y basados en utilidad.
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Estado del arte

En este capitulo, se va a proceder a detallar la evolucion de los pilares esenciales de este
trabajo en los tltimos anos. Posteriormente se analizard de manera critica cual es la situaciéon
actual del area relacionada. Asi pues se tratara de dilucidar en qué estado de investigaciéon se
encuentra el area determinada, cuales 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 capitulo 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 recomendacion de la
informaciéon. Para obtener las diferentes propuestas analizadas, se ha realizado una revision
sisteméatica mediante una busqueda avanzada en grandes bibliotecas digitales (ACM, IEEE,
SPRINGER y ELSEVIER) y motores de busqueda (Google académico). A continuacion, se
ha procedido a filtrar los articulos 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 Seccion 3.1 detalla los principales modelados del estudiante. La Seccion 3.2 abarca
los modelos de competencias mas importantes desarrollados y modificados desde la creacion
de la taxonomia cognitiva de Bloom (1956) hasta el modelo de competencias de Paquette
(2007). En esta seccion se tendran principalmente en cuenta tres rasgos: (1) cuéles son las
habilidades/objetivos/competencias definidos en cada modelo, (2) cuél es el orden de estos
elementos en las diferentes taxonomias (si es que el orden es relevante) y (3) cudles son los
meta-dominios que abarca cada modelo.

La Seccion 3.3 se focaliza en las diferentes propuestas de rubricas para la evaluacion de
competencias disefiadas en los dltimos anos. Esta seccién va a centrarse principalmente en las
rubricas especificas de trabajo en grupo, comunicaciéon oral y comunicacién escrita con el fin de
analizar los criterios generales que podrian ser planteados en cualquier rabrica.

La Seccién 3.4 comprende los diferentes sistemas de recomendacién mas significativos
relacionados con el aprendizaje desarrollados hasta el momento. A lo largo de esta seccién se
analizan las caracteristicas mas importantes de estos sistemas de recomendaciéon incluyendo,
entre otras, la cobertura, el riesgo, la robustez, la adaptabilidad, la escalabilidad, tipo de
implementacion, dominio, si incluyen feedback al sistema de recomendacion, el tipo de acceso, el
objetivo a recomendar, la satisfaccion y a qué usuarios va dirigido. La Seccién 3.5 se especializa
en los sistemas de recomendacién basados en competencias.

En la Seccion 3.6 se analizan tanto los modelos de competencias como los sistemas de
recomendacion descritos a lo largo de este capitulo. Para ello, en primer lugar, se comparan
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mediante tablas las caracteristicas mas relevantes de los modelos y sistemas analizados, en
segundo lugar, se ofrece un anélisis 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
més 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 informacién acerca del estudiante, de una manera estructurada y que sea aplicable
a diferentes dominios y entornos incluyendo Sistemas Inteligentes de Tutoria (SITs). La mayoria
de los autores consideran que, el modelo del estudiante es el nicleo de cualquier SIT ya que
permite al tutor la aplicacién de técnicas de learning analytics o monitorizacién para llevar un
seguimiento del desempenio del estudiante (Woolf, 2010).

De acuerdo con Greer y McCalla (Greer and McCalla, 2013), un modelo exhaustivo del
estudiante deberia incluir todo el aprendizaje relevante anterior del alumno, su progreso de
aprendizaje, su estilo de aprendizaje preferido, asi como otra informacién relevante sobre el
estudiante. Si bien es cierto que este trabajo describe y emplea méas adelante ontologias como
«StudentState» y «StudentTrace», en esta seccién se presta especial atencion a los estandares
para modelar la informacioén del perfil del estudiante porque mucha informacién al respecto
pertenece a este ambito. Los modelos que especifican el perfil del estudiante deberian maximizar
la reusabilidad y portabilidad para ser adaptables a miltiples entornos.

A continuacion se pasan a describir los modelos relacionados con el perfil del estudiante méas
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 colecciéon estandar de informacion
del estudiante del IMS Global Learning Consortium. KEsta especificacion XML aborda la
interoperabilidad de los sistemas de informacién de aprendizaje basados en Internet con otros
sistemas que admiten el entorno de aprendizaje. De acuerdo con la documentacion oficial, el
objetivo de la especificacion es definir un conjunto de paquetes que se puedan emplear tanto en
la importacién como en la exportaciéon de datos de un servidor.

En su version 1.0.1, IMS LIP se divide en 11 categorias, ademas del elemento raiz
LearnerInformation, que sirven como soporte para el proceso de organizacion de la informacion
del estudiante (véase Figura 3.1). A continuacion se describen estas categorias:

e Identification. Contiene todos los datos personales de un usuario u organizacién especifica
incluyendo nombre, direccion, informacion de contacto, agente, discapacidad o informacion
demogréfica.

e Goal. Consiste en la descripcion 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 informacién para monitorizar el proceso de adquisicion.

e QCL. Registra toda la informacion 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.

Héctor Yago Corral 59



learnerinformation

‘ comertype ?|

| idemification *| | Competency *|
| goal *| | accessihility *|
| qel *l | transcript *|
| actty *] | afftiaion *]
| interest =*| | securitykey =’*|

| relationship *|

Figura 3.1: Estructura de datos del estudiante de IMS LIP. Extraido de (Global Learning Con-
sortium, 2002).

o Activity. Consiste en los registros de educacién, entrenamiento, trabajo y servicios
(militares, comunitarios, voluntarios, etc.) y sus productos asociados (sin incluir las
recompensas). Esta informacion podria incluir las descripciones de los cursos llevados a
cabo y su correspondiente evaluacion.

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

e Transcript. Registra el desempeifio académico de un estudiante en una determinada
institucién. Esta informacién puede contener diferentes niveles de detalle por lo que la
estructura proporcionada es flexible.

o Accessibility. Contiene la informacién referente a las preferencias fisicas, técnicas y
cognitivas del estudiante asi como sus discapacidades, elegibilidad y habilidades del
lenguaje.

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

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

o SecurityKey. Registra toda la informacién acerca de las contrasenas, codigos de
seguridad, etc., que son usados en las comunicaciones con el estudiante.

¢ Relationship. Contiene la descripcion de las relaciones existentes entre cualquier elemento
de esta clasificacion.

Una de las grandes ventajas de IMS LIP es su facil comunicaciéon con otros estandares
recogidos por el IMS Global Learning Consortium, como por ejemplo, IMS Learning Design,
IMS Portfolio, IMS RDCEOQO. Otro punto positivo de este estandar es la posibilidad de extender
cualquiera de las entidades de manera sencilla puesto que todas las clases incluyen una entidad
de extension, lo que facilita la inclusion de caracteristicas relevantes no recogidas originalmente
en el estandar. Como aspecto negativo cabe destacar la ardua tarea de emplear IMS LIP para un
experimento real ya que cualquier cambio puede implicar la insercién o modificacién de un gran
numero de instancias. Por ejemplo, la finalizaciéon de una actividad extracurricular por parte de
un alumno puede implicar cambios en las categorias de objetivos, qcl, actividades, competencias,
transcripciones, accesibilidad, intereses, afiliaciones, claves de seguridad y relaciones.
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Este estandar, en constante evolucién, ha sido empleado en un amplio nimero de propuestas.
Por ejemplo, Brembgartner y colegas (2011) propusieron la integracion de una ontologia basada
en competencias en un sistema multi-agente que incluia el modelo del estudiante propuesto por
IMS LIP. Panagiotopoulos et al. (2012) usaron, entre otros, este estandar para desarrollar un
modelo ontologico para aprendizaje a distancia. Sawadogo et al. (2014) se basaron en la extension
de IMS-LIP para modelar usuarios para un sistema de gestioén de recursos digitales.

3.1.2. IEEE PAPI

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

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

. PAPI Learner Contact .__""“\

{7 Leamer Contact Blansions 2 €1

| PAPILeamer Relations | | PAPI Learner Information: Paris 21-26

I_ _Leamer Relations Extensions | <+ (Part 1 is Common to All)

| PaPILearner Security |

[/ ..\ sames Sncustty Evensions /) 4= ... Extensions to PAPI Learner Information

M EE & Extensions to Future PAPI Learner
Leams Eeleines Syanten 1 @t Information, When Standardized

:

J_ Leamer Performance Extensions | -~ Other Extension Capabilities Are

[ PP Learmer Partioie 1] : .::Jut-of-Scape for PAPI Learner

H
H
= 1 H
1 Learner Portfolio Exiensions l-‘u:

| PaPiLearner infoType #x_ |
I_ Leamer infaType #X Extensions |

Future PAPI Learner Information
Standards, e.g., Parts 27, 28, elc.

| PaPI Learner InfoType #Y |
Learner InfaType #Y Exiensions |

1 -

Other Data Interchange Standards,
L Non-PAP! Learner Type #2 I } Used by Applications,
I_ N BRI TRe iz s 4 Out-of-Scope for PAPI Learner

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

e Learner Contact. Contiene aspectos relacionados con la informaciéon para la administra-
cion (nombres, direcciones, informacion de contacto, etc.).

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

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

e Learner Preference. Contiene informacion acerca del idioma, elegibilidad y preferencias
del usuario.

¢ Learner Performance. Registra informacién sobre los resultados pasados y presentes del
estudiante asi como de los objetivos futuros.

e 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 practicamente lo mismo que en IMS LIP,
su modelo méas general implica que ciertas entidades como los objetivos o los intereses se vean
relegadas a un segundo plano.

Este estandar es ampliamente empleado en la comunidad. Por ejemplo, Brut y colegas (2009)
presentaron un modelo de usuario ontolégico para competencias e intereses como extensiéon de

IEEE PAPIL

3.1.3. Dolog LP

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

Other User Features Study Performance
Preference Goal Interest Eranularllyoﬂ’aﬂormanc.e
Hanguage : sting Type : string [ Type : string {Granularity : string
Fproficlency : string| Date : strirg FProduct : string FMetric : string
preference ; string| Priority : sting tDescription : string Cading : string
-eligability @ string Satus : string [FWalue - string
-disability © string = Descripiion : strng|
Subgoal : Goal |
HRP Per
‘Person Type : string Portfolio
Department = | CerfificateList : string ~Type : string
HMName : string [name : string Date : string Fdentification : sting
| Type : string Fpostal : Address Begin : string Media_Lom_List : string
FEmployees : string| [email : string Finish : string l-Performance _list : string
R - slring| +-Experience : string CompetencyDefinitionList : string|
Competency - string ~Certificatelist - string
Organisation issued_From : string
Mame : string
FType @ string Address
[Type : string
{-Mame : string
Title -Street - string Certification
[Huame : string -ZIP - siring Source ; string
Fvalid_from : string| [Country : siring HMethod ; siring
lvalid_to - string [Regian : string -ParameterList : string
= [ Town : string -CertificationSubset : siring|
-State : string Hdertification : string
Idenftification
Appointment
[Type Event
[-Start
{End
# Meeting
Calendar
Calendar

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

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

3.1.4. FOAF

FOAF es el acrénimo de friend of a friend, una ontologia que sirve para especificar personas,
actividades y relaciones con otras personas u objetos. Este proyecto, que tuvo sus inicios en el
afio 2000, publicé la version 0.99 en enero del 2014 siendo esta la version actual'. Cabe resaltar,

"http://xmlns.com/foaf/spec/
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que a diferencia de IMS LIP e IEEE PAPI, FOAF no es un estandar reconocido ni por la

estandarizacion ISO ni por el W3C.

FOAF identifica las siguientes 13 clases: Agent, Document, Group, Image, LabelProperty,
OnlineAccount, OnlineChatAccount, OnlineEcommerceAccount, Online GamingAccount, Organi-
zation, Person, PersonalProfileInformation y Project. El diagrama donde se muestran las rela-

ciones existentes en FOAF se muestra en la Figura 3.4.

Friend of a Friend (FOAF) ~ fomepace
isPrimaryTopicOf
/ primaryTopic
~— page

owl:Thing T/ "¢

b d name
et 7
geo:SpatialThing

\ ~_ depicts
made maker

Document (dctitle
dc:description
dc:subject
dc:date

jabberlD r dc:format

mbox_shalsum dcrights
mbox ccirequires

geo:lat
geo:long
Organization /

ya:blogActivity workplaceHomepage cc:permits [...]
member birthday
‘ nick accountServiceHomepage
Group givenname holdsAccount
family_name
lan
— fte 1.1
(= s o)
Class — .
l functional property. max 1 value per Thing | knows OnllneAC
=(accountName

T~ mese  ||( Project )<::
— P Q‘

doap:Project
doap:old-homepage
doap:maintainer
doap:developer
doap:translator |[...]

sioc:User

sioc:moderator_of
sioc:administrator_of
sioc:subscriber_of [...]

xply=yp2x

depiction PersonalProfileDocument

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

1856478164/.

3.1.5. EduPerson

La especificacion de EduPerson?

es una de las mas recientes en cuanto al modelado del

estudiante se refiere; la dltima version se ha publicado en el ano 2016. Esta especificacion,
dirigida principalmente a instituciones de educaciéon superior, distingue iinicamente los siguientes

14 atributos en su version estandar:

o affiliation e principalName
e entitlement e principalNamePrior
e nickname e scopedAffiliation

e orgDistinguedName

e orgUnitDistinguedName

e primaryAffiliation

e primaryOrgUnitDistinguedName

e targetedID
e assurance

e uniquelD
e orcidID

Ademas, otros atributos especialmente frecuentes en cualquier modelado del estudiante, como
por ejemplo, las claves en las plataformas empleadas, la informacioén de contacto, fotografia, etc.,
han sido incorporadas a este modelo en su versiéon extendida.

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

3.1.6. Ontologia del Estudiante

La Ontologia del Estudiante fue desarrollada por Clemente a lo largo de su tesis doctoral
(2011). Esta red modular de ontologias fue desarrollada siguiendo la metodologia NeOn, tiene
asociadas alrededor de 250 cuestiones de competencia y estd formada por siete ontologias
relacionadas directa o indirectamente con el estudiante que seran descritas a continuacion (véase
Figura 3.5).

Knowledge
Object
Ontology

Information
Ontology

Learning
Objective
Ontology

Monitoring
Ontology

Profile
Ontology

Figura 3.5: Principales relaciones entre las ontologias. Figura extraida de (Clemente, 2011).

La ontologia «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 especificacion de
las fases de cierta operacion. 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 ejecucién y sus elementos, las reglas, procedimientos,
trayectorias, tramos o caminos. «KnowledgeObject» es una ontologia independiente de los
estudiantes y debe poblarse de manera previa a la ejecucion, por parte de los estudiantes, de
una experiencia de aprendizaje.

«LearningObjective» es la ontologia disenada para la representaciéon de los objetivos de
aprendizaje asociados con la experiencia de aprendizaje. La version original de esta ontologia
agrupaba los objetivos en (a) didéacticos si se definian en las unidades de mayor nivel de un
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curso o (b) especificos si por el contrario quedaban definidos en las unidades de menor nivel.
Asimismo, los objetivos especificos fueron clasificados siguiendo la taxonomia de Bloom (véase
Seccion 3.2.1), es decir, en nivel cognitivo, afectivo y psicomotor. Al igual que la ontologia
«KnowledgeObject», esta ontologia conviene poblarla con antelacién a la ejecucion 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 precondicién,
cuéles son los objetos de conocimiento requeridos, etc.

La ontologia «StudentProfile» es la responsable de la representacion de la informacion
relacionada con el estudiante tales como (a) datos personales y caracteristicas como informacion
demogréfica, estado civil o correo electronico; (b) caracteristicas fisicas del estudiante incluyendo
las dimensiones corporales o discapacidades; (c) estilo de aprendizaje preferido; (d) experiencia
en determinadas areas (indicando el area y su nivel correspondiente); (e) nivel de experiencia
previa con ordenadores en el area en el que se desarrolla el proceso de aprendizaje; (f)
preferencias de interaccion con respecto a los dispositivos de entrada y salida que utiliza y
(g) caracteristicas psicologicas como los rasgos de personalidad o las actitudes del estudiante
frente a los conocimientos de aprendizaje.

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

También relacionada con el estudiante se encuentra la ontologia «StudentState». Esta
ontologia proporciona informacion acerca del desempeno del estudiante durante las sesiones de
aprendizaje o tras su finalizacion. En esta ontologia se incluye informacion relativa a (i) el estado
de la ejecucion del estudiante durante la realizacion de una experiencia de aprendizaje (estado
de pre y postcondiciones, estado de ejecucion de acciones o actividades o estado de sesiones),
(ii) estado de aprendizaje del estudiante referente a la realizacion de un plan de estudios (el
estado pedagdgico 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
realizacion de una experiencia de aprendizaje (incluye su capacidad de memoria, razonamiento
o velocidad de aprendizaje), (iv) estado emocional del estudiante (tipo de emocion e intensidad
de la misma), (v) grado de experiencia adquirido por el estudiante tras la finalizacién de una
actividad, (vi) estado de los objetivos que el estudiante ha alcanzado o no durante la ejecucion
de la actividad y (vii) el estado de las recomendaciones.

La ontologia «StudentTrace» es la responsable de almacenar los registros temporales de la
ejecuciéon de una actividad por parte del estudiante. En esta ontologia 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 ontologias «StudentTrace» y «StudentState» disponen de una
ingente cantidad de informacién acerca del aprendizaje del estudiante por lo que se encuentran
fuertemente relacionadas con las otras ontologias de la red modular y han sido ampliamente
utilizadas en la mayoria de proyectos en los que se ha usado la Ontologia del Estudiante.

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

Si se desea profundizar més acerca de la Ontologia 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 seccién se describirdn los principales modelos analizados y se
realizard un analisis comparativo entre dichos modelos.

3.2.1. Taxonomia de objetivos de Bloom

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

COGNITIVO PSICOMOTOR
AFECTIVO
COMUNICACION
EVALUACION NO VERBAL
ORGANIZACION
ANALISIS HABILIDADES FiSICAS
- VALORACION CAPACIDADES
APLICACION PERCEPTUALES
- RESPUESTA MOVIMIENTOS BASICOS
COMPRENSION FUNDAMENTALES
CONOCIMIENTO TOMA DE CONCIENCIA MOVIMIENTOS REFLEJOS

Figura 3.6: Taxonomia de Bloom, Krathwohl y Harrow.

La taxonomia de Bloom a nivel cognitivo cuenta con seis niveles: conocimiento, comprension,
aplicacién, anélisis, sintesis y evaluaciéon, ordenados de nivel mas basico a mas complejo. En esta
taxonomia es necesario dominar los niveles inferiores para poder alcanzar los superiores. A
continuacién se describen estos niveles:

e Conocimiento. En este primer nivel se consideran los objetivos relacionados con la adqui-
siciéon 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.).

e Comprension. En este segundo nivel se pretende que los alumnos sean capaces de asimi-
lar la informacién recibida. Esto incluye, entre otras acciones, la interpretacion, traduccion,
explicacion, resumen, etc.

e Aplicacion. 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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e Analisis. En este cuarto nivel se aspira a que los alumnos sean capaces de descomponer,
interpretar o relacionar la informaciéon de forma que los conocimientos queden claramente
identificados, diferenciados y jerarquizados.

e Sintesis. En este quinto nivel se persiguen los objetivos relacionados con la combinacién
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.

e Evaluacion. En este ultimo nivel se tratan los objetivos ligados a la valoraciéon. Se pre-
tende que el alumno sea capaz de emitir juicios de valor en base a evidencias. En este nivel
se incluyen acciones como criticar, justificar, concluir, etc.

El meta-dominio afectivo estd compuesto por cinco niveles denominados desde el méas bésico
hasta el més complejo: toma de conciencia, respuesta, valoracion, organizaciéon y caracterizacion.
A continuacion se detallan estos niveles:

e Toma de conciencia. Es el primer nivel afectivo en el que se intenta sensibilizar al es-
tudiante mediante la recepcion de fenémenos y su posterior participacion (charlas, cursos,
etc.). Existen tres subniveles en funcion del grado de interés del estudiante (percatarse,
deseo de recepcion y atencion selectiva) y esté relacionado con acciones como localizar o
preguntar.

e Respuesta. Este segundo nivel afectivo tiene como objetivo que el alumno de un paso
mas y se involucre en la participacion, es decir, muestre interés por el fenémeno. Este nivel
esta ligado con acciones como asistir, informar o discutir.

e Valoracioén. El tercer nivel afectivo pretende que el estudiante esté comprometido con
el fenébmeno y tome control activo de su comportamiento considerando que el fenémeno
merece la pena. Existen tres subniveles (aceptacion, preferencia o compromiso) segin el
grado de conviccién y las acciones relacionadas son demostrar, compartir o proponer.

e Organizacién. 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.

e Caracterizacion. Este ultimo nivel afectivo busca la interiorizaciéon 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
estan relacionadas con actuar, modificar, revisar, etc.

El dominio psicomotor se compone de seis niveles: movimientos reflejos, movimientos
basicos fundamentales, capacidades perceptuales, habilidades fisicas, movimientos especializados
y comunicacion no verbal. Estos niveles son descritos a continuacion:

e 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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e Movimientos basicos fundamentales. El segundo nivel busca la realizacién de movi-
mientos simples, ya sean locomotores (caminar, saltar), no locomotores (estirar, girar) o
manipulativos (empujar, levantar).

e 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.

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

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

e Comunicacion no verbal. Este tltimo 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 taxonomia de Bloom ha sido revisada y adaptada durante décadas. En concreto, Anderson
y Krathwohl revisaron la taxonomia de Bloom (2001). Entre los cambios méas destacados, la nueva
taxonomia revisada estd expresada mediante verbos en lugar de sustantivos y se intercambia el
orden de los dos niveles superiores (véase Figura 3.7).

BLOOM ANDERSON
1956 2001
EVALUACION

\ EVALUAR

ANALISIS ANALIZAR
APLICACION APLICAR
COMPRENSION COMPRENDER
CONOCIMIENTO RECORDAR

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

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

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

e Comprender. En este nivel se agregan nuevas acciones como la creacion y refinamiento
de bisquedas 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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e Aplicar. Este tercer nivel comprende nuevas acciones como jugar, editar, compartir, subir
un recurso, ejecutar una aplicacion, etc.

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

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

e Crear. El Gltimo nivel integra acciones como dirigir, publicar, programar, animar, etc.

8
Publicar Programar Producir
Evaluar %
Puntuar Moderar Testear
. 2
Analizar o @
Enlazar Validar Combinar
>
Aplicar ﬂ—] /
Jugar Subir Editar
Comprender 0 27
Etiquetar Twittear Anotar comentarios
Recordar é§ O\ D
Subrayar Buscar Agregar a marcadores

Figura 3.8: Taxonomia digital de Bloom.

En el ano 2013, la taxonomia revisada fue asociada al modelo SAMR (Schrock, 2013). Este
modelo ofrece soporte al instructor en el diseno, desarrollo e integraciéon de las experiencias de
aprendizaje con el fin de mejorar la calidad del aprendizaje. El modelo identifica dos grandes
procesos para la adaptacién de una experiencia de aprendizaje y estos, a su vez, se dividen en
diferentes subprocesos: transformacion (compuesto por redefinicion y modificacion) y mejora
(compuesto por aumento y sustitucion). Cada nivel de la taxonomia de Bloom esta asociado con
uno o varios procesos del modelo SAMR (véase Figura 3.9).

ANDERSON MODELO SAMR
2001 2013
TRANSFORMACION
REDEFINIR
EVALUAR
MODIFICAR
ANALIZAR
MEJORA
APLICAR
AUMENTAR
COMPRENDER
SUSTITUIR
RECORDAR

Figura 3.9: Asociacion del Modelo SAMR y la taxonomia 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 definicion
de habilidades (Romiszowski, 1983). En ella, considera que: (1) las habilidades pueden estar
compuestas de cuatro actividades (percepcion, recuerdo, planificacion y ejecucion) y (2) las
actividades pueden pertenecer a cualquier dominio (cognitivo, afectivo, psicomotor y social).
Asimismo, el mismo autor crea doce subcategorias (tres por cada actividad) acotando asi més
cada una de las habilidades (véase Figura 3.10).

Percibir : Recordar

) )
\¥ /i

'

ActuarK;/PIanear

Figura 3.10: Representacion 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 continuacién se describen brevemente
estas actividades:

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

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

e Planear. La tercera actividad que se encuentra englobada en el cuadrante inferior derecho
tiene como objetivo el analisis de la informacién y la aplicaciéon de las reglas de operacion
a cualquier situacién de aprendizaje basada en problemas.

e Actuar. La tltima actividad, emplazada en el cuadrante inferior izquierdo, consiste en la
aplicacion de estrategias para crear respuestas de salida a los problemas existentes.

Al igual que en la taxonomia de Bloom, este modelo fue adaptandose a través de los anos.
Las principales responsables de estas modificaciones fueron Chaparro y Ranka desarrollando un
andlisis 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
desempenio de las distintas acciones sin obtener errores significativos. Durante este periodo
también se realizé6 un estudio a otro grupo de adultos con lesiones cerebrales donde se
identificaron errores de omisiéon, repeticién, precisiéon y temporales.

En la segunda etapa (1991-1993), se desarrollé un nuevo estudio similar al anterior en el que
se catalogaron mas de 4000 errores relacionados con el proceso cognitivo. En esta fase, los errores
se clasificaron como errores de percepcion, recuerdo, planificacién y actuacion, lo que permitio
la actualizacion del modelo (véase Figura 3.11).

En la tercera etapa (1994-1995), se llevo 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 subcategoria.
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).
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Figura 3.11: Adaptacion del ciclo de habilidades al modelo PRPP en 1993 y 1995.

En la cuarta etapa (1995-2004), se buscoé comprobar la efectividad del modelo en otros
dominios diferentes. Esta etapa, que reajusta algiin dominio, se convirtié en una versién estable
hasta el afio 2005 cuando surge el modelo actual (véase Figura 3.12).
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Figura 3.12: Adaptacion del ciclo de habilidades al modelo PRPP en 1997 y 2005.
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3.2.3. Taxonomia de Marzano

En el ano 2001, el doctor Robert Marzano public6 una nueva taxonomia de objetivos
educacionales basada en la taxonomia de Bloom (Marzano, 2001). Este trabajo, al igual que
todos los enumerados en el apartado 3.2.1, tratan de actualizar una de las monografias més
influyentes en educacion del siglo XX. Sin embargo, se ha decidido considerarlo en una secciéon
independiente debido a su amplio impacto.

El desarrollo de una nueva taxonomia de objetivos tiene su origen en las diferentes criticas
que recibe la taxonomia de Bloom a lo largo de los anios. Una de las criticas méas importantes
juzga la inadecuacion del uso de niveles de dificultad como la base de las diferencias entre niveles
de la taxonomia, es decir, los criticos 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 motivacion
de Marzano para realizar la taxonomia se procede a describirla.

La nueva taxonomia de objetivos es un modelo bidimensional dividido en seis categorias (o
niveles) de procesos mentales (Recuperacion, Comprension, Analisis, Aplicacion, Metacognicion
y Autorregulacion) y tres dominios de conocimiento (informaciéon, procedimientos mentales y
procedimientos psicomotores). Los cuatro primeros niveles de la taxonomia quedan englobados
en el sistema cognitivo, el quinto nivel pertenece al sistema meta-cognitivo y el dltimo nivel al
sistema interno (véase Figura 3.13).

Nivel 6 — Autorregulacién

Nivel 5 — Metacognicion

Nivel 4 - Aplicacién

Nivel 3 - Andlisis
A

Nivel 2 - Comprension

Nivel 1 - Recuperacion

| A J
\ J ’ ’

Sistema cognitivo Sistema meta-cognitivo Sistemainterno

Figura 3.13: Niveles de la taxonomia de conocimiento de Marzano.
A continuacion se describen los diferentes niveles que conforman dicha taxonomia:

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

e Nivel 2 - Comprension. 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 taxonomia de Bloom (comprender).

e Nivel 3 - Analisis. Proceso cuyo objetivo consiste en extender el conocimiento mediante
la generacion de informacion 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 taxonomia de Bloom (anélisis, sintesis y evalua-
cion).
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e Nivel 4 - Aplicaciéon. Proceso empleado para cumplir una tarea especifica. 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 taxonomia de Bloom
(aplicacion y sintesis).

Nivel 5 - Metacognicién. Proceso cuya tarea principal abarca la monitorizacion, eva-
luacién y regulacion del funcionamiento de los otros tipos de pensamiento. Las operaciones
asociadas con este proceso incluyen la especificacion de objetivos, la monitorizacion de pro-
cesos, la claridad de monitorizacién y la precision de monitorizaciéon. Este nivel no tiene
relacion con la taxonomia de Bloom.

Nivel 6 - Autorregulaciéon. Proceso que determina la motivacion 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) ezaminar importancia, (2) examinar eficacia, (3)
examinar respuesta emocional y (4) examinar motivacion. Este nivel tampoco esté estre-

chamente relacionado con ninguno de los niveles de la taxonomia de Bloom.

En la Figura 3.14, se ilustra la clasificacién completa de todas las operaciones existentes
en cada uno de los niveles de la taxonomia de Marzano publicada en el ano 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 comprension de la imagen, se han
representado el nivel y sus operaciones asociadas en la misma fila y con el borde del mismo color
y, ademaés, los niveles se han ordenado ascendentemente siguiendo una representacion similar a

la de Bloom.

Examinar

Examinar Examinar i
motivacion respuesta eficacia irﬁxer;:iira
emocional p
METACOGNICION Prea;lon de CIarlQad de Procgso de Espeufncgcmn
monitoreo monitoreo monitoreo de objetivos
. . Resolucion de
Investigar Experimentar T°T".a de
problemas decisiones
- . Analizar . .
Generalizar
Especificar errores Clasificar Unir
‘ > o -
Ejecutar Recordar Reconocer

Figura 3.14: Clasificaciéon de operaciones por niveles de la taxonomia de Marzano.

Por otra parte, las similitudes y diferencias entre la taxonomia 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 relacion.
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‘ CONOCIMIENTO
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Figura 3.15: Comparacién entre las taxonomias de Bloom y Marzano.

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

e Informacion. Este dominio hace referencia a aquellos conceptos relacionados con la ad-
quisicion de informacion, ya sea mediante la obtencion de detalles sobre un término como
a través de la organizacion de ideas. En este dominio se tiene en cuenta la adquisicion de
conocimiento referente a vocabulario, realidades, secuencias temporales, generalizaciones
o principios.

e Procedimientos mentales. Este dominio, que esté relacionado con el conocimiento pro-
cedimental, organiza los procedimientos en dos categorias. La primera categoria se refiere
a aquellos procedimientos que pueden ser ejecutados de manera automaética o casi in-
consciente (tacticas, algoritmos o reglas simples) mientras que la segunda refleja aquellos
procedimientos que requieren un mayor control en la ejecucion (macroprocedimientos).

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

‘ Dominios cognitivos J

- Procedimientos Procedimientos
Informacion .
mentales psicomotores
YN YN " I
Organizando ideas Procesos Procesos
e >
- Principios - Macroprocesos - Combinaciones complejas
- Generalizaciones - Procedimientos
-~ J -~ J - J
Detalles Habilidades Habilidades
>l Secuencias temporales | - Tacticas e Combinacién de
- Realidades - Algoritmos procedimientos simples
-Términos de vocabulario - Reglas Unicas - Procedimientos fundamentales

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

En el ano 2007, Paquette y colegas (2007) disefian un modelo de competencias basado en
ontologias donde cada competencia es definida como una tripleta formada por un elemento
de conocimiento de una ontologia de dominio, una habilidad genérica de una taxonomia de
habilidades y una combinacién de valores de criterios de rendimiento.

Profundizando en cada uno de estos elementos (véase Figura 3.18), conviene resaltar que la
ontologia de dominio sigue el estandar W3C OWL-DL (Paquette et al., 2015). Por su parte, la
taxonomia 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 combinacion de valores de criterios de rendimiento (frecuencia, autonomia,
contexto, alcance y complejidad) permite diferenciar cuatro niveles de rendimiento (consciencia,
familiaridad, maestria y pericia).

Layer 1 Layer 2 Layer 3

o s o o Classify
] -
Produce’ = -
~« e =
Meta-domain 1 g Ind: Disagno.
I -] R - uce L
l . Model!
Construdl
- Adapi
Conteol s

Figura 3.17: Extension de la ontologia de competencias para habilidades genéricas. Extraido
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 taxonomia de Bloom, los autores
consideran que las diferentes habilidades son independientes del dominio, es decir, pueden existir
habilidades de aplicacion en el dominio cognitivo (aplicar el teorema de Pitdgoras para obtener
la medida de la hipotenusa) pero también en el afectivo (aplicar una técnica de relajacion para
controlar la ansiedad). Si se desea una mayor profundidad al respecto, el propio Paquette detalla
la relacién 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 dia de hoy se corresponde con la amplia limitacién 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 autonomia, sin embargo no puede especificarse una
cantidad maxima de pistas o preguntas.
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Figura 3.18: Extensiéon de la ontologia de competencias para indicadores de rendimiento.
Extraido de (Paquette, 2007).

Este modelo de competencias ha sido utilizado principalmente para comparar varias
competencias entre si. 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 desempeno
asociado a dicha competencia. De esta forma, siguiendo la clasificacién propuesta en la Figura
3.19, es posible estimar que una competencia de aplicacion (valorada con 4 puntos) es mas
importante que una de explicaciéon (valorada con 2 puntos) o que, dadas dos competencias de
sintesis, aquella que tiene un nivel de desemperio definido de maestria (valorada con 0.6 puntos)
es mas importante que la que requiere un nivel de familiaridad (valorada con 0.4 puntos).

Skill (S)

Self-control{ 9)
Evaluate (8)

Synthezise (7) ' ::‘;1:;; oger
Repair (6) : than C,
52 5.8

| . C, very near

and weaker
than C,

Explicitate (2)
Memorize (1)
Pay attention (0)

(04) (06) (0.8) Performance (P)
Familiar Productive Expert

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

Este modelo de competencias fue implementado en un editor de competencias de la
plataforma TELOS?. Esta plataforma esta compuesta por un conjunto de herramientas como
un editor de ontologias, un gestor de recursos o un editor de escenarios que pueden interactuar
entre si proporcionando un sistema capaz de crear unidades de aprendizaje.

3http://telos3s.licef.ca/
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3.3. Rubricas para la evaluacién de competencias

A lo largo de esta seccion se describen los trabajos maés relevantes enfocados al desarrollo de
rubricas para la evaluacién de competencias. El proceso de recolecciéon 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 afios 2002 y 2017
y el titulo contenga la palabra rubric. El proceso de recolecciéon se ha completado a través del
motor de busqueda de Google académico para la obtencién de los documentos publicados en
otras bibliotecas digitales.

En esta primera busqueda, y tras descartar aquellos articulos cuyo titulo y resumen
evidenciaban que el trabajo no se enfocaba al propdsito 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 observdé que los trabajos estaban
dirigidos a diferentes categorias (trabajo en grupo, comunicacion verbal, etc.) por lo que, a
continuacién, se describen los mas destacados, agrupados por categorias, y que, de un modo u
otro, han aportado ideas para este trabajo.

3.3.1. Raubricas para evaluar el trabajo en grupo

La categoria de trabajo en grupo es cada vez méas 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 verd incrementada. Es importante
senialar que, para alcanzar esta meta, es necesaria la comunicacién y colaboracién 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 més individualista mientras que las actitudes de trabajo en equipo se dirigen mas 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. Adaptacion de (Goodwin and Bobadies,
2005).

Trabajo en equipo Trabajo en grupo

- El rendimiento del equipo varia conforme a la tarea (escribir, - Los individuos deben tener claras las

presentar, organizar). tareas a completar.

- Los miembros deben poseer conocimiento de la materia y - El conjunto de habilidades anadidas

habilidades de equipo. ayuda a superar la debilidad individual.

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

- Los equipos poseen mas vinculos con las relaciones personales - La divisién de tareas aumenta la produc-

entre los miembros. tividad.

- Pertenecer a un equipo es més divertido que pertenecer a un - Las tareas de coordinacién pueden ser

grupo. complejas.

- Los equipos pueden ser més lentos que los individuos. - Los individuos actiian mejor bajo el
mandato de un lider.

- Los miembros necesitan motivaciéon para completar tareas. - El trabajo en grupo requiere habilidades

- Debe haber una comunicacién adecuada. de gestion, técnicas y de escritura.

Otro aspecto tenido en cuenta en este trabajo es la eficiencia. Los autores identificaron
los nueve criterios que consideraron més importantes para la evaluaciéon de la eficiencia en el
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trabajo en equipo. Estos criterios son: (1) tener consideracion con los demas, (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) conviccion para defenderse de
opiniones y (9) voluntad para expresar sentimientos.

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

Con el fin de evaluar la hipotesis, los autores identificaron en primer lugar cinco categorias de
elementos incluidas en los diarios (fecha, contenido, continuidad, duracion 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 dia con informacién técnica y los miembros
que han participado en cada tarea. La continuidad representa la relacién entre dos entradas
sucesivas; a través de esta categoria se busca una planificaciéon a corto plazo. La categoria
duracién permite la especificacién del tiempo necesitado para la ejecuciéon de una actividad.
La categoria firmas muestra que los estudiantes han leido las entradas del resto de miembros
del equipo y han verificado que la informacién es correcta. En segundo lugar, los alumnos son
entrenados en la creacion de diarios de trabajo adecuados y en la evaluacion a través de riibricas.
En tercer lugar, los estudiantes valoran a sus companeros de equipo mediante el cuestionario
que aparece en la Figura 3.20. En tltimo lugar, los instructores evaliian los diarios a través de
una rubrica que contiene ocho criterios.

Your information:

Course Mo.: Title:

Instructor: Expected Grade:
Semester ! Year: Classification:
Gender: Age:

Team member’'s information:

Mame of Team member
(not your name):

The purposa of this questionnaire is to assess the team members in your design project.

a - B

] E W e -]

= tatement £

§1 £ E 5 E

== | O = & |= F

&

5 4 3 2 1 Showed mitiative by doing research and analysis, took on tasks 1.
5 4 3 2 1 Prepared for and attended scheduled mestings 2
5 4 3 2 1 Reliably fuffilled assignments and the work was of high quality 3
5 4 3 2 1 Contributed to writing the final document of the semester (e.g., proposal, and final report) 4.
5 4 3 2 1 Contributed to prepaning/making project presentation 5.
5 4 3 2 1 Kept team focused on pronties &.
5 4 3 2 1 Listened carsfully to contributions of others 7.
5 4 3 2 1 Demonstrated effective leadership on the team B.

Additional comments

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

Tras la puesta en practica de este estudio, los autores identifican la existencia de una elevada
correlacion entre los diarios de trabajo y el nivel de participacién en actividades de equipo. En
el analisis 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 afio 2010, Delgado y Fonseca-Mora publicaron una ruabrica para el desarrollo de
competencias (Delgado and Fonseca-Mora, 2010). La rubrica fue diseniada para evaluar las
presentaciones orales e informes escritos de los trabajos en equipo. En ambos casos, los autores
establecieron cinco niveles de desempeno (de 0 a 4), donde 0 es practicamente similar a ausencia
de desempeno y 3 es equivalente a desempeiio estandar.

En lo relativo a las presentaciones orales (véase Figura 3.21), los autores identificaron cinco
categorfas. La primera es el estilo de presentacion. En ella se evaldan si el tipo de recursos
empleado para explicar la materia (videos y esquemas), el comportamiento no verbal (gestos y
contacto visual) y el comportamiento verbal (tono de voz) son adecuados para captar la atencion
de la audiencia. El segundo criterio es el contenido, en el que cabe resaltar la cantidad y calidad
del material presentado y su relacién con la materia. El tercer criterio se denomina comprension
del tema y engloba la capacidad de los miembros del equipo para comprender en qué consistia
su trabajo asi como la realizacién de una presentaciéon clara y convincente. El cuarto criterio
representa la participaciéon en debates. En él, se evalaa si, en el debate, el grupo proporciona
buenas ideas para el desarrollo de la unidad, si la comunicacién de estas ideas es clara y sirve
de inspiraciéon para el trabajo de otras personas. El quinto criterio es el trabajo en equipo.
Este criterio mide el nivel de planificaciéon de la presentacion, la relacién entre las ideas de los
diferentes integrantes del grupo y, en definitiva, si han trabajado como equipo o de manera
individual.

Category/score 4 3 2 1 4]

Fresentztion style The group usad In general, gestures,  Sometimes, the Omne group member  More than one group
appropriate outlines  eye contsct and tone  group used gesturas,  did not use a proper  member did not use
and videos to of woice got the eye comtact and tone  presentstion style to 3 proper
explain unitary sudisnce’s attention  of voice to maintsin - catch awdience’s presentation style to
OipETations. the sudience’s attention catch sudience’s
Gestures, aye attemtion atiention
contact and tone of
wizice got the
audience’s attention

Content An sbundance of Sufficient There is @ great deal  Some inoormect In general,
material clearly information that of information that  information information is not of
related tounitany relstes to unitary is not clearly inchuded good quality
oiperations; points operations; many connectad
are clear good points made

Topic understanding The team clearly The team cearly The team seemed to - Some team The team in genearal
understood the understood the jpnderstand the membears seemed seemed not to
unitary oparations unitsry operations mzin points of their  not to undarstand understand the
assigned and assigned and content the assigned assigned operations
presentad their prasented their operations
content in an contentina
energetic and sxtisfactory way
convincing way

Participation in Provided many good  Partidpated in Listened mainly; on  Rarely spoke up or Mo participation in

discussions ideas for the unit discussions; paid SOME COCasions, made questions disoussions
development; attention to others made suggestions
inspired others; and asked good
clearly questions
communicated ideas
and questions

Teamwork Presentation shows  Individugl tasks are  There seems to have  Mostly individual No teamwork
that previous group  interrelated bean some work joined together  observable
discussion and collaboration in the
planning has taken global structure of
place their presentation

Written report

Figura 3.21: Rubrica de presentacion oral. Extraida de (Delgado and Fonseca-Mora, 2010).

En cuanto a los informes escritos (véase Figura 3.22), la rubrica distingue seis criterios:
organizacion, calidad de contenido, diagramas e ilustraciones, preguntas, uso de la plataforma
Moodle y bibliografia. El criterio de organizacién sirve para evaluar si el contenido estd bien
organizado en apartados y parrafos. El criterio de calidad se encarga de verificar si el contenido
explica todos los aspectos necesarios, fomenta el aprendizaje y anade ejemplos ilustrativos. El
siguiente criterio, diagramas e ilustraciones, evalta la calidad, cantidad, organizacién, nivel de
apoyo y precision de las figuras incluidas. El criterio de preguntas analiza si todas las preguntas
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resumen los principales puntos de la investigaciéon. El uso de la plataforma Moodle evalua
la participacion de los integrantes del grupo en el foro de discusion. Finalmente, el criterio
de bibliografia comprueba que todo el contenido y las imégenes se encuentran correctamente

referenciadas.

Written report

Category/score 4 3 2 1 0

Organization Content presented Organized content Organized content Content poorly Content does not
in well-organized developed into but without organized seem organized
paragraphs. They paragraphs well-developed
include subheadings paragraphs

Quality of content Content explains all ~ Sufficient There is a great deal ~ Some incorrect In general,
points that are need  information that of information that  information information is not of
to be included, relates to unitary is not clearly included good quality
fosters reader’s operations; many connected
learning and adds good points made
interesting examples

Diagrams and Diagrams and Diagrams and Not all diagrams and  Diagrams and No diagrams or

illustrations illustrations are illustrations are illustration are of illustrations are not  illustrations

organized, precise precise and help to value to facilitate of sufficient value
and provide strong understand the text  understanding of
support the report

Questions All questions The majority of Only some questions No questions of real  No questions at all
summarize the main  questions are related to main interest
points of the report  summarize the main  points

points
Use of the Moodle All group members  The majority of Some group Only one of them None of them have
platform have participatedin  group members have members have has participated in participated in the

the discussion
forum to solve
problems

All content and
graphics are
well-referenced

References used

participated in the
discussion forum to
solve problems
Nearly all content
and graphics are
well-referenced

participated in the
discussion forum to
solve problems
Some content and
graphics are
well-referenced

the discussion
forum to solve
problems

Few content and
graphics are
well-referenced

discussion forum to
solve problems

No content and
graphics are
well-referenced

Figura 3.22: Rubrica de presentacion escrita. Extraida de (Delgado and Fonseca-Mora, 2010).

También en el ano 2010, Piedra y colegas desarrollaron un conjunto de riibricas para evaluar
habilidades creativas y colaborativas (Piedra et al., 2010). Las rubricas disenadas se basan en
la taxonomia de Bloom (Bloom, 1956) con la intencion de evaluar la edicion de wikis, los blogs
y los marcadores sociales. Todas las rabricas han sido disenadas siguiendo el mismo formato;
existen cuatro niveles de desempeno: pobre, regular, bueno y muy bueno.

Con respecto a la edicién de wikis, cabe resaltar que estas permiten la creacion, modificacion
y borrado del contenido de un modo colaborativo. Los criterios de desempeno identificados son
(a) compromiso intelectual con conceptos clave, (b) estructura, ortografia y errores gramaticales
(c) contenido y comprension y (d) construccion creativa (véase Figura 3.23).

Dimension Levels of performance
(rubric criteria) Poor Regular Good Very good
Intellectual The wiki pages make no reference | The wiki pages make some | The wiki pages | The wiki pages demonstrate
Engagement with | to issues and key concepts raised | reference to issues and key | d trat of z with the important
Key Concepts. through readings andor module | concepts raised through | meost of the key concepts | concepts raised through readings
activities. readings and/or module | raised through readings | and/or module activities.
activities. and/or module activities.
Structure, The wiki pages have poor spelling | The wiki pages have some | The wiki pages have few | Spelling and grammatical errors
spelling and | and grammatical errors. spelling  and  grammatical | spelling and grammatical | are rare. The wiki pages have
grammatical errors.  Text  entered with | errors. Text is enhanced. structure and are formatted and
errors limited enhancements enhanced to increase readability.
Content and | The wiki pages are superficials. | The wilki pages show some | The wiki pages show | The wiki pages are relevants and
Understanding lacks of insight and depth. insight and depth. and are some | insight and depth are | show ahigh level of understanding
connected with topics and | connected with topics and | and knowledge. The wiki pages
activities. The wiki pages | activities. The wiki pages | clearly address the leaming
attempts to address the learning | address  the  leaming | objectives pages.
objectives pages objectives pages.
Creative Show no ability to incorporate | Participants show some ability | Participants show a good | Participants show a high ability of
construction creativity techniques throughout the | to incorporate creativity | ability to  incorporate | incorporate creativity throughout
wiki project. The content of wiki | techniques during the wiki | creativity techniques | the wiki project. Content is filled
pages don't meet the basic | project with  occasionally | throughout meost of the | with swprises and creativity. The
requirements of the wiki project. No | demonstrating awareness. project. content of wiki pages show that
creativity shown. Content has no | Participant has created exactly participant was thinking outside of
imagination or swrprises, is lacking | what was required of him or her the box - going beyond what
information or is mot creative. and nothing more. participant would normally create.
(Thinking differently or from a
new perspective).

Figura 3.23: Rubrica para marcadores sociales. Extraida de (Piedra et al., 2010).
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En cuanto a la evaluacion 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 creacién, evaluacion,
analisis, aplicacion y comprension de conocimiento. Asimismo, los criterios recogidos en esta
rubrica son la vinculacién y cohesién entre los puestos y la utilizaciéon de recursos, la puntualidad
y calidad de las respuestas a los comentarios, ademéas de los cuatro criterios especificados para
la edicién de wikis.

Finalmente, los marcadores sociales permiten el etiquetado, registro, gestién y comparticiéon
de paginas web desde un origen centralizado. Los criterios recogidos son el almacenamiento y
organizacion de marcadores, el etiquetado, los comentarios asi como la colaboracion y relevancia
de los marcadores.

En el ano 2011, Chica Merino propone una rubrica (véase la Figura 3.24) para la evaluacion
de competencias relacionadas con el trabajo en grupo en estudiantes universitarios (Merino,
2011). Este trabajo se basa en la clasificacion de competencias del proyecto Tuning (Gonzalez
and Wagenaar, 2005) enfocandose principalmente en la competencia genérica interpersonal de
trabajo en equipo.

Riabrica para evaluar el proceso del TRABAJO EN GRUPO

Criterios 1 2 3 4

Algunasz veces ofrece
ideas pararealizar el
trabajo. Pero nunca

propone sugerencias

para sumejora. Acepta
las propuestas de atros
para alcanzar los
objetivos del grupa.

Munca ofrece ideas para
realizar el trabajo, ni
propone sugerencias
parasumejora. En
ocasiones dificulta las
propuestas de atros para
alzanzar los objetivos del

grupo.

Dfrece ideas para
realizar el trabajo.
AUNQUE POCAs Veoes
propone sugerencias
para sumejora. Se
esfuerza para alcanzar
loz abjetivos del grupo.

Siempre afrece ideas
pararealizar el trabajoy
propone sugerencias
parasumejora. Se
esfuerza para alcanzar
los objetivas del grupa.

Contribucidn
Participacian

Suele escuchary
compartir las ideas de
sus compatieros, perao

no ofrece comao
imtegrarlas. Colabara en
martener la unidn del

Qrup.

Siempre escuchay
comparte las ideas de
s compafieros e
intenta integrarlas,
Busca cdma mantensr la
unicn en el grupo.

A veces escuchalas
ideas de sus
coOmpafieras, J acepta
integrarlas. Mo le
preccupa la unidn en el

gripo.

Muy pocas veces
escuchaycomparte las
ideas de sus
compateros. No auwuda
mantener la unidn en el

grupo.

Bctitud

Siempre entrega su
trabajo a tiempo v el
Qrupo Ao tiene que
modificar sus fechasz o
plazos.

En ocasiones se retrasa
enlaentreqa de su
trabajo, aunque el grupo
ro tiene que modificar
sus fechas o plazos.

Muchas veces seretrasa
en laentrega de su
trabajo, v el grupo tiene
que modificar aveces
sus fechas o plazos.

Munca entrega su
trabajo atiempoy el
grupo debe modificar sus
fechas o plazos.

Responsabilidad

Bzistio de un TS 2 30
de las reuniones v

Bzistio de un 610 a T4
de las reuniones v no

Bzistio siempre alas
reuniones del grupo u fue

Bzistic comeo mawxime al

Asistenciay G0 de las reuniones v

propong alternativas v le
cuesta aceptar el
consensa ola solusidn.

propone alternativas
para el consensa pera
laz acepta.

propone alternativas
para el consensoa
solucidn.

Purtualidad . . . .
siempre legd tarde. siempre fue puntual, siempre fue puntual, prantual,
Er situaciones de Er situaciones de Er situaciones de Er situaciones de
deszacusrdo o conflicta, | desacuerdo o conflicto, | desacuerdo o conflicto, | desacuerdo o conflicto,
no escucha otras pocasveces escucha | casizsiempre escucha | siempre escucha otras
Resolucian opiniones o acepta olraz opiniones o acepta | otras opiniones Y acepta opiniones v acepta
conflictos sugerencias. Ma sugerencias, Mo sugerencias, A veces sugerencias. Siempre

propone alternativas
paraelconsenzoola
solucian.

Figura 3.24: Rubrica para evaluar el proceso de trabajo en grupo. Adaptacion de (Merino,

2011).

La rabrica desarrollada distingue cuatro niveles de desempenio (del 1 al 4) y cinco criterios
para la evaluaciéon de un trabajo en grupo genérico. Es importante resaltar que la especificacion
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de los niveles de desempeno como nimero del 1 al 4 no es adecuada ya que, mediante este
sistema no es posible discernir cuéal es el nivel estAndar a partir del que se considera superada la
actividad. Respecto a los criterios, el primero representa la contribuciéon del estudiante al grupo
(ideas para realizar el trabajo, sugerencias de mejora, contribuye a alcanzar los objetivos del
grupo). El segundo criterio esta relacionado con la actitud (el estudiante escucha y comparte
las ideas de los compaifieros, 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 planificacion para entregar el
trabajo a tiempo). El cuarto criterio se refiere a la asistencia y puntualidad (evalta si el estudiante
asiste o no a las reuniones y si llega de manera puntual). El ultimo criterio hace referencia a
la resolucion de conflictos (escucha las opiniones del resto en situaciones de desacuerdo, acepta
sugerencias y propone alternativas).

Chow, Ko, Li y Zhous publicaron en el ano 2012 un plan de evaluacién 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 evaluacion de la capstone experience*. Tanto el estudio de los demandantes
de empleo como el de la capstone experience han sido evaluados a través de riibricas.

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

| Team | | Assessor | | Date | |
Category’ Criteria Exemplary (5) Competent (3) Needs Work (1) Score
Team members are genuinely open with | Team members are reasonably open Team members are not open with cne
Trust one another. They always share their with one another. They occasionally another. They rarely share their

weaknesses and mistakes. share their weaknesses and mistakes. | wealmesses and mistakes.
Team members actively embrace Team members are willing to discuss | Team members shy away from

Conflict djﬂ‘ei:eut ideas and .con.u.n.it to 1'eso_|l.‘1'.|1g diffeffem ideas and deal \lj-'J:le conflicts cc.mﬂicts al:l.d are 1_.10# willing to
conflicts as they arise. Team meetings occasionally. Team meetings are discuss different ideas. Team
are always lively and mteresting. often lively and interesting. meeatings lack enersy.

Team members have different ideas

Team members are very clear about the Team members can agree on the of what the team goals are and lack

Commitment team’s direction and priorities and totally | team’s direction and priorities and " . ) & 4
. - . ) .. e commitment to move forward as
commifted to realizing the team’s goals. commit to realizing the team’s goals. A team.
Team members attempt to let one Team members avoid keeping one
Team members atways put the team’s e eepm.g
- ) o . another know when individuals do another accountable for actions and
Accountability interests ahead of individual interests and . . . .
i not act in the best interest of the behaviors that would hurt the team’s
keep one another accountable.
team. progress.

Team members always stay focused on
team goals, maintain a high level of

Team members are easily distracted

Team members stay reasonably K )
' - and lose sight of team goals, resulting

Results e focused on team goals and can make ) L
motivation, and celebrate success along = in a loss of motivation or lack of
= steady progress towards them
the way. progress.
Things that the team did well: Things that the team could have done better:

Figura 3.25: Rubrica del capstone experience. Extraida de (Chow et al., 2012).

La rubrica del estudio de empleabilidad (véase Figura 3.26) esta formada por los mismos
niveles de desempeno, es decir, necesita trabajar, media y ejemplar. El objetivo es facilitar
la comprensiéon global del proyecto. Esta ribrica 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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An ability to recognize the need for. and to engage in lifelong learning
h-1 Explore a topic and find relevant information
Expectation O1 Oz O3 O4 Os On/a
Performance O1 Oz O3 4 Os O n/a
Explore a topic and identify Explore a topic and search Explore a topic and search
exiting information at a for relevant information for relevant information
superficial level with some depth with depth; Show rich
interest in the topic
h-2 Pursue additional kmowledge beyond job duties
Expectation 1 Oz s O4 s On/a
Performance 1 2 13 4 Os On/a
Show little interest in Seek opportunities to Actively seek opportunities
pursuing additional expand knowledge, skills to expand knowledge,
knowledge beyond job duties and abilities beyend job skills and abilities beyond
duties under guidance job duties
h-3 Review prior leaming experience, revealing clarnified meaning or indicating broader perspective about education or life
Expectation O1 O2 O3 4 s O n/a
Performance 1 Oz s 4 Os On/a
Fecall prior learning Feview prior learning Feview prior learning
experience and repeat the experience to identify experience critically to
same pattern of leaming lessons learned; Make obtain lessons learned:
necessary changes to Make necessary changes to
improve fiture perfonmance improve leaming processes

Figura 3.26: Rubrica del demandante de empleo. Extraida de (Chow et al., 2012).

Un ano més tarde, Tachikawa, Maruyama y Takashima describen un método para evaluar las
competencias de gestion 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 cooperacién entre compartieros 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 rabrica.

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

Critaria for scoring

Analysis aspect 4 poinks 3 points 2 points

1 point

Common item through all exercisas

They introduce bath their

=l . " 5
o Whather the studants . They introduce their stakaholder Thay do notintroduce
takehold les and the Tha: teach other.
E‘ » introduce themsalv s N eries A " roles. ¥ only gresteach other thamselves atall.
8% g company nama.
B2 They ke: iting infarmati They do not call others b
2ER ) They call others by theirrola fies, || oo o O OMMELGN o) FHEY 6o ot el ofars by
E = s Whether the students keep |Theyunderstand theirmoles and and make comments with the the information cards, retain their  |their mle titkes, and make
g g o |io the parspecive of their interasts, and act with the courlesy sy befith busi parsonal perspectve, and make  |abusive comments that lack
:‘-_5 stakeholder olas befitting a business pamson. counesy ng & business [comments that lack the courtesy  [the courtesy befitting a
. per=an. bafitting a business parson. business parson.
Whather the studants They exchanga opinions and Soma keap the pers pactives of
z L . X . X Although they exchange
-% axchanged opinions and information fom tha parspectives  |thairroles but soma do not. i Son. ey donot fa e o5 decision without
B E [|informationand made a of their rales, and make a decision |Ultimataly, they make a decision ! iniu:sﬂ:;ia: h:sl:ad :ctmnge cara‘frl.ll-r:un:dal:ili:n
'E decision that was agreeable |that is agreeabla to all three team |agreeabla to all three team P . . .
= parspactives of heirrolas.
o allthree am members  [membars. mambars.
2 Matsuoka ke tof the Matsuoka d t
ﬁ . . .s.uu & accounta Matsuoka proceads o lead the Matuoka doasnt advance the suoka oa.sn pr{.:lgrass
5 Required behavior of opinions of team membears siseussion (Oter pacple i cussion. but does summarize advance the discussion, and
2 Matsuoka accomding o theirrespective mles, " i pace o ' s does not mantionor seek the
g and summarzes the discussion. pomalines disaghes.) (opinions appropriataly. (opinions of othars.

Each learnergives an opinion, and
discusses the problam. Afer this
they have a discussionand agrea

Each leamer givas anopinion.
(Afarthis thay have a discussion
and agrea on a soluion.

Thay make adecision based on

Add 1
parS NG tha apinion of one person.

) lopinions.
on a solution.

Theay just make decision
without considering all

Even though they da nat
undarstand the causa of the delay,
thay comactly calculate the SPI of
tha cument pracess and the
excass cost.

Clarify the cause of delay, and
comecty calculate the SPI of tha
cumant process and the excass
cost.

Investigate the causea of tha
delay, and calculate the
axcass costand the SPI

Clarfy the cause of delay, but don’
t calculate the SPI of the cument
process and the excess cost

Id

comacty .

Thay are aeithar not able to
understand the causa ornot
able to make the calculations

Changa the policy

The three leamers discuss the
causa of delay, the SP1 and tha
cost, and then consider the
development policy. After that thay
ara able o have a discussion
lading to an agread solution.

Three learnars don't refer o the
[cause of delay, SPI and cost, but
they consider the devaelopmant
policy. Afar that they ame able o
hawve a discussion keading 1o an
lagread solufion.

Thay make adecision based on
tha apinion of one parson.

Thayjustmake a decision
without caneful thoug ht.

Figura 3.27: Rabrica de gestion de proyectos. Extraida de (Tachikawa et al., 2013).

Héct

or Yago Corral

83



Cada escenario disefiado consta de siete criterios; cuatro comunes y tres propios. Los comunes
se agrupan en tres categorias: liderazgo (requiere la actuacion del administrador del proyecto),
compartir informacion (nivel de acuerdo alcanzado entre los compafieros de equipo) y actuacion
desde la perspectiva de las partes interesadas (presentacion y mantenimiento de las perspectivas).
El primer escenario evalta si todos los estudiantes participan dando su opinién asi como en
la toma de decisiones. También evalia si los grupos clarifican los motivos del retraso en ese
escenario y calculan el coste de esos retrasos. Por iltimo, la rabrica evalta si los integrantes del
grupo establecen un cambio de politica para evitar futuros retrasos. En el segundo escenario,
la ribrica trata de dilucidar el nivel de participacién de los integrantes del grupo en el calculo
de dos variables econémicas durante dos periodos, asi como su nivel de participacion y acuerdo
en lo que la evolucién de estos valores puede significar. Los criterios especificos de la riubrica
en el tercer escenario son la capacidad de revisién de costes por parte de todos los integrantes
del grupo, asi como el calculo de costes excesivos y la discusiéon y acuerdo sobre una solucién
para afrontar estos costes. La ribrica para el altimo escenario se encarga de evaluar si todos los
integrantes del grupo opinan y discuten acerca del software propuesto, de las medidas para la
reduccion de costes y del contrato de desarrollo.

También en el ano 2013, Vila Merino y Badia Mir6é desarrollan varias ribricas de trabajo
en equipo desde tres dominios diferentes (Vila Merino and Badia Miré, 2013). Cada uno de los
dominios permite el analisis y la evaluacion desde diferentes perspectivas que los estudiantes
manejan en los diferentes cursos universitarios. El primer nivel es el més basico y se corresponde
con la participacion y colaboracion activa en las tareas de equipo, asi como el fomento de la
confianza, cordialidad y la orientacion del trabajo conjunto (véase Figura 3.28).

Descriprores
Nivel 1 Indicador
1 2 3 4
Entrega del Lo entrega Loentrega
trabajoenel | Noloentrega. | después de en el plazo
plazo fijado insistir. establecido.
Interviene
Intervencidn poco. Interviene
enla Solo . activamente
. - . : - Interviene . -
definicidn de | No interviene. | interviene - y dinamiza
- activamente. -
los objetivos cuando se positivamente
del trabajo le interpela al grupo.
directaments.
Fomenta la
Participar Colaboracién organizacion
y colaborar enla Solo realiza v la distribu-
activamente | definicidn v I la parte gue cion de tareas,
rena g .. .
en las tareas |yenla trahaio de los el resto del Participa enla | recogiendo las
del equipo, y | distribucion demé:!s grupo ha planificacidn. | intervencio-
fomentarla de las treas . deadido nes del resto
confianza,la | del trabajo en llevar a cabo. del grupo,
cordialidad y | grupo e incorpora
la orientacion propuestas.
en el trabajo Compartir
comjunto. con el - Frevalecen Promueve
: Persigue sus | sus objetivos | Asume los nueve ¥
equipo el L . moviliza los
.. ohjetivos personales ohjetivos del L
conocimiento - objetivos del
particulares. |respectoalos | grupo.
yla grupo.
= - del grupo.
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Implicacid Acepta las Fomenta
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Figura 3.28: Primer dominio de la rabrica de trabajo en equipo. Extraida de (Vila Merino and
Badia Miro, 2013).
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En la Figura 3.28, puede observarse que, la rubrica de primer dominio consta de cinco
criterios y cuatro niveles de desempeno. Los niveles de desempeno, al igual que en otros
trabajos previamente analizados, son cuatro valores numéricos (del 1 al 4), siendo el nivel 3 el
correspondiente con el estandar. Los criterios evaliian si entrega el trabajo y en qué condiciones,
intervencion en el establecimiento de los objetivos, colaboracion en la planificacién, comparticion
de los conocimientos con el resto de integrantes y fomento de la comunicacién positiva.

El segundo dominio evalia, mediante cuatro criterios, la contribucion del estudiante al
desarrollo del equipo y a favorecer la comunicacion y planificacion. 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 aplicacién de los procesos de
trabajo en equipo. El tercero mide cémo el estudiante afronta los conflictos de equipo. El tltimo
criterio valora la importancia de la colaboraciéon del trabajo en equipo. En esta rabrica, al igual
que en la anterior, también se ha optado por emplear los mismos cuatro niveles de desempeno
siendo el nivel 1 el méas bajo, 3 el nivel estandar y 4 un nivel de desemperio alto (véase Figura
3.29).

Descriprores
Nivel 2 Indicador P
1 2 3 4
Farticipa en
el estable-
Intenta cimiento de
Aceptacion y | No aceptani | modificar Aceptay las normas y
cumphimiento | cumple las las normas cumple las fomenta nue-
delas normas | normas del del grupo normas del Vas NOrmas
dal grupo grupo. en beneficio | grupo. para mejorar
Propio. el funciona-
mienta del
grupa.
Contribuir | Contribucién
= 13_‘?’15’:‘1" al estableci- Mo conoce ni c Anli
dacidn yal mientoyala |seinteresaen ONOCE, Pern Aplica los Aplica’y
desarrallo aplicarién de | conocer los no aplica los procesos del mejora los
del equipe, los procesos | procesos del procesos del equipo. procesas del
favoreciendo | e trabajoen | equipo. equpo. #qupe-
la comuni- :
cacion, la Eqrpe
distribucién | Actuacién . ) .| Capralos con-
equilibrada ara afrontar Evita afrontar | Actida positi- | flictos y actia
P - Provoca el conflicto vamente en la | rapidamente
de tareas, el | Jos conflictos - e -
clima interno | del equino conflictos. ysemuestra | resolucidn de | para evitarlos.
yla cohesidn. | gy cn?ﬁe—sr:ér{r pasivo. conflictos. Soluc_ic\na los
conflictos.
Relativizala
importancia
Valoradénde | Niegala :EL:“]:‘E'JD - [a soporte Da importan-
la colabora- importancia HUIPD. e 2 mparta
- . Prevalecen altrabajo en | cia al trabajo
cidn dal traba- | del trabajo en o . .
 en eqming | equivs sus objetivos | equipo. en equipo.
Joen squip quipe- personales
respecto alos
del grupo.

Figura 3.29: Segundo dominio de la rubrica de trabajo en equipo. Extraida de (Vila Merino

and Badia Miro, 2013).

Por su parte, el tercer dominio se enfoca en la direccién de grupos de trabajo asegurando
la interaccién y orientacién para conseguir un rendimiento elevado. Esta rtubrica también
estd formada por cuatro criterios y los mismos cuatro niveles de desempenio de las rubricas
anteriores (1-4). El primer criterio se corresponde con la planificacion de las tareas (definicion
y distribucion). El segundo criterio mide el nivel de claridad, adecuacion y perspectiva de los
objetivos definidos. El tercer criterio establece el grado con el que se dirigen los conflictos del
equipo. El ultimo criterio evaltia la implicacién en la gestién y el funcionamiento del equipo
(véase Figura 3.30).
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gestion.

Figura 3.30: Tercer dominio de la rubrica de trabajo en equipo. Extraida de (Vila Merino and
Badia Miro, 2013).

En el ano 2014, Vance y colegas propusieron un framework y una ribrica para la
evaluacion de habilidades de trabajo en equipo (Vance et al., 2014) enfocada a las denominadas
disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering y Mathematics). En este trabajo, los autores
clasificaron las habilidades y conocimiento relacionados con el trabajo en equipo en cinco éareas:
fijaciéon de objetivos del equipo, formaciéon del equipo y responsabilidad, comunicacién de equipo,
resolucion de conflictos, y la toma de decisiones y resoluciéon de problemas grupales.

La categoria de fijacion de objetivos de equipo implica el establecimiento de objetivos
especificos mediante la participacion, aceptacion, comprension y apoyo. Asimismo, esta incluye
la evaluacién de desempenio y feedback. Tanto el equipo como los componentes del mismo deben
ser capaces de aceptar criticas y feedback de manera positiva. La categoria de formacion del
equipo y responsabilidad hace referencia a la formaciéon y coordinaciéon del equipo. Esta implica
la definicion de tareas, expectativas y roles. También es recomendable la identificacién de recursos
y capacidades especiales de cada miembro. A través de esta categoria es importante establecer
una carga de trabajo justa y légica, asi como coordinar que las tareas se estan realizando en
sincronia. El area de comunicaciéon de equipo engloba habilidades como la capacidad para realizar
preguntas adecuadas, escuchar de manera efectiva, atender al comportamiento no verbal, emplear
tecnologias de manera habilidosa o usar el estilo de comunicacién adecuado. La categoria de
resolucion de conflictos incluye el reconocimiento de problemas y la aplicacién de estrategias
de resoluciéon para la gestion de conflictos de equipo. Cada miembro del equipo debe ser capaz
de identificar cuando un conflicto es constructivo, civil o indeseable. En esta categoria deben
tenerse en cuenta habilidades y la velocidad para alcanzar consenso entre los miembros del
equipo para reducir la degradacién del desempeiio del equipo. Finalmente, la categoria de
toma de decisiones y resolucion de problemas grupales engloba habilidades de identificacion de
problemas, consciencia de los peligros conocidos y la correcta aplicacion de técnicas de resolucién
de problemas. En esta categoria, los individuos deben trabajar en equipo para buscar y combinar
informacién y llegar a acuerdos para seleccionar la mejor solucion.
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Los autores de este trabajo, ademés de esta clasificacién, propusieron una rdbrica para la
toma de decisiones por equipo. Esta rubrica (véase Tabla 3.2) se compone de tres categorias
(identificacion de problemas, consciencia de los peligros conocidos e implementacion de las
técnicas de resolucion de problemas) y cada criterio puede ser adquirido con un nivel
de desempeno acclimation, competency o proficiency. Los autores proponen nueve criterios
diferentes en la ribrica 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 estan involucrados en generar soluciones alternativas”.

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

Acclimation

Competency

Proficiency

Allows input
from each
team member
without bias

Structures
team
meetings with
problem
solving
techniques

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.

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

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 uses a mix of surface level
and deep processing strategies
and techniques to solve problems
effectively during team meetings.

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

isola-
infor-

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

En el ano 2016, Parratt y colegas presentan TeamUP assessment rubric, una rubrica para la
ensefianza y evaluacion de habilidades de equipo (Parratt et al., 2016). La motivacion de este
trabajo viene dada por la gran relevancia de este tipo de habilidades transversales en el ambito
laboral y la escasa importancia que se da en su aprendizaje y evaluacién. TeamUp assessment
rubric fue disenada a lo largo de tres versiones donde fueron adaptando la terminologia hasta
alcanzar un nivel de consenso razonable.

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

e Planificar proyectos. Conjunto de habilidades para la planificacién de proyectos de alta
calidad. Entre las habilidades de este dominio cabe mencionar (i) la eleccién y apoyo a
un lider de proyecto, (ii) definir y acordar los objetivos y metas del equipo, (iii) definir y
acordar los estandares 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
asignacion de roles conforme a las habilidades individuales y necesidades de aprendizaje,
(vii) comprometerse con el rol de equipo para reunir los estdndares de calidad acordados en
el tiempo previsto y (viii) participar en las modificaciones del plan si surgen contingencias.

e Fomentar el clima de trabajo. Habilidades dirigidas a promover la inclusién de cada
miembro del equipo. En este dominio es posible incluir habilidades como la exhibicién
de modales abiertos, amigables y educados, demostrar autoconciencia y regulaciéon de las
emociones, demostrar empatia, 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 compaineros cuando hay preocupaciéon por sus contribuciones, mostrar
respeto por las contribuciones de los companeros y expresar gratitud de manera habitual.
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e Facilitar la contribucién de otros. Conjunto de acciones llevadas a cabo para asegurar
el progreso efectivo del plan. Las acciones recogidas son: (i) intercambio preciso de
informacion relevante y comprensible por cualquier miembro del equipo, (ii) tomar turnos
para la coordinacion de reuniones de equipo, (iii) distribuir el tiempo de las reuniones por
turnos, (iv) participar en el proceso de construccion 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 estd hablando, (viii) usar sefiales previamente
acordadas para indicar que se desea participar en la conversacion y esperar el turno, (ix)
participar en una toma de decisiones consensuada, (x) invitar a otros miembros a contribuir
y (xi) asistir a otros compafieros si estan luchando para cumplir los requisitos.

e Gestionar conflictos. Acciones enfocadas a la prevencién, reconocimiento o direcciéon de
conflictos para fortalecer la cohesion y efectividad del equipo. Los autores identifican las
acciones de: minimizar conflictos innecesarios mediante la planificacion y gestion; mostrar
asertividad y no ser una persona dominante, sumisa, pasiva o agresiva; mantener un
balance entre armonia social y direcciéon de conflictos; enfocar conflictos para resolverlos
y mantener las relaciones; participar en actividades enfocadas a la transformacién 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
retroalimentacion constructiva y oportuna referente al comportamiento de los otros y ser
abierto en la recepcién de retroalimentacién acerca de nuestro propio comportamiento.

e Contribuir al proyecto de equipo. Representa las acciones que demuestran que
el miembro del equipo ha hecho una contribucién de alta calidad al proyecto. Estas
acciones son: (i) envio del trabajo siguiendo el estandar de calidad definido, (ii) envio del
trabajo en el plazo fijado, (iii) criticar de manera constructiva el trabajo de los otros,
(iv) integrar la produccion de los miembros del equipo en el proyecto, (v) demostrar
habilidades tecnologicas, (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. Ruibricas para evaluar el trabajo de comunicacién oral

En este segundo apartado se analizan las rubricas relacionadas con habilidades de
comunicacion oral. Estas habilidades son muy frecuentes en préacticamente la totalidad de las
actividades tanto laborales como educativas. Las habilidades de comunicacién oral se emplean
en miltiples situaciones (convencer, informar, relacionarse, etc.). Por consiguiente, multiples
trabajos han sido desarrollados sobre la evaluaciéon de competencias y habilidades comunicativas.

El primer trabajo analizado en este documento referente a la comunicacion oral fue
desarrollado por Dumbar y colegas en el ano 2006 (Dunbar et al., 2006). Los autores evaltan el
desempenio de los estudiantes en cursos orales de educacién pablica general mediante la rubrica
Competent Speaker® desarrollada en 1993.

La rabrica establece una valoracién 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 piblico y contexto. La segunda competencia especifica la capacidad de
comunicar el proposito especifico de la comunicacién de un modo apropiado para la audiencia y
ocasion. La tercera competencia consiste en proporcionar material de soporte (electrénico o no)
al publico para poder seguir la presentacién de manera sencilla. La siguiente competencia consiste

*https://ams.natcom.org/uploadedFiles/Teaching_and_Learning/Assessment_Resources/
PDF-Competent_Speaker_Speech_Evaluation_Form_2ndEd.pdf
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en adecuar la presentacion mediante patrones organizativos de acuerdo al tema, audiencia,
ocasion y propoésito. La quinta competencia analiza la capacidad de usar un lenguaje apropiado
de acuerdo a la audiencia y ocasion. La antepeniltima 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
pronunciacién, articulaciéon y gramatica adecuada de acuerdo a la audiencia y ocasién. La tltima
competencia se corresponde con la habilidad de emplear comportamientos fisicos como soporte
al lenguaje verbal.

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

En el ano 2010, Kemppainen y colegas (Kemppainen et al., 2010) proponen una rubrica
general para evaluar las capacidades comunicativas (orales y escritas) de los estudiantes de primer
curso de la Universidad Tecnologica de Michigan (MTU). En una primera version, esta ribrica
constaba de siete criterios evaluados en una escala del 1 al 6 (desde emergente hasta maestro).
Los criterios en esta primera version son: (1) identificar y resumir el problema en cuestion, (2)
identificar y considerar la influencia del contexto y suposiciones, (3) desarrollar, presentar y
comunicar la perspectiva, hipotesis y posicion 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 rubrica sufre ligeras modificaciones después de ser testada en materias reales a causa de
la complejidad de valoracion de algunos criterios. En su segunda version, todavia no definitiva,
mantiene el grueso de los criterios anteriores pero realiza ligeras modificaciones. Entre estos
cambios, cabe resaltar la eliminacion de los criterios 3 (perspectiva, hipotesis y posicion) y 5
(integracion de las cuestiones), y la creacion de un nuevo criterio de direccion de requisitos
técnicos especificos de una tarea (en sustitucion del criterio 3). También se modifican los niveles
de desempeno mediante la insercion del nivel 0 (carencia de evidencia) y la eliminacion de un
nivel intermedio. Por tanto, esta segunda versién se compone de seis criterios y seis niveles de
desemperio.

En el ano 2012, Schreiber y colegas publicaron The public speaking competence rubric
(PSCR), una de las ribricas mas completas de evaluacion de competencias (Schreiber et al.,
2012). A lo largo de este trabajo, se desarrolla, prueba y analiza esta rabrica compuesta por
once criterios y cinco niveles de desempeno.

En primer lugar, los autores realizan un analisis profundo de los trabajos previos relacionados
con la evaluacion de competencias en la comunicaciéon oral. Este aspecto adquiere gran
importancia puesto que la ribrica resultante sera una combinacién de los trabajos previos.
También se analizan los dos tipos de evaluacion del desempeno en comunicacion oral (escalas de
evaluacion y rabricas descriptivas). Tras este andlisis, los autores deciden emplear una rabrica
como instrumento de evaluaciéon, ya que consideran que estas son més completas que las escalas
de evaluacion.
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En segundo lugar, los autores describen los cinco niveles de desempeno que sirven para
evaluar cada uno de los criterios de la ribrica. El nivel mas bésico 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 pronunciacion. El
nivel minimo se encuentra en el escaldon superior al deficiente. En este, se localizan aquellas
competencias en las que la gramatica y sintaxis deben ser mejoradas al igual que el nivel de
sofisticacion del lenguaje. A continuacion, aparece el nivel basico. En este nivel, la seleccion
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 presentacion y no hay errores gramaticales. El nivel mas 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 ntcleo
de PSCR. Las primeras nueve son obligatorias mientras que las tdltimas son opcionales. Estas
competencias son: (1) seleccionar un tema apropiado a la audiencia y ocasion, (2) formular una
introduccion que oriente al publico sobre el tema a tratar, (3) usar patrones de organizacion
efectivos, (4) localizar, sintetizar y emplear materiales de apoyo de calidad, (5) desarrollar
una conclusion que refuerce la hipotesis y proporcione un cierre de la presentacién adecuado,
(6) demostrar una eleccion 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 presentacion a la audiencia, (10) hacer uso habilidoso
de ayudas visuales y (11) construir un mensaje persuasivo con evidencia creible. Un fragmento
de la ribrica puede observarse en la Figura 3.31.

Performance
standard
The student . ..

Assessment Criteria

Advanced Proficient Basic Minimal Deficient
4 3 2 1 1]

1. Selects a topic
appropriate to

Topic engages audience;
topic is worthwhile,

Topic is appropriate to
the audience and

Topic is untimely or lacks Topic is too trivial, too
originality; provides complex, or

A single topic cannot be
deduced

the audience and
oocasion

timely, and presents new
information to the
audience

Excellent attention
getter; firmly establishes
credibility; sound
orientation to topic;
clear thesis; preview of
main points cogent and
memaorable

Very well organized;
main points clear,
mutually exclusive and

Formulates an
introduction that
orients audience
to topic and
speaker

[

. Uses an effective
organizational
pattern

directly related to thesis;

situation and provides
some useful information
to the audience

Good attention getter;
generally establishes
credibility; provides some
orentation to topic;
discernible thesis;
previews main points

Organizational pattern is
evident, main points are
apparent; transitions
present between main

scant new information to
audience

Altention geter is
mundane; somewhat
develops credibility;
awkwardly composed
thesis; provides little
direction for audience

Organizational pattem
somewhat evident main
points are present but
not mumally exclusive;

inappropriate for
audience; topic not
suitable for the situation
Irrelevant opening; little
attempt to build
credibility; abrupt jump
into body of speech;
thesis and main points
can be deduced but are
not explicitly stated
Speech did not flow well;
speech was not logically
organized; transitions
present but not well

Mo opening technique; no
credibility statement; no
background on topic; no
thesis; no preview of points

No organizational pattern;
no transitions; sounded as if
information was randomly
presented

effective transitions and formed

signposts

points; some use of
signposts

transiions are present
but are minimally
effective

Figura 3.31: Fragmento de la rabrica PSCR. Extraida de (Schreiber et al., 2012).

Finalmente, los autores proponen dos experimentos para comprobar la funcionalidad y
validacion de la rubrica. 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 tnicamente los discursos de los usuarios que aceptaron formar
parte del experimento. Como conclusion de este analisis, tras los dos experimentos se indica que
la rabrica desarrollada muestra una fiabilidad y validez predictiva adecuada.

Juarez vives desarrolla en el ano 2013 un conjunto de rubricas para evaluar la capacidad
comunicativa (Juarez Vives, 2013) de acuerdo al nivel de dominio correspondiente. El autor
identifica tres niveles de dominio aplicables tanto a la comunicacién oral como a la comunicacion
escrita. El primer nivel (véase Figura 3.32) consiste en el dominio de la busqueda y agrupacion de
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la informacion relevante (organizacion, material de soporte y mensaje central). El segundo nivel
(véase Figura 3.33) representa el analisis de la informacion localizada para seleccionar las ideas
a comunicar (mismos elementos que en el nivel anterior, ademéas del lenguaje). El tercer nivel
es el dominio de los aspectos no verbales que contribuyen a trasmitir la informacion (idénticos
elementos que en el segundo nivel ademés de la expresion). Estas ribricas siguen la misma
estructura que la de Merino citada anteriormente (Vila Merino and Badia Miro6, 2013), es decir,
existen cuatro niveles de desempeno representados mediante nimeros del 1 al 4 siendo el més
bajo equivalente a ausencia de desempenio y el més alto equivalente a desempeno alto.

informaridn relevan
te, de organizar eda
informacidn orientada
ala fivalidad que s
desee conseguire
integrark en los co
nacimientos ya adqui

ridos.

@y e la presentecidn
oFa

mnr| vdones . ACT UM
cial,

duccidn, con chasiones
Faeruencial,

o= s} r||:|:1innr‘-.1 Faccuen
cial,

Drime ne idn o ral
Wivel 1 Indicadores D escriptores

1 2 3 4
Comprenaidn! Organizacidn: Mo se observaningin | 3= observa intermiten - | Se ohserva claramente | El patrdn de arga
Dominarestmtegias | Agrupacidn y ssavenda | patrdn de arganiza temente el patmdn de | &l patrdn de argani nizaciin es claray
de seleccidn de la deidezs pdematerial de | cidn (intraducciin, arganizacidn (intro zaciin (intraduccidn, | consitentemente

ohaervable fintroduc
ritn, conclusiones y
accuemicial ¥ ol conte
nido escoherente.,

Materiald e soparte:
Explicach mes, efempo g
§ e racdores, extadis-
Flcas, ambg(a.f..::'m.f
deauto Wdadescompe-
tmtes ¥ otros tiposde
informackin quesusira-
gen s ddens prindpal es
delapraentacidn ona

Los materiales de
apoyo{explica ciones,
ejemplos, i st
cionies, estad (st cas,
araloghs, citas,..) que
sapartan lainforma
ciin ¥ &l an Alisis son
insuficien tes ¥ no apo
yan el dominio schre
el tema en cuestidn,

Losmateriales de
apoyo (explicaciones,
ejemplos, st
cionies, ¢ stad (st cas,
analoglas, citas., )
que sapartan lainfar
maciin § ¢l an dlisis
son parcialmente
compatibles con la
presentacidn yapoyan
parcialment & el domi

nicschre el tema en
cueston.

Los materiales de
apoyo (explicaciones,
ejemples, ilugra
ciones, estad isticas,
analoglas, citas, ) que
saprtan lainfarma
cidn ¥ el andlisk son

neralmente com pa
tihles con la presen
taritin § eatableoen o
dominioy la autordad
schre el tema en cues
tidm.

Utiliza una gran varie
daddemateriales de
apoyn (eplicacion es,
ejemplos, ilustra
riones, estad stica s,
.amalngiaﬂ. dtas...)
quesaportan signifi
cativamente la in for
macidn v el anilisis
dela pressntadién g
estahlecen e dominio
ylaautoridad sohre el
tema en cuestidn,

Mensaje central

presnmadd mona !

Punto prircipal tesls
aargumentaddnde la

Hlmensaje central

menciona explicim
ment e,

n"dmﬁln".pﬂmnnn"

Hlmensaje central
8 b sicamente com
prenghble, pero no se
repite a menudo y oo
es recamdahle,

Bl men saje central ea
r|arn'gl' rnhr‘ri‘nl‘r‘ con

el material de soporte.

Bl mensaje central es
comvincente (precise,
apropiado, repetido,

recordable y sohrada

mente sapartadal,

Descrip tores

1

2

3

4

Drimensitn oral
Hinel 2 Indicadores
Comunicac idn Organizacidn:

Agr s idn y s ecuenda
Analizar lainfarma e idarsy de material
citn para selecd onar | de apopo e b preseee
lasideas que hay que | die ol
COMUNICAE, PREPARAr | o s o] dessporte:

undiscurss mherente
v decidie el mejor
mntexto o mun icathve
T comunicar tales
ideasa laaudiencia,

Haseabserva ningim
matmim deargan ka
ddm {intraduwcidm,
ondisiones 7 secuen
dal,

Ze chserva intermitente
mente &l patrdn de arga
niEaciin{intraducciin,
conclusiones FEecuencial,

Ze chserva claitamente
el atndm deorgani
eacidm {intraduwddm,
morclusiones ysecen
dal

El patrdnde arganiacidn

e clima yoomak tentemente

ohservahle {intraduccidm,

ronchsidn ysecuencia) g el

contenidn es coherenite,

Byplicacons, epem
piog, st racomis,
esraosricas, umfugTu.
o tzs de autoridades
comp etentes Potes
dpos dednBrmaddn
que matradgan losidars
principales de lapresenr
i dn ol

Los materials de
apo o (expliaci ones,
ejemplos, listra
dones, estadisticas,
analo glas, dias., ) que
sopartan la informa
din yelandlisisson
insufidentes y noapo
yan el dominia schre
tema en cuestidn,

Losmateriaks de apoyo
{explicad ones, ejemplos,
ilastraciones, estadistoms
analngl as, citas .} gaeso
portanla informacidny el
andlisis son parcialmente
compatibes onla presen
tacim yapayan parcial
mente &l dom inda sabre &
tema encuestiin,

Losmaterialsde
apoyo (expliccicones,
ejemplios, ilustra
dones, estadisticas
analo glas, citas. ) que
s portanla informa
din y el andlisis son
generalmente compa
thles com la presen
taciim y estahlecen el
dominio ¥ la autoridad
sobee el temaen
maestidn

Utiliza ima gran varisdad
de mat eriales de apoyo
l:r:rpﬁrarinm:. rjr'rnp|na
ilstraciones, estad sticas,
anal nglas, dias.. ) que
soportan d8gnifatva
mente La informad ooy el
andlisis d= la presentaciin

¥ eatahlecen el dominiay la

autaridad sobree] tema en
cuestifin,

Mensaje central.
Pumto prin fpal, tests
o arum e de iz
presentaciin oral

Elmensijecentral
s dedaoe, perono se
mendona explicita
mente,

El mensaje cent ral es b
sicamente comprens He,

pern oo s repite & menado

oo es meordakl e,

Elmensaje central es
daro pecherente con
el material de soporte.

Elmensaje central es con
winmente (predso, apropia
o, repetidn, recordable ¥
sobradameni e srrpnrr.aﬂn:l.

Lemguaje:

Vocabu lardo, termimolo-
g et neceura de las
oradmes

il |rng|1.1jr BE PO
claro  apoya minima
mente la efedividad
de la comunimcidn, El
lenguaie nin esadecua

o al piblica,

H |rng|1.1ji' esplano § apo
yaparcialmente laefect
vidad de la comunicacicn,
El lenguaje esad ecuad ozl
pilica,

H |mg|ujr pe sdlido,
paroyapoya en
gmeralla fectividad
de la comunicacion, El
lerguagie es el adecuado

al pitio,

il |rng|uj # s onwincente
e imaginative y soporta
penamente la efectividad
de la comunimcion, El
lenguaie esad ecuado al

piblica,

Figura 3.32: Rubrica de comunicacion oral de 1 nivel. Extraida de (Juarez Vives, 2013).

Figura 3.33: Rubrica de comunicacion oral de 2° nivel. Extraida de (Juarez Vives, 2013).

En el ano 2015, Sessa y colegas presentan un sistema basado en unidades de medicion inercial
para evaluar diferentes factores en la comunicacion 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 comunicacién. Los estudiantes fueron evaluados a través

de la Oral Presentation Rubric® (véase Figura 3.34).

4—Excellent

3—Good

2—Fair

1—Meeds Improvement

Organization

knowledge by answering
all class questions

with explanations and
elaboration

Provides clear purpose and

subject; pertinent examples,

facts, and/or statistics;
supports conclusions/fideas
with evidence

answers to all questions.
without elaboration

Has somewhat clear
purpose and subject; some
examples, facts, and/or
statistics that support the
subject; includes some data
or evidence that supports
conclusions

information and is able to
answer only rudimentary
questions

= Attempts to define purpose
and subject; provides
weak examples, facts, and/
or statistics, which do not
adequately support the
subject; includes wvery thin
data or evidence

Delivery * Holds attention of entire * Consistent use of direct eye |+ Displays minimal eye * Holds no eye contact with
audience with the use of contact with audience, but contact with audience, audience, as entire report is
direct eye contact, seldom still returns to notes while reading mostly from read from notes
looking at notes * Speaks with satisfactory the notes * Speaks in low volume and/

» Speaks with fluctuation in variation of velume and * Speaks in uneven volume or monotonous tone,
volume and inflection to inflection with little or no inflection which causes audience to
maintain audience interest disengage
and emphasize key points

Content/ = Demonstrates full * Is at ease with expected = |5 uncomfortable with * Does not have grasp of

information and cannot
answer questions about
subject

Does not clearly define
subject and purpose;
provides weak or no
support of subject; gives
insufficient support for ideas
or conclusions

Enthusiasm/

= Demonstrates strong

Shows some enthusiastic

Shows little or mixed

Shows no interest in topic

Audience enthusiasm about topic feelings about topic feelings about the topic presented
Awareness during entire presentation * Raises audience being presented * Fails to increase audience
* Significantly increases understanding and * Raises audience understanding of
audience understanding awareness of most points understanding and knowledge of topic
and knowledge of topic: knowledge of some points
convinces an audience to
recognize the validity and
importance of the subject
Comments

Figura 3.34: Riubrica de presentacion oral. Extraida de www.readwritethink.org.

La evaluaciéon fue llevada a cabo por todos los miembros de la audiencia que evaluaron
de forma subjetiva la comunicacion verbal (entusiasmo y elocuencia), comunicaciéon no verbal
(contacto visual, lenguaje corporal y posicion del cuerpo) y contenidos de la presentacion
(conocimiento de la materia, organizacion y mecanicas). En este estudio se concluyé que la
posicion del cuerpo esta correlacionada con el resultado obtenido. A esta conclusiéon se llegd
mediante la observacion de la posicion de aquellas personas que mostraron una mayor confianza
(mejores resultados) o un mayor nerviosismo (peores resultados).

En el mismo ano, Evans y colegas publican dos rtubricas, una para la comunicacién oral y otra
para la comunicacion escrita (Evans et al., 2015). Esta propuesta esta claramente influenciada
por anteriores ribricas como la de Juarez (Juéarez Vives, 2013), previamente descrita. Consta
de cinco criterios y tres niveles de desempeno. Los criterios identificados son: organizacion,
lenguaje, entrega, material de soporte y mensaje central. Los niveles de desempefio son: en
desarrollo, emergente y competente (véase Figura 3.35).

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

®http://www.readwritethink.org/files/resources/printouts/30700_rubric.pdf
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Figura 3.35: Rubrica de presentacion oral. Extraida de (Evans et al., 2015).

Q Evaluate
Issuer: For this ehallengs, you will b in your explorations of 3 Lopic a2 you
Porses ok by Pl develop a research question.

Developing Information Literacy

+r Get started

This badge certifies students’ competency in wsing information
appropriately to complete tasks. It corresponds to the university core
curriculum foundational outcome in infermation literacy.

+ Challenges

® Exploring a Topic ~

,\":W:{T::!:::y Youwill be submitting the following to meet this challenge: Mind Map,

Preliminary Environmental Scan, and a Refined Research Question,

Wichael | Fasmire, Aug 07 2014

& Attached Resources
Learning Outcomes

This hadge certffies the information a Mind Map Efficiant Automiobiles. pdf

Ite-racy cone competency outcames inthe 169.9KE

cariet of tha PP fram awork, Stucants wil

maet competendes in the following areas: i Template for Topic Challenge. doc
el

Seek identfy a learning need and

affectivaly locate material to addrass that

read Learning Qutcomes

I the course of this challenge, you will be learning hew to refine a
research gquestion, doing an Inltlal brainstorming activity, followed by
some preliminary information gathering, which yields a more forused,
well-defined research question,

Evaluate: Determine quality and relevance
of sources seiected

Apply: Use infarmaticn gathered in an
appropriate manner, neither claiming too
miuch oF too littie from the source wsed, to
halp 5ok a problem

Searching for Information ¥
Dooument; Acknowledge the work of
others appropristely and camp betely;
ethically access and use Informatian

Evaluting Information v
® Using and Acknowledging Information «

®  Know Your Intellectual Property ~

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

3.3.3. Ruibricas para evaluar el trabajo de comunicacién escrita

Las competencias y habilidades de comunicacion escrita se abordan mas frecuentemente
que las anteriores ya que son maés 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 relaciéon con la comunicaciéon escrita, existen multiples rabricas. Sin
embargo, la mayoria emplean ideas similares por lo que solamente tendremos en cuenta dos
-ademas del trabajo de Delgado y Fonseca-Mora (2010) previamente analizado-: la rtubrica para
la comunicacion efectiva (Thomas, 2005) y los efectos de las opciones de presentacion en la
calidad de la escritura (Sundeen, 2014).
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En el ano 2005, Thomas presenta una ribrica para la evaluaciéon de la escritura técnica de
los estudiantes. Esta rabrica 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 rubrica basada en una escala de cinco niveles. Los niveles 1 y 2 representan problemas
importantes en el documento. Por ejemplo, la inadecuaciéon del texto a la audiencia o contenido
pobre con omisiones o fuera de contexto. El nivel 3 se corresponde con un valor estandar 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 categorias especificas para audiencia, contenido, disefio de documento,
graficas y estilo de escritura. Un fragmento de esta rubrica puede observarse en la Figura 3.37.

=  General: Meets and exceeds all standards [ 18]; completely accomplishes the goals of the assignment [17] -

5 Excellent work overall [ 16]

*  Audience: Conveys superior understanding of audience [18]

= (Content: Detailed content: well-supported conclusions; the report 1s easy to read and highly organized: it
exhibits a clear sense of unity and purpose (adapted from [ 16])

=  Document Design: Accessible and appealing visual design [18]

= Graphics: Highly informative graphics, appropriately placed, clearly and uniformly designed, easy to interpret
(18]

*  Writing Style: Grammatical errors are rare and the writing style is clear, concise, and confident (adapted from
[18]

=  General: Presents content clearly and displays a firm grasp of the technical material, but without the sharp

4 focus and perspective of a *5” paper [16]

= Audience: The document is well-written and produced, and it exhibits a solid understanding of audience,
purpose, and situation [ 18]

*  Content: Technical material is presented logically with perhaps a few minor lapses in clarity and transition, but
the document is still well organized, thoughtfully conceived, and avoids generalizations on the topic [16]

= Document Design: Minor flaws in format (easily correctable) [18]

=  Graphics: Graphics are informative, uniform, intelligible, and support the content of the report [16]

= Writing Style: No major grammatical errors; some minor grammatical errors, but none that disrupt the style
and easy reading of the report [16]

Figura 3.37: Fragmento de rubrica de evaluacion. Extraida de (Thomas, 2005).

Tal y como se indica en el apartado 3.3.2, Judrez Vives disefia unas ribricas para la
comunicacion escrita ademas de las ya mencionadas acerca de comunicacion oral (Juarez Vives,
2013). El autor disena tres rubricas de acuerdo con la dimension deseada. La primera dimension
esta relacionada con la comprension y se identifican tres criterios: (a) Contexto y propdsito,
(b) Desarrollo de contenidos y fuentes y (c) Pruebas. La segunda dimension se ha denominado
comunicacién e incluye, ademas de los anteriores, un criterio de géneros, reglas y convenciones.
Finalmente, el tercer dominio es el de la expresién que incorpora un criterio sobre el dominio
de reglas sintacticas y gramaticales (véase Figura 3.38). Las rabricas desarrolladas siguen los
mismos cuatro niveles de desempeno vistos anteriormente (niveles de 1 a 4, donde 1 es ausencia
de desempeno y 4 es desempeno alto).

El criterio de contexto y propoésito evaliia todo lo que rodea al texto y el efecto del mismo
en la audiencia. El criterio de desarrollo de contenidos mide la adecuacién de contenido y
recursos empleados al tema propuesto, proposito y audiencia. El criterio de fuentes y pruebas
hace referencia a la bibliografia empleada evaluando si las fuentes son fiables, de calidad y
relevantes. El criterio de géneros, reglas y convenciones analiza la adecuacién de la organizacion,
presentacion, contenido, formato y estilo al tipo de texto. Finalmente, el criterio de dominio de
reglas sintacticas y gramaticales evaluia la elegancia, claridad, fluidez del lenguaje, asi como la
existencia de errores gramaticales.
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Dimension escrita

«con profusion y
riquaza de racur-
sos lingnisticos.

informacion, para discutir y desarrallar

ideas, etc; pruebas entendidas como ma-

tarial de basa utilizado para manifastar
utilmente ideas de otros en un texto

génarodela obra.

génera dela ohra.

Nivel 3 Indicadores Descriprores
1 2 3 4

Expresién Contexto y propasito: Muestra una minima aten- | Demuestra conodmiznto Demuestra una consideracion | Demuzstra m prafunds onod-

Contexto, entendido como la situaridn cion al contexto, audiencia, | del contexto, audienda, adecuada del contexto, dela | miento del contextn, la andiendia
Dominar los que rodea al taxto, y propésito, coma proposito y tareas asignadas | proposito y tareas asignadas | audienciay del propasito y y el propésite. Responds eficien-
aspectos no el efecto desaado par el escritor an su (por ejemplo, expectativas | (por ejemplo, comienza a ser | undaroenfoque alastareas | temente alas taress asignadas
verhales qua audiencia dal profesor, del piblico conscisnte de las premisas | asignadas (por ejzmplo, las y centra sélidamente todos kos
contribuyen a lector, etc.). y percepciones del publico | asignadas segunla audiencia, | elementos dela obra,
la construccion lector). al propasito y el contexta).
delsentidoya  ['pecarrallo de contenidos: Utiliza adecuadamentelos | Utiliza contenidos y recur- | Utiliza contenidos y recur- | Utiliza contenidos y recursos
]a.b?enatrans- Maneras como al texto explora y repra- recursos para desarrollar sos relevantes y apropiados | sos adecuados, ralevantes adecuados, relevantes y stractivos
mision de_!a _ | senta el tema con relacion a su andiencia | ideas simples en algunas para desarrollar y explorar | y atractivos para explorar que demusstran &l domimnio dal
informacion, asi. v nrongsien partes de a obra. ideas en lamayorparte del | ideasen el contextodela | temayqueabarcanla totalidad
COMO SET CApaz trabajo. disciplina en todalaobra. | delachr.
de construir -
textos escritos de | Fuentes y pruchas: Demusstraun intento por | Demuestra un intentopar | Demuestra un constante Demuestra un uso habil de alta
cualquier génaro Fuentes, entendidas come taxtos que utilizar ideas que apoyenla | utilizar fusntes creibleso | wso de fuentes creibles y calidad de ideas y fuentes crethles
ytipologia con 58 e.mpl.ean para t.u.ba]ar en una gran obra escrita. releu.a.ntes para a|.1c|}.'and.eas Tvel.ev_:mles par:.u[.)nfanﬂeas c-.reh\'a'ntes,.tc_-‘.a.?'mi-n‘te.zprt--
astilo propio y variedad de propdsitos, para ampliar propias de la disciplinay propias de la disciplinay pizdas ala disriplinz § génern

delachra.

Géneros, reglas y convenciones:
Reglas formales e informales para
determinados tipos de textos o medios
de comunicacién que guien al formato,
la organizacion y las opciones de estilo

(informes de laboratario, articulas acada-

micos, ensayos, documentos web, etc.)

Muestra intentos de utilizar
un sistema coherente em la
presantacidn y crganizacion
basica de la obra.

Sigua las axpactativas
apropiadas al génera del tra-
bajo, organizacion basica,
contenidos y presentacion
delaobra.

Damuestra un uso sistama-
tico del génera apropiada
altrabajo, disciplina aspe-
cifica o tarea, incluyendo la
organizacion, contenidos,
presentacion y opeiones
astilisticas de la escritura.

Demuestra una atencidn detalla-
dayuna ejacorin exitnza de un
amplio abanico de convenciones
particulzres para una disciplina
aspecifict o tarea de escritura,
inchiyendn La organizacion, e
contenido, la presentacidn,  for-
mato ylas opciomas estilisticas.

Dominio de reglas sinticticasy Utiliza un lenguaje que deja | Utiliza un languaje qua Utiliza un lenguaje sencille | Utiliza un lenguaje cultoy
gramaticales: da ser entendedor aveces, | generalmente transmite que generalmente transmite | slegante con gran habilidad para
Reglas formales que garanticen una debido aerroresensuusa. | significado alos lectores con | significado aloslectares. E] | comunicar con daridady fiaidez

corracta expresion escrita e los concep-
tos aidaas

claridad, sunqus pusdan

aparecer algunos errores.

lenguaje tiena muy pocos
arroras.

el significado da Lachraz los
lectores, y estd practicaments
libre de errores.

Figura 3.38: Ribrica de tercer nivel de comunicaciéon escrita.

En el ano 2014, Sundeen realiza un experimento para evaluar si el acceso a las rubricas por el
estudiante tiene un efecto positivo o es irrelevante. Para llevar a cabo su hipotesis (la observacion
de la rubrica es beneficiosa para el estudiante), disené tres casos en un instituto a través de una
rubrica de expresion 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
rubrica siempre que lo desee y el profesor debe explicar cada elemento de la ribrica, incluidos
los criterios. En el segundo caso, designado como acceso parcial, el profesor reparte la riabrica a
los estudiantes, pero no ofrece explicacién alguna. En el tercer caso, aqui denominado sin acceso,
se emplea la rabrica 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 rubrica empleada en este estudio es una adaptacion de la 5-Point Writer’s Rubric’.
Originalmente, la 5-Point Writer’s Rubric constaba de siete criterios (ideas, organizacion, voz,
eleccion de palabras, fluidez de las frases, convenciones y presentacion) evaluados mediante
tres niveles diferentes (5, 3 y 1 punto, respectivamente). La rtbrica propuesta reconoce los
seis primeros criterios (omitiendo la presentacion) 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 tltimos como competentes.
Ademés, cabe resaltar que cada criterio responde a una pregunta clave, permitiendo al estudiante

"La rabrica 5-Point Writer’s Rubric fue desarrollada en el afio 2010 por http://educationnorthwest.org.
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comprender més facilmente el objetivo final de ese criterio. Un fragmento de la rabrica puede
observarse en la Figura 3.39.

Mot proficient Proficient My score
1 2 3 4 5 6

Beginning Emerging Developing Capable Experienced Exceptional

Ideas
Key question: Does the writing stay focused and share original and fresh information or perspective on the topic?

Mo main idea, Main idea is Main idea is Topic or theme  Main idea is Main idea is

purpose, or still missing, present; may isidentified as  well-marked clear,

central theme  though be broad or main idea; by detail but supported, and

exists; reader possible simplistic development could benefit enriched by

must infer this  topic/theme is remains basic from additional relevant

based on emerging or general information anecdotes and

sketchy or details

missing details

Organization

Key question: Does the organizational structure enhance the ideas and make the piece easier to understand?

Organization

Organization is

Organization is

Organization

Organization is

Organization

cannot be mostly still moves reader smooth; onlya  enhances and
identified; ineffective; problematic through text few small showcases
writing lacks only moments  though without too bumps here central idea;
sense of here and there  structure much and there exist  order of
direction; direct reader begins to confusion information is
content is emerge; ability compelling,

strung together

to follow text is

moving reader

loose, random slowed

fashion

through text

Figura 3.39: Fragmento de la rubrica de escritura. Extraido de (Sundeen, 2014).

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

Tabla 3.4: Estadisticas descriptivas por casos.

Rangos de puntuaciéon

Caso N Media Desviacion estandar

Minimo Maximo
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 ano 2014, Larkin propone una ribrica detallada con el objetivo de evaluar
articulos de conferencias (Larkin, 2014). En esta rabrica se evaltan ocho aspectos habituales
en cualquier articulo cientifico como son el abstract, organizacién, introduccién, conceptos
clave, conexién entre los conceptos clave y el tema del articulo, resumen, nivel de correccion
y referencias. La rubrica define cinco niveles de desempeno para cada criterio: ausencia de
desempeno, insatisfactorio, satisfactorio, bueno y destacado (véase Figura 3.40).

Cabe resaltar, que si bien es cierto esta ribrica es especifica para la evaluacion de articulos
cientificos, muchos de los criterios son comunes a cualquier documento escrito. En este sentido,
un fragmento de la rubrica podria ser reutilizado para uso genérico. También debe mencionarse
que la ribrica 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 evaluacion del articulo.
Sin embargo, la inclusion de dichos valores en esta ribrica no supondria ningin problema.

4
(Outstanding)

3

(Good)

2

(Satisfactory)

1

(Unsatisfactory)

0
(Mainly

non-existent)

Abstract

The abstract demonstrates
ambition, thonghtfulness, and
appropriate specificity. The
abstract provokes readers to reflect
on the topic’s subtleties and

complexities.

The abstract has an
ambitious objective statement
‘but does not fully daliver on
its promise. Supporting
arguments progress with very
few lapses in clarity,

soundness, or relevance.

The abstract has an ohjective
statement, although it doemn’t
demonstrate ambition or take on 2
discernible degree of difficulty.
The abstract may be too broad to

lead to a focused paper.

The abstract’s unsatisfactory
objectrve statement suffers from
logical mcoherency or facile amms.
MNumerous lapses m clarity,

soundness, or relevance.

The abstract has vatually
no discarnible objective or
direction. Arguments offen bear
no relation to other sections of
the paper; logical fallzcies may

abound.

Organization

At the global level he paper’s
organization develops organically
from an outstandmng abstract. Ona
Iocal level, the paper flows with
appropriste transitions petween
sections and without unintended

interraptions.

At the global level, the
paper’s orgamzation reveals a
logical and effective
progression of tha objectiva as
given in the abstract. On a
local level, transitions between

= and sentences

At the global level, the
paper s organmzational strate mes
demeonstrate basic cohesion and
continuity. On a Iocal level,
transitions between paragraphs and
sentences usually create continuity

b , with soma

create contmuity and

coherence.

and

exceptions.

At the global level the
paper s unsatisfactory orgamzation
results m a paper that confounds
the reader. Locally, paragraphs
stumble from one to the next and
often lack focus and coherence.
Transitions between sections and

sub-sections are largely missing.

At the most basic level, the
paper’s paragraphs lack most
defining features of a traditional
paragraph: controlling ideas.
transitions, unity, and coherence.
The same 1 true of the paper as
awhole.

Introduction/

Historical
Overview

Provides a thorough and very
claar historical context to the

paper.

Provides a reasonably
thorough and clear historical
context to the paper.

Provides a modest and
mostly clear historical context to

the paper.

Provides a minimal and
mostly unclear historical context to

the paper.

Provides little orno

historical context to the paper.

Figura 3.40: Fragmento de la rubrica de evaluacion de articulos cientificos. Extraido de (Larkin,

2014).

En el ano 2015, Evans y colegas publican una rabrica de comunicacion escrita (Evans
et al., 2015) siguiendo las mismas pautas que su rubrica de comunicacién oral analizada en
el apartado 3.3.2. La rdbrica posee cinco criterios de desempeno que son: contexto y proposito
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 rubrica desarrollada por Juarez
Vives (Juarez Vives, 2013). La mayor diferencia entre ambas rubricas radica en los niveles de
desempertio, ya que la rubrica de Evans y colegas establece tres niveles, uno menos que la de
Juarez Vives, en desarrollo, emergente y competente (véase Figura 3.41).

glazsary).

inchndine organization, content,
presentzton, formatting, snd stylistic
chiicas

3 F 3 1

Context of and Purpose for Writing | Damonstrates & thorough mnderstanding | Demonstrates sdequate consideration of | Demonstrates swareness of comtest,

Tncludes considermions qf audience, of context, sudience, and purpose thatis | context, sndience. snd puspose and a andience. purpose, and to the assizned

purpose, and the circumstancas responsive 1o the assizned task(s) and clear focms oo the assizned mek(s) (e.z., | tasks(s) (eg., begins to show awarenes:

surrourding the wrining raski fornses all elements of the wozk. the task aligns with andience. mupose, | of sudience’s perceptions and
and context). assunTphons).

Content Development Usas appropriste, relevant, and Usas appropriste, relevant, and Usas appropriate snd relevant content to
compelling content to illnsrae mastery | compelline content to explore idess develop and explore ideas throush most
of the subject, conveying the writer's within the context of the dscipline and | of the work.
mderstanding, and shaping the whole shape the whals work.
work.

Genre and Disdplinary Conventions | Demonstrates detailed attentfion to and | Demonstrates consistentuse of Follows expectations appropriate to 2

Formal and dyformal rules mherent 1 | successfil execusion of a wide ranze of | important comventions particular to a specific discipline and 'or writing task(s)

the expectaiions for wriing i pariicular | comrenfions particulsr to a specific specific discipline snd'or wrifing task(s), | for basic organization content, and

forms audior academic flelds (please see | discipline and’or writing task (5) incloding orpanizstion, comntent, IEsentaion

presentaton and stylistic choices

Sources and Evidence Demonstrates skillfial use of hish- Demonstrates consistent nse of credible, | Demonstrates an atfempt to use credible
quslity, credibla, relevant sounces to relevant sources to support ideas that are | and'or relevant sources to support ideas
develop ideas that are appropriate for the | simated within the disopline snd genre | that are approprists for the discipline and
discipline and geare of the writing of the writing genre of the writing.

Control of Syntax and Mechamics Usas gracefil lansuage that slallfully Uses smaighsforwand lansusge that Uses lanzuage that generally comveys
ComTmmicates meaming to readers with | penerally conveys meaning to readers. | meaning to readers with clanity, althonsh
clarity and fluency, and is virmally emor- | The lansuage in the portfiolio has few WIiting may nclnde some arrors.
free. EITONS.

Figura 3.41: Ribrica de comunicaciéon

escrita. Extraido de (Evans et al., 2015).
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3.4. Sistemas de recomendaciéon relacionados con el aprendizaje

En esta secciéon se analizaran los principales sistemas de recomendacién que han sido
desarrollados en los dltimos anos relacionados con el aprendizaje, excluyendo los basados en
competencias que seran objeto de estudio en la siguiente secciéon debido a su gran relevancia
para alcanzar la meta final de este trabajo. Este analisis mas general ha sido llevado a cabo
con el fin de identificar los criterios, objetivos, caracteristicas, implementacion, debilidades y
fortalezas mas habituales en esta categoria de sistemas de recomendacién a la que pertenecen
los sistemas basados en competencias, en los que se enfoca esta tesis, de tal forma que permita
vislumbrar més exhaustivamente las limitaciones y ventajas de este tipo de sistemas en el campo
del aprendizaje con el fin de asentar mejor la motivacion de este trabajo. Para llevar a cabo
esta seccion, se han recolectado los articulos, conferencias y libros de las principales bibliotecas
digitales (ACM, IEEE, SPRINGER y ELSEVIER) referentes a los tltimos quince anos. Ademas,
se ha realizado igualmente una bisqueda mediante el motor de busqueda de Google académico
para localizar otros documentos relevantes no recogidos en las principales bibliotecas digitales.

Durante la revisiéon, se han encontrado diversos articulos relativos al estado del arte de los
sistemas de recomendacién en los ultimos anos que se consideran el punto de partida de esta
investigacion (Bobadilla et al., 2013; Dascalu et al., 2016). Tras el proceso de revision y filtrado,
se describen a continuacién, por orden cronolégico, los sistemas de recomendaciéon de mayor
relevancia y que estén estrechamente relacionados con el aprendizaje.

3.4.1. Altered Vista

Recker y Walker desarrollaron entre el anio 2000 y 2003 el sistema de recomendacion
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 recomendacién sobre los gustos del usuario.
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Figura 3.42: Funcionamiento del método boca a boca.

Este sistema tiene en consideracién diferentes cuestiones de diseno incluyendo qué
informacion sera recogida del usuario (preferencias), como se recogera dicha informacion (escalas,
cuadros de texto, listas), como se agregara la informacion al sistema (bases de datos, ontologias),
como se buscara la informacion (palabras clave, busqueda por autor) y cémo se llevara a cabo
la recomendacion (método de los k-vecinos més proximos estableciendo un valor minimo de
correlacion 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
frio, puede sufrir grandes retrasos cuando el ntimero de usuarios sea elevado y el proceso de
adaptabilidad ante nuevos intereses serd probablemente lento.

3.4.2. RACOFI

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

4 RACOFI )

Prediccion Recome

)

) hdacion <> | earnin
OO jDREW - Resourcges"

Rule

- /

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 recomendacion.
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 solucién 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 puntuacion
de Alicia para el objeto 2 (2+3). Como aspectos negativos, el sistema no ofrece solucion al
problema de arranque en frio, necesita una gran cantidad de datos para ser fiable y no ofrece
retroalimentacién al sistema de recomendacion.

3.4.3. QSIA

Rafaeli et al. desarrollaron en el ano 2004 Questions Sharing and Interactive Assignments
(QSIA), una plataforma que permite compartir preguntas y la evaluacion interactiva (Rafaeli
et al., 2004). El objetivo de este sistema de recomendacion es proporcionar recursos relevantes
a los usuarios. El sistema de recomendacion 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 distincion 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 supondra menores problemas que en otros sistemas colaborativos
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debido a que el nimero de amigos serda un subconjunto (probablemente muchisimo menor) de
todos los usuarios del sistema (véase Figura 3.44). Sin embargo, el problema del arranque en frio
seguiré existiendo hasta que el usuario disponga de informacion en el sistema (perfil o amigos).
Igualmente, la robustez y la adaptabilidad también se veran negativamente afectadas en este
sistema ya que, cualquier cambio tendra mayor relevancia al existir menos usuarios y el cambio
de preferencias probablemente implicarda un cambio en la lista de amigos.

Escalabilidad en un sistema de recomendacion colaborativo genérico

m” B 5 a1 o
\J - : i . \_J - I .
= N° reducido de usuarios| Recomendacion = N° elevado de usuarios Recomendacion
Escalabilidad en el sistema de recomendacion colaborativo QSIA
A4 Chmbme
\J - : i . \J - I ”
= N° reducido de usuarios| Recomendacion = N° elevado de usuarios Recomendacion

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

Entre las caracteristicas més destacadas de este sistema cabe resaltar que es una aplicacién
web aplicable a cualquier dominio, embebida en una plataforma (recomendacion, evaluacion,
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 recomendacién.

3.4.4. Cyclades

Avancini y Straccia presentaron en 2005 CYCLADES, un sistema de recomendacion hibrido
destinado a los estudiantes. Este sistema dispone de un amplio rango de funcionalidades para
la busqueda en archivos digitales (librerias, bases de datos, sistemas basados en web) asi como
para el intercambio de informacién entre usuarios (Avancini and Straccia, 2005).

Entre las funcionalidades de este sistema cabe mencionar: (1) la recuperacion eficiente y
eficaz de la informacion relevante de muchos archivos digitales distribuidos, de gran tamano y
multidisciplinares; (2) retroalimentacion sobre el grado de relevancia acerca de la informacion
recuperada; (3) informacion regular sobre las nuevas publicaciones relevantes para los intereses
de los usuarios; (4) recuperacion automatica de las necesidades de informaciéon a largo plazo
de los usuarios; (5) rapida difusion de los resultados de busqueda en todo el mundo. Ademas,
este sistema también ofrece un conjunto especial de caracteristicas destinadas a las comunidades
académicas como: (6) difusion de informacion relevante para los miembros de la comunidad
en forma de recomendaciones basadas en perfiles colectivos y comportamiento; (7) anotaciones
en linea sobre los resultados de investigaciéon publicados por los miembros de la comunidad;
(8) realizacion de servicios comunitarios tales como la revision 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 recomendacién de dominio general estd basado en web, siendo necesario
el registro a través de un correo electréonico para su utilizaciéon. Como se ilustra en la Figura
3.45, CYCLADES proporciona un entorno basado en directorios para la gestion de los elementos
(consulta, evaluacion, anotaciones, etc.). Asimismo, este sistema facilita dos caracteristicas extra
a través de los iconos de eventos e informes. Cada icono de evento esta asociado con un documento
del que muestra las acciones mas recientes que han sido realizadas (lectura, modificacion o
creacion). Por su parte, los informes de actividad, que contienen la informacioén de los cambios
producidos desde el ultimo informe, se envian diariamente a través de correo electrénico. Los
usuarios también disponen de un filtro de bisqueda desde el cual pueden consultar informacion
sobre cualquiera de los registros de los que tienen acceso. El sistema soporta tres tipos busqueda:

e La bisqueda 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.

e La busqueda por filtrado es similar a la busqueda ad-hoc con la excepcién de que el usuario
especifica, ademés de la consulta, el directorio destino. De este modo, es posible encontrar
los documentos mas relevantes en un tiempo inferior.

e La busqueda de nuevos elementos permite al usuario especificar una carpeta y el sistema
trata de encontrar aquellos registros relevantes para ese directorio que estéan disponibles
para el usuario desde su ultima busqueda.
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Figura 3.45: Interfaz de usuario de CYCLADES. Extraido de (Avancini and Straccia, 2005).

CYCLADES ofrece un servicio de entrega de recomendaciones automético 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 especifico 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 recomendaciéon de colecciones relacionadas con una carpeta consiste en determinar
automaticamente los archivos en los que buscar registros relevantes a la carpeta. Este proceso
se lleva a cabo mediante la técnica de seleccion de fuente automatizada (Fuhr and Norbert,
1999) consistente en calcular una aproximacion del contenido de cada archivo compatible
con la iniciativa Open Archive Initiative (OAI) para, posteriormente, seleccionar los archivos
considerados maés relevantes de una carpeta basdndose 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. Extraido de (Avancini and Straccia, 2005).

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

La recomendacién de las comunidades se produce a partir de los temas relevantes del
directorio del usuario. Su procedimiento es similar al de la recomendacién de registros. Para
empezar se seleccionan las comunidades més parecidas al de un directorio del usuario. A
continuacién, se seleccionan las posibles comunidades a recomendar. Después, se puntia cada
comunidad y finalmente, se seleccionan las comunidades con puntuaciéon mas elevada.

La recomendacién 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:

e El primer algoritmo es el implementado en el sistema de recomendacién. En primer lugar,
se seleccionan los directorios mas parecidos. En segundo lugar, se determina una piscina con
los posibles candidatos (aquellos usuarios de los directorios mas parecidos). En tercer lugar,
se calcula la puntuacién recomendada mediante una propiedad que combina factores como
el namero de carpetas. En tltimo lugar, se recomiendan los usuarios con la puntuacién
mas elevada.

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

e El tercer algoritmo no considera necesarios los dos primeros pasos de los algoritmos
anteriores. Unicamente 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 nimero
de usuarios y directorios en el sistema.

e El ultimo algoritmo emplea clasificadores bayesianos para construir perfiles de carpetas.
Para ello, se aprovecha la estructura jerdrquica de los directorios considerando tinicamente
los directorios del mismo nivel. A continuacion, se extrae informacion de los perfiles de
usuario a partir de los datos previamente extraidos.
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Por todo lo anterior, CYCLADES es considerado no solo un sistema de recomendacion
que ofrece a los usuarios documentos similares a los registrados por él en el sistema,
sino que es un entorno web que posibilita la busqueda y gestion de recursos web, su
organizacion y la colaboraciéon con otros usuarios o comunidades. Ademas, el sistema ofrece
recomendaciones personalizadas de los documentos, usuarios, comunidades y directorios por lo
que los usuarios pueden encontrar facilmente otros miembros con intereses similares facilitando
asi su colaboracion.

3.4.5. LORM

En el ano 2006, Tsai y colegas presentaron una propuesta denominada Learning Object
Recommendation Model (LORM) (Tsai et al, 2006). Dicha propuesta de sistema de
recomendacion hibrido se qued6 en la fase de diseno. No obstante, ofrece algunas caracteristicas
interesantes a detallar.

Esta propuesta tiene como objetivo facilitar la eleccion 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 més
préoximos. La aproximacién basada en preferencias emplea un algoritmo para calcular el valor

de un recurso a través de la comparacion de las caracteristicas del usuario y del recurso (véase
Codigo 3.1).

1| float preferenceCalculate( 1, lo, p_ threshold){
2 float pscore = 0;

3 for (i=1; i< |F(lo)|; #+){

A for (j=1; j<=p_threshold; j+){

5 if (f i(lo) ==1f i’(1)){

6 pscore += Weight(f i’(1));

7 break; }}}

8|  pscore — pscore/|F(lo)|;

9| return pscore; }

Codigo 3.1: Codigo del calculo de preferencias de LORM. Extraido de (Tsai et al., 2006).

Por su parte, el algoritmo basado en los k-vecinos primero busca los vecinos mas parecidos al
usuario (véase Codigo 3.2) y posteriormente calcula la puntuacion de los objetos de aprendizaje
de este usuario (véase Codigo 3.3). Este sistema tampoco soluciona el problema del arranque en
frio (ya que tanto para el algoritmo basado en preferencias como para el algoritmo basado en los
k-vecinos se necesitan muchas caracteristicas 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 find neighbors(l, lo, s_threshold){

2 look up all learners which have assigned feedback scores to lo;
3 assign these learners, sls which are hit to set, SL ;

i for (all learner in SL )

5 sim(l,sl), sl is the learmer in SLj;

6 if (sim(1,sl) >=s_ threshold)

7 assign (sl ,sim(1l,sl)) to sim_1 lo;

o )

9 return sim_1 lo;

0] }

Codigo 3.2: Codigo para la busqueda de vecinos de LORM. Extraido de (Tsai et al., 2006).
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float interestCalculate(l, sim 1 lo){
iScore = average(r_1) + rErrorScore(l, sim 1 lo);
iScore = iScore / MaxScore;
return iScore;

}

Codigo 3.3: Codigo para el calculo del interés basado en los k-vecinos de LORM. Extraido de
(Tsai et al., 2006).

3.4.6. Moodle

Janssen y colegas propusieron un prototipo de sistema de recomendacién 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 caracteristicas mas 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 fragil contra ataques.

USUARIOS PREVIOS USUARIO ACTIVIDAD RECOMENDADA
(&)

v 'H' OO0

X200

‘ O - @
x w @ e e Se basaen 83 Recomendacién
)
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ACT1 ACT2 ACT3

@

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

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

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

Durante los afios 2007 y 2009 surge el sistema CourseRank, una propuesta de recomendacion
hibrida empleada por los estudiantes de la universidad de Standford en la planificacion del curso
(Koutrika et al., 2008). Este sistema no estd compuesto tnicamente por un recomendador, si

no que es una plataforma capaz de planificar, monitorizar y ofrecer retroalimentaciéon a los
diferentes usuarios.

En relacién con la recomendaciéon hibrida, el sistema distingue la aproximacién basada en
contenido y la aproximacién 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 programacion orientados a objetos entonces, el sistema tendra en alta consideracion
aquellos cursos que no haya realizado con una temética similar. Por su parte, la recomendacion
colaborativa buscara a aquellos usuarios con valoraciones similares (a Alicia) en los mismos

cursos y después, propondré la realizaciéon de los cursos con valoracién mas alta de los usuarios
similares.

CourseRank o )
Settings | About | FAR | Logows

What are you looking for?

Browse

Flan i)
Recently commented courses Highest rated eourses Recommended courses
by Stanford users: by students at Stanford: based on your ratings;
€5 161 HUMBID 960 C5 223A
Design and Analyric of Algorithme Tha Death Panalty: Policy, Philasophy, Introduction to Rabotics
and and Controversy T
3,0 stars average rating
MUSIC 157
Introduction to Mariachi Ensernble OSPSANTG 33
5.0 stars average rating Spani
Pre.
ATHLETIC 9V b

Baseball, Varsity hen

5.0 stars average rating €5 199

HNo Title
M

Fosted on 2008-02-07

CHEM 130 MUSIC 165
DOranic Chemistry Laboratory B Chamber Charale ) Cee more adidce...
" i 5.0 stars average rating
enr el
that the qua.. MUSIC 1746
Posted on 2008-02-05 Harp
5.0 stars average rating

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

Una de las mayores limitaciones de este sistema es la complejidad de adaptacién 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 costara darse cuenta de este cambio. El sistema
también puede sufrir carencias en cuanto al riesgo de las recomendaciones puesto que, aunque
estas no seran demasiado diferentes de las actividades realizadas hasta el momento, al no emplear
datos personales, las recomendaciones estardn mas limitadas.

Una de las grandes ventajas que ofrece este sistema de recomendacién esta relacionada
con la cantidad de datos necesaria para ofrecer las recomendaciones debido a que no emplea
practicamente datos personales por lo que las comparaciones se realizan bastante rapido y son
faciles de obtener. Esta ventaja ayuda a que, si la aplicacién escala muy rapido, el sistema no
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tenga excesivos problemas para tratar esa informacion. De este modo, la aplicacién disponia en
el afio 2009 de cerca de 7000 usuarios validando esta premisa.

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

3.4.8. LSRS

En el ano 2009, Huang y colegas (Huang et al., 2009) propusieron un prototipo de sistema
de recomendacion 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 recomendacion se requiere una cantidad minima
de estudiantes previos por lo que, de manera inicial, no se resuelve el problema del arranque en
frio. El sistema emplea el modelo de Markov puesto que considera que la siguiente actividad o
curso a realizar debe depender de la situacion actual. En este sentido, los autores afirman que el
prototipo de sistema de recomendacién creado es robusto, escalable y razonablemente adaptable.
Asimismo, consideran que la retroalimentacion del usuario tiene un papel fundamental para el
ajuste del prototipo.

Figura 3.49: Funcionamiento del modelo de Markov.

Por contra, el ofrecer las recomendaciones basadas principalmente en el tltimo curso o
actividad implican un mayor riesgo ya que cualquier situacién anormal harfa que el sistema
fuese poco fiable. También es aconsejable resaltar que este modelo esté disefiado tnicamente
para estudiantes y no para profesores y que, a pesar de tratarse de un prototipo, la satisfaccion
de los usuarios es aceptable.

3.4.9. Protus

Vesin et al. presentaron en 2009 un sistema de tutoria de programaciéon basado en Java.
Este sistema se compone de: (1) un médulo pedagogico que proporciona un modelo del proceso
educativo capaz de controlar cuando es necesario realizar una revisiéon, cudndo es necesario
proponer un tema y qué tema presentar, (2) un modulo del estudiante que almacena informacion
especifica de cada alumno referente al dominio en el material empleado asi como un registro de
los malos entendidos que ha sufrido el estudiante, (3) un componente de conocimiento de dominio
que contiene la coleccion de mdédulos de aprendizaje que debe ser superada por los estudiantes,
(4) un modulo de comunicacion que interactiia con el alumno ofreciéndole informacion sobre sus
progresos y (5) un modulo experto capaz de evaluar las respuestas de los estudiantes con el fin
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de, primero descubrir errores sintacticos y después, analizar los resultados de ejecucion. Estos
componentes interacttian entre ellos tal y como se aprecia en la Figura 3.50.

<] Pedagogical Communication
module module
Domain Expert
knowledge module

Figura 3.50: Interaccion de los componentes en los sistemas de tutoria. Extraido 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 informacién sobre el trabajo del estudiante a través de numerosos
informes para asi adaptar el curso a sus necesidades mediante la creacion 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 leccion actual antes de poder continuar con la siguiente leccion, (2) el estudiante
puede pasar de una leccién a otra sin un orden determinado y sin necesidad de superar ninguna
prueba. En ambos casos, la leccion viene definida a través de learning objects de 2 a 15 minutos
de duracion. Cada leccion estd compuesta de tres partes bésicas: tutoriales, ejemplos y pruebas
que pueden ser continuamente modificadas por los mentores para mejorar el aprendizaje. Los
tutoriales contienen la explicacién de los conceptos y las reglas de sintaxis apropiadas para
el material presentado en la lecciéon. 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 multiple de sintaxis, respuesta multiple
de ejecucion y completar codigo).

En 2012, los mismos autores presentaron Protus 2.0, una evolucién basada en ontologias
del sistema de tutoria. Esta nueva version aprovecha las facilidades que ofrecen las ontologias
como la reutilizacién o la inferencia de conocimiento para crear un sistema de recomendacion
basado en personalizaciéon a través de dos categorias: adaptaciéon de contenido y adaptaciéon de
la interfaz del estudiante.

e Adaptacion de contenido. Es capaz de presentar el contenido de diferentes modos de
acuerdo al modelo de dominio y la informacién 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 mas adecuados
segin su estilo de aprendizaje.

e Adaptacion de la interfaz del estudiante. Modifica la apariencia y/o disponibilidad
de todos los recursos educativos que aparecen en la pagina web del curso para mostrar
inicamente 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 informacién personal
estatica (nombre, preferencias, conocimiento previo, etc.) e informacion personal dindmica
(intereses, comportamiento, etc.), que varia 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 ontologia y sirven para calcular
el estilo de aprendizaje inicial més adecuado para cada estudiante. Durante las sesiones, los
estudiantes acceden a diferentes recursos y completan un conjunto de tareas. Protus 2.0 evalia
el conocimiento adquirido por el estudiante y le proporciona retroalimentaciéon acerca de las
actividades realizadas. Finalmente, el sistema trata de descubrir similitudes entre patrones de
navegacion de usuarios para ofrecerles las recomendaciones de secuencias de recursos adecuadas
basandose en la aproximacién de filtraciéon colaborativa.

———————— T T T T T T T T T T T ——
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Figura 3.51: Proceso de aprendizaje y recomendacion. Extraido de (Vesin et al., 2012).

Protus 2.0 fue desarrollado en el editor de ontologias de codigo abierto Protégé, el cual
permite, ademés de la creacion de ontologias en el formato estandar OWL, establecer un conjunto
de reglas a través del editor de SWRL integrado en el propio programa. La nueva version de
Protus se compone de un conjunto de ontologias educativas para diferentes propositos. Estas
ontologias son:

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

Concept

JavaProgrammingCourse

»—/subConcemOf K

subConceptOf subConceptOf subConceptOf
( l : \
Concept Concept Concept Concept
Syntax LoopStatements ExecutionControl Classes
4

subConceptOf ——’/:u bConceptOf Msubcanceptor
- [ \

Concept Concept Concept

ForStatement WhileStatement DoWhileStatement

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

e learner model ontology. Esta ontologia se encarga de almacenar las preferencias personales
e informacion acerca del nivel de rendimiento de los estudiantes en los diferentes conceptos
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de un dominio especifico. Esta ontologia es frecuentemente actualizada de acuerdo
a las interacciones de los estudiantes para permitir a la ontologia teaching strategy
ontology sacar conclusiones y tomar decisiones. La clase Learner se construye a partir
de las clases LearningStyle, Personallnfo 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 Personallnformation registra informacion del estudiante como
claves, evolucién histérica del conocimiento, etc. La clase Performance es mantenida de
acuerdo a la clase Interaction perteneciente a la ontologia LearnerObservation que forma
parte de la ontologia Learner model ontology (véase Figura 3.53).

Class
Class Sequential/Global
Class g
hasRole | Teacher isCategoryOf
/ Performance CI
Class L
haslPe f Class sCategoryOf | Active/reflective
User 1\ { Class — s
hasRole —r LearningStyleCategory |— .
Class haslinfo Personallnfo isCategoryOf
Class
Learner hasCategory -
Visual/Verbal
Class
hasil
LearningStyle Cat of
Ci e— Class
Sensing/Intuitive

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

e task ontology. Esta ontologia es un sistema de vocabulario para describir la estructura de

resolucion de problemas de todos los tipos de actividades independientemente del dominio.
Complementa a la ontologia domain ontology mediante la representacion seméantica de las
caracteristicas de resolucién de problemas. La ontologia 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 ontologia representa el material de aprendizaje agrupado por recursos. La clase
Concept es empleada para anotar una unidad de conocimiento que esta representada por
algin elemento de la clase Resource. Cada recurso tiene asociado un rol (ResourceRole) y un
tipo (Resource Type) determinado. Las propias caracteristicas de los recursos se mantienen
en instancias propias de la clase Resource. Finalmente, cada recurso soporta un estilo de
aprendizaje (LearningStyle).

hasPrerequisite Class

hasP isits
Class \._\\‘— Concept hasResource Class e
1 supports
LearningStyle e Femsime
hasRole isTypeOf
- Class
subRoleOf |ResourceRole (/\
N T Ny subConceptTypeOf Class
Class j
hasType 5 ResourceType
ResourceRoleType

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

e teaching strategy ontology. La personalizacidén es, en realidad, la creaciéon de modelos
de aprendizaje y la aplicacion de diferentes est