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RESUMEN

Este articulo parte del reconocimiento de tres ejes fundamentales: (1) la personalizacion (adaptacion) es una
funcién deseada por los sistemas de aprendizaje para los procesos centrados en el estudiante (usuario) y
para ello requieren que el denominado Modelo de Estudiante (ME) integre sus caracteristicas fundamentales;
(2) la conformacion de un Modelo Integral de Estudiante (MIE) que define y categoriza de manera holistica
los elementos fundamentales para promover la personalizacion; (3) los Sistemas de Gestion de Aprendizaje
(LMS por sus siglas en inglés) son plataformas de uso masivo que usualmente no vinculan la funciéon de
personalizacion. Por lo anterior, el proceso investigativo seguido muestra un estudio de caso en el que a
partir del MIE conformado se emplea la categoria de Estilos de Aprendizaje (EA) para generar la provision
personalizada de material instruccional a cada estudiante de los cursos adscritos a un LMS. Los resultados
destacan el aporte conceptual a partir del MIE, la viabilidad del proceso de personalizacion en el LMS, la
relevancia de las redes bayesianas para la personalizacion y la eficiencia de la arquitectura tecnolégica
implementada por medio de servicios web.

Palabras Clave: estilos de aprendizaje, modelo de estudiante, personalizacion, redes bayesianas, sistemas
de gestion de aprendizaje.

ABSTRACT

This paper begins with the recognition of three important topics: (1) personalization (adaptation) is a desired
function by learning systems for student-centered processes (user) and this function requires the Student Model
integrates the key student characteristics; (2) the establishment of an Integrated Model of Student (MIE) that
categorizes holistically key elements to promote personalization; (3) Learning Management Systems (LMS) are
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common platforms that usually do not bind the personalization function. Therefore, the research process followed
shows a study case in which it is used the category of Learning Styles (EA) from MIE to build the adaptive
provision of instructional materials for each student assigned to the LMS courses. The results highlight the
conceptual contribution from MIE, the viability of the personalization process for LMS, the relevance of Bayesian
networks for personalization and efficiency of the technology architecture implemented through web services.

Keywords: bayesian networks, learning management systems, learning styles, personalization, student model.

1. INTRODUCCION

Al nterior del area de la Tecnologia de apoyo al
Aprendizaje (Technology enhanced Learning,
Tel), histéricamente asociada al elearning,
se encuentra una taxonomia de sistemas de
aprendizaje [1] que describe tres vertientes
particulares en correspondencia con las
funciones y técnicas empleadas: Ambientes
Virtuales de Aprendizaje (VLE por sus siglas en
inglés), Sistemas Adaptativos de Aprendizaje
(ALS por sus siglas en inglés) y Ambientes de
Aprendizaje Inteligentes (ILE por sus siglas
en inglés), tal como se aprecia en la Figura 1.
Claramente esta taxonomia cubre las funciones
deseadas para los sistemas de apoyo al proceso
de interaccion estudiante- aprendizaje, como es
el caso de la gestion del contexto instruccional
en cursos especificos, la provision personalizada
(adaptada) de actividades, entorno y/o materiales
a cada estudiante, y finalmente la vinculacion de
técnicas del campo de la Inteligencia Artificial.

Dicha taxonomia muestra vinculos entre una vy
otra vertientes complementando sus técnicas,

N
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Figura 1. Taxonomia de sistemas asociados a Tel.
Muestra la diversidad de sistemas de
aprendizaje apoyados por la tecnologia.
Fuente: [1].
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particularmente entre los sistemas adaptativos e
inteligentes. Este hecho, unido a la robustez que
en la actualidad exponen los VLE, generaron en
los autores la inquietud investigativa de abrir los
campos de la personalizacion y la aplicacion de
técnicas propias de la inteligencia artificial hacia
las plataformas LMS.

Para que el sistema de aprendizaje sea
personalizado a su usuario, se debe partir de la
identificacion de las caracteristicas relevantes del
estudiante (integradas en el denominado Modelo
de Estudiante- ME), lo que proveera la informacion
esencial para que los demas componentes del
sistema deriven la funcién adaptativa (Modelos de
Dominio, Contexto, Pedagogico y Adaptacion) [2].

La funcion adaptativa generalmente esta ligada
a lo que el sistema puede personalizar para el
estudiante y en ese sentido se han especificado
dos tipos, a saber [3-5]: Didactica (Contenido,
Secuencia, Evaluacion) e Interfaz (Presentacion
y Navegacion).

Ahora bien, la Inteligencia Artificial ofrece
un amplio rango de conceptos y técnicas
que resultan utiles dentro de los procesos de
personalizacion, destacandose las técnicas de
razonamiento aproximado [6].

A partir de la contextualizacion previa, el proceso
investigativo empleado por los autores de manera
secuencial integré las siguientes actividades:
(1) Definicion y categorizacion de un MIE, (2)
Seleccion de una categoria del MIE para tratar
la personalizacion, (3) lIdentificacion del tipo
de adaptacion pretendida, (4) Identificacion
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del tipo de sistema de aprendizaje a tratar,
(5) Identificacion de técnicas para soportar
el proceso de personalizacion, (6) Disefio
tecnologico, (7) Implementacion de la solucion y
(8) Pruebas.

De esta forma, a partir de la conformacion
de un Modelo Integral de Estudiante, se usa
una de sus categorias denominada Estilos de
Aprendizaje (EA) como estudio de caso, con
el objetivo de proveer la personalizacion de
materiales instruccionales a los estudiantes
en cursos disefliados en un LMS especifico
(Moodle), empleando las Redes Bayesianas
(RB) como técnica de razonamiento aproximado;
adicionalmente el disefio tecnoldgico condujo
a la implementacion de dos servicios web, uno
para el diagnéstico de Estilos de Aprendizaje
y otro para la recomendacion de materiales
instruccionales que inter-operaron con Moodle
por medio de bloques especificos igualmente
desarrollados.

En el siguiente capitulo se brindan las
especificaciones del desarrollo y estructura del
MIE, en el capitulo Il seran tratados los Estilos
de Aprendizaje en los que se fundamenta
la personalizacion pretendida. El capitulo IV
evidencia el disefio tecnolégico seguido para
el sistema, mientras que el capitulo V permite
conocer los resultados alcanzados; finalmente se
presentan las conclusiones.

2. MODELO INTEGRAL DE
ESTUDIANTE
Tal como se ha tratado previamente, la

personalizacion es una caracteristica deseable
por los sistemas de aprendizaje, hecho que
permite dinamizar los espacios (presenciales
y virtuales) de generacion de experiencias
significativas de aprendizaje en el estudiante.
Mientras mayor riqueza tenga la informacion
con la que el sistema identifica al estudiante en
su modelo (ME), mayor sera la posibilidad de
abastecer funciones adaptativas.
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Lo anterior se constituye en premisa investigativa,
de manera que una amplia inspeccion realizada
en fuentes tedricas, sistemas ya implementados,
estandares y aproximaciones, permitio constatar
la diversidad, heterogeneidad y diferencia en
los niveles de abstraccion de los elementos
caracteristicos del estudiante que son tenidos
en cuenta para integrar los ME [7]. Esto condujo
a la necesidad de generar un Modelo Integral
de Estudiante que posibilitara: (1) Generar una
estructura para la categorizacion de elementos,
(2) Homogenizar los conceptos de los elementos
conformantes del ME vy su semantica, (3)
Identificar los niveles de granularidad adecuados,
(4) Reducir la ambigledad entre conceptos de
elementos comunes en distintos sistemas, (5)
Facilitar la identificacion de elementos para servir
a diferentes tipos de adaptacion y (6) Constituir
una gufa de disefio para el personal que define
los ME para los sistemas de aprendizaje. El
MIE generado fue sometido a espacios de
refinamiento y validacion como se describe en
[8-9] vy se relaciona visualmente en la Figura 2,
en los niveles de categorias y sub-categorias
(por razones de extension, las especificaciones
a nivel de cada elemento pueden encontrarse
en los documentos técnicos relacionados en [7]
donde el modelo se describe completamente por
medio de diccionarios de datos).

3. ESTILOS DE APRENDIZAJE COMO
BASE PARA LA PERSONALIZACION

La conformacion del MIE fue un importante
resultado en el proceso investigativo, su
refinamiento y validacion permitié establecer su
eficacia, sin embargo su evaluacion soélo podria
lograrse al emplearlo en sistemas especificos,
razon que condujo a constituir un estudio de caso.
En tal sentido fue seleccionada la sub-categoria
Estilos de Aprendizaje (EA), perteneciente a la
categoria Caracteristicas Psicologicas y Fisicas
(ver Figura 2).

La exploracion de los EA como soporte de las
funciones adaptativas cuenta con un vasto
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conjunto de estudios [10-16], sin embargo casi
en su totalidad se han desarrollado sistemas
especificos para tal fin, apartandose de los VLE y
particularmente de los LMS.

Distintas definiciones han sido emitidas para los
EA, entre ellas se resalta la brindada por Hunt
en 1979 [17], los estilos de aprendizaje son “las
condiciones educativas bajo las que un discente
estéd en la mejor situacion para aprender, o qué
estructura necesita el discente para aprender

mejor”; a partir de ella se establecid que la

mejor orientacion para el aprovechamiento de
los EA en el estudio de caso estaba encaminada
hacia el soporte de la adaptacion de contenido,
secuencia y presentacion.

La investigacion permitié identificar 31 diferentes
modelos de EA, que establecen mas de 60
tipos de estilos a partir de una multiplicidad de
instrumentos. Para el disefio tecnoldgico fue
prevista la posibilidad de diagnosticar el EA de
cada estudiante sin restringirse a un solo modelo,
marcando diferencia respecto a los distintos
sistemas inspeccionados. De esta manera fueron
establecidos criterios particulares para filtrar

Comportamiento

Errores y dificultades procedimentales
Realimentacién Aspectos didacticos

Auto-evaluacién
Co-evaluacion

= Reflexion sobre el proceso
Hetero-evaluacin

Emociones
Interés

Disposiciones afectivas
Motivacién

Funcionalidad fisica
Funcionalidad intelectual
Funcionalidad psiquica — Estado personal

Funclonalidad sensorial Caracteristicas psicolégicas y fisicas

Estllos de aprendizaje
Estrategias de aprendizaje Estios de aprendizaie
Preferencias de aprendizaje

Habitos
Personalidad

Walores

Demografica

Geografica

Deseos

Objetivas Objetivos y perspectivas Personales

Observaciones sobre el estudiante
Pref. actividades grupales

Fref. de estudio — Preferencias personales

Modelo Integral de
Estudiante

Informacién personal

los modelos que se tendrian en cuenta para
la solucién, como: (1) Identificacion explicita
del modelo, los EA que define y su contexto
de aplicacion, (2) Definicion explicita tanto del
instrumento como del proceso de diagndstico de
EA, (3) Identificacion de estudios que constaten
la validez, fiabilidad y aplicacion repetida del
instrumento, (4) ldentificacion de restricciones
para su uso e implementacion.

Lo anterior permite conformar un conjunto
de 7 modelos y 8 instrumentos asociados,
tales modelos son: Allison & Hayes [18], Style
of Learning Interaction Model de Grasha &
Riechmann [19], Biggs [20], Entswistle & Tait’s
Approaches and Study Skills Inventory for
Students [21], Felder-Silverman learning and
teaching styles model [22], VARK de Fleming &
Mills [23-24] y Honey and Mumford’s Learning
Style Model [25-26], ver Figura 3.

Teniendo en cuenta que cada modelo posee una
definicion, enfoque, contexto y EA distintos, se
pretende conformar un banco de diagnostico
brindando en primer lugar toda la informacion del
contexto del modelo para guiar al tutor (docente);

Capacidad, experticia y destreza de uso
Caracteristicas ambientales
Interaccion con el sistema | Entamo dalsisiama | Zacterisieas adlcas
Preferencias de acceso
Historial de Interacciones

Tipo de informacién

Relacién de competencias
Portafolio
Conceptos desconocidos del dominio de conocimiento

Competencias

i s Errores concepluales
Nivel de conocimiento e
Historial de conacimiento

Expectativas cognitivas

Necesidades y abjetivos Necesidades actuales
Rutas instrucclonales

Grupos

Trabajo grupal Interacciones sociales

Figura 2. Modelo Integral de Estudiante. Es un modelo holistico que vincula los elementos esenciales para soportar
procesos de personalizacion. Fuente: los Autores.
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Modelo
1 Allinson & Hayes -

# Autores

Estilos
*Analysis/Intuition

Instrumento
*Csl

Hruska Riechmann Model

2 Anthony Grasha y Sheryl Style of Leaming Interaction

*Avoidant/Participant *GRSLSS
*Competitive/Collaborative

*Dependent/Independent

3 Biggsetal -

*Deep/Surface *R-SPQ

4 Entwistle and Tait Entwistle and Tait's

Inventory
for Students (ASSIST)

Approaches and Study Skills

*Deep Approach *ASSIST
*Surface Apathetic
Approach

*Strategic Approach

& Felder and Silverman

Felder-Silverman leaming and
teaching styles model (1988)

*Sensory/Intuitive FILS
"Visual/Verbal
*Active/Reflective

*Sequential/Global

6 Fleming & Mills VARK

*The VARK
Questionnaire

*Visual
*Auditory
*Read/Write
*Kinesthetic

7 Peter Honey y Alan -
Mumford

*Activists
“Reflectors
*Theorists
*Pragmatists

*LsaQ
*CHAEA

Figura 3. Modelos de EA seleccionados. Relacion de modelos de EA a incluir en el sistema de aprendizaje; los
instrumentos corresponden a la estructura y narrativa originalmente definida por sus autores. Fuente: los

Autores.

a su vez el modelo relaciona el instrumento
conformado por el conjunto de preguntas
técnicamente disefiadas por expertos del campo de
las ciencias cognitivas, dicho instrumento es el que
los estudiantes deben tratar, y finalmente el sistema
ejecuta el proceso de diagnoéstico para establecer
el nivel e interpretacion del EA de cada estudiante.
Desde la optica psicolégica y pedagogica, es
adecuado que los resultados sean evidenciados
tanto por el tutor (para definir las decisiones del
disefio instruccional) como por cada estudiante
(auto-gestion del proceso de aprendizaje).

4. ARQUITECTURA  PARA
PERSONALIZACION EN LMS

LA

Habiendo establecido el método de diagndstico
de EA, se hace necesario poner en accion
didactica suresultado, de manera que se requiere
contar con una infraestructura tecnoldgica en la
que efectivamente pueda constatarse la provision
personalizada del material instruccional a cada
estudiante.

La arquitectura general del sistema a implementar
vincula los siguientes componentes (ver Figura 4):
--Sistema de aprendizaje. En correspondencia
con lo descrito en la Introduccion, el interés
del estudio de caso se extendid hacia la
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posibilidad de dotar a los VLE de la funcion de
personalizacion, y en tal sentido se empled por
criterios técnicos, por ser abierta y de amplio
uso la plataforma Moodle. A ésta le fueron
desarrollados dos plugins del tipo bloque, cada
uno de ellos permite la interoperabilidad con los
servicios web desarrollados. Adicionalmente
fueron desarrolladas las respectivas interfaces de
presentacion de la informacién segun el entorno
Moodle.

--Servicio web para el Diagndstico de EA.
Desarrollado con los objetivos de: proveer los
instrumentos a los requerimientos de modelos
seleccionados, obtener los  instrumentos
diligenciados, aplicar la loégica de diagnéstico,
almacenar la informacion de gestion y resultados,
yreportar los resultados al sistema de aprendizaje.
--Servicio web de Recomendacion. Desarrollado
para suplir la funcién de interpretacion de los
diagnosticos de EA de cada estudiante para
proveer la priorizacién y estructura instruccional
del material educativo vinculado por el tutor al
curso. Almacena el cumulo de evidencias de
recomendaciones generadas y ejecuta la logica
de personalizacion.

En esta arquitectura, la interoperabilidad del
sistema de aprendizaje (Moodle) con los
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Figura 4. Arquitectura del sistema. Disefio del sistema a implementar. Fuente: los Autores.

servicios web estd dada por mensajes XML. Un
aspecto destacable corresponde a la l6gica del
servicio web de recomendacion, ya que para tal
fin fue diseflada una Red Bayesiana por cada
uno de los modelos de EA incluidos. Cada red
tomo en consideracion cuatro criterios de disefio:
(1) las especificaciones de los tipos de formato
de Objetos Virtuales de Aprendizaje definidos
en el estandar Learning Object Metadata LOM
[27] (para relacionarlos con las preferencias
de material instruccional diagnosticadas), (2)
la modalidad de aplicacién de la preferencia
(individual o grupal), (3) el tipo de contenido/
actividad de la preferencia diagnosticada y (4)
los EA pertenecientes a cada modelo.

Los conceptos pedagodgicos aplicables a los
EA definen que el diagndstico permite conocer
la proclividad del estudiante hacia cierto EA,
lo que define la prevalencia de cierto estilo
respecto a otro, estableciéndose una jerarquia
de preferencias de aprendizaje. Este concepto
visto desde la personalizacion de materiales
instrucciones, posibilitd brindar a cada estudiante
los OVA marcados con un nivel de recomendacion
de uso, empleando para tal fin la metafora de las
5 estrellas.
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5. RESULTADOS
Laimplementaciondelasolucionfue acompafiada
de la ejecucion de pruebas de desarrollo guiadas
por el estandar ISO 29119-2 [28]. Adicionalmente
se realizd la evaluacion del sistema con dos
cursos reales del nivel universitario, cada uno
con 26 estudiantes y diferentes tutores. En tal
evaluacion los tutores compararon los resultados
del rendimiento de los estudiantes para un
capitulo especifico respecto a los alcanzados
en un periodo previo, observando que los logros
cognitivos al emplear el sistema de aprendizaje
con el proceso de personalizacion superé el 75%
frente a un 60% sin el proceso de personalizacion.
Fueron aplicadas encuestas segun escalas
Lickert, con las que se constatdé el alto nivel
de satisfaccion de los estudiantes al obtener
material instruccional mas ajustado a su
preferencia, reduccion en los tiempos destinados
a la revision de material y el amplio interés por
identificar su propio EA. De otro lado, los tutores
reconocieron la importancia de identificar el EA
de cada estudiante, para ajustar la didactica y
sus disefios instruccionales.

Anivel de las caracteristicas de uso del sistema, se
destaca que la infraestructura e interoperabilidad
del sistema es completamente transparente a los
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usuarios, de manera que el tutor esta en posibilidad
de seleccionar el modelo de EA deseado para
Su curso como si fuese una actividad mas de
Moodle y del lado del estudiante se percibe
como una “tarea” mas que se cumple para el
curso, con la gran diferencia de la posibilidad de
evidenciar los resultados del diagndstico junto
con su interpretacion y la disposicion del material
instruccional del curso debidamente jerarquizado
para su mejor tratamiento.

Desdelaperspectivafuncionaldelainfraestructura
desarrollada, los servicios web permitieron
desacoplar las funcionalidades de diagnostico
de EA y recomendacion de materiales, lo que
claramente contribuye a reducir su complejidad y
alcanzar mejores niveles de flexibilidad.

CONCLUSIONES

Las técnicas de razonamiento aproximado,
particularmente las redes bayesianas son un
excelente soporte para interpretar datos de forma
cuantitativa y cualitativa, lo que resulta adecuado
para definir la logica de personalizacion en
sistemas de aprendizaje.

El sistema implementado permitié verificar que
los EA son un excelente recurso para promover
la personalizacion de materiales instruccionales,
sin embargo es necesario precisar que los
EA no son estaticos y que pueden tener
variaciones derivadas del comportamiento del
estudiante, razén por la cual es deseable que la
personalizacion se surta de otras caracteristicas
del ME, que son especificadas en el MIE
constituido como aporte de esta investigacion.

Lataxonomiade sistemas de aprendizaje describe
en amplitud sus tipos segun la funcionalidad y
técnicas empleadas, sin embargo, es adecuado
establecer que en la actualidad estos tipos
pueden integrar funciones externas, lo que les
brinda un mayor potencial de aprovechamiento.
Este hecho se demostré con el desarrollo y
vinculacion de funciones de personalizacion para
el LMS Moodle.
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