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Resumen: Por lo general, €l objetivo fundamental de la adaptacion en sistemas educativos es guiar al
alumno a través del material del curso para mejorar la efectividad del proceso de aprendizaje. Sin embargo,
los alumnos no estudian solos, y suele haber un profesor que actia como guia y facilitador del proceso de
aprendizaje. Para ayudar al profesor en sus funciones, es necesario que obtenga datos pedagogicamente
relevantes de la interaccion de los alumnos con el sistema mediante la monitorizacion adecuada de las
actividades que éstos llevan a cabo en el sistema de educacion adaptativo (SEA). A partir de toda esta
informaciéon el profesor debera poder intervenir a través de las recomendaciones y recursos que se
presentan al alumno gracias al SEA. En este articulo repasaremos el papel que ha tenido el profesor hasta
el momento en el area de los sistemas de educacion adaptativos y las experiencias llevadas a cabo en el
sistema PDinamet, un sistema de educacion adaptativo para la ensefianza de la fisica en educacion
secundaria.

Palabras clave: Sistemas de educacion adaptativos, sistemas de soporte al profesor, educacion
secundaria, mineria de datos en educacion, utilizacion de los modelos aprendidos, recomendadores.

Abstract: Traditionally, the goal of adaptive educational systems (AESs) is supporting students in their
learning process. However, students are not alone in their study, since teachers usually guide them. To play
their role as facilitators of learning process, teachers need to obtain pedagogically relevant data about the
students' interaction with the AES gathered thanks to the monitoring of the students’ activities in the AES.
Taking this information into account the teacher should be able to intervene in the presentation of the
recommendations and learning resources to the students through the AES. In this paper we review the role
that the teachers have played in the area of the AESs development. Next we present the experiences carried
out with PDinamet, an adaptive educational system directed to the teaching of physics.

Key words: Adaptive educational systems, support to teachers, secondary education, educational data
mining, development of learned models, recommenders.

1. Introduccion ensefianza. Para ayudar a orientar situaciones

didacticamente relevantes, es necesario conocer la
En cualquier proceso educativo no basta con conocer completa evolucion del propio proceso de aprendizaje
Unicamente el resultado final del proceso de  realizado por el alumno. En el aula, el profesor
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supervisa las actividades de los alumnos y lo mismo
debe poder hacerse cuando éstos utilizan un sistema
de educacion adaptativo (SEA). Los SEAs
proporcionan recomendaciones a los estudiantes,
ofreciéndoles consejos o recomendandoles nuevos
recursos para que hagan frente a las diferentes
situaciones que pueden presentarse en el curso. Estas
recomendaciones se realizan en base al conocimiento
que el sistema tiene del estudiante y de su nivel de
conocimiento de la materia. Esta informacion se
encuentra codificada en el llamado modelo de
estudiante [Holt et al., 1994]. No obstante Ia
casuistica que se puede presentar en un entorno
educativo es muy amplia. Este hecho dificulta
enormemente que el sistema pueda ofrecer al alumno
una recomendacion adecuada, ya que no es posible
prever y codificar todas las posibles situaciones que
pueden darse a lo largo de un curso. Si se potencia la
figura del profesor como uno de los actores
principales en los SEAs, éste puede intervenir y
modificar el proceso de recomendacion. De esta
forma, a partir de un analisis elaborado de lo que esta
ocurriendo en el curso y de la propia experiencia del
profesor, éste puede anadir nuevos consejos o afiadir
nuevos recursos para determinadas situaciones.

En este articulo se revisard el papel que se le
atribuye actualmente al profesor en los SEAs. A
continuacion presentaremos PDinamet y
describiremos los sistemas de ayuda al profesor que
hemos introducido. Para finalizar, describiremos las
experiencias que hemos llevado a cabo y las lineas de
trabajo futuro.

2. El papel del profesor en los sistemas de
educacion adaptativos
Tradicionalmente, los sistemas de educacidn

adaptativos no han prestado una especial atencion al
profesor como elemento de calidad en el proceso de
enseflanza-aprendizaje. FEstos se centran en la
actividad del alumnado y, aunque algunos sistemas
proporcionan herramientas al tutor para que pueda
ver qué esta ocurriendo en el curso, raramente se le
permite intervenir en el proceso de aprendizaje a
través del SEA. Hasta el momento, algunos ejemplos
de tareas de soporte a profesores son: proporcionar
informes de actividad y visualizaciones de las
interacciones [Mazza et al., 2006], encontrar patrones
de comportamiento adecuados y no adecuados
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[Gaudioso et al., 2006], evaluar la estructura de un
curso y su efectividad en el proceso de aprendizaje
[Tang et al., 2000], evaluacién continua de los
alumnos [Silva et al., 2002], generacion de ayuda
adaptativa a profesores [Kosba et al., 2007],
diagnoéstico de los errores mas comunes
[Stathacopoulou et al., 2007, Sison et al., 1998] y
prediccion del rendimiento de los alumnos [Nghe et
al., 2007]. Dos buenas revisiones pueden encontrarse
en [Brusilovsky, 2003] y [Romero et al., 2007].

Ademéas de este tipo de tareas de soporte, es
especialmente importante la relacion del profesor con
la autoria del curso. Si el profesor se encuentra
implicado en la realizacion del curso, los materiales
asi como su estructura responderan a su forma de
entender y llevar a cabo el proceso de ensefianza.
Este hecho sin duda influira en la puesta en practica
del curso, mucho mas que si el grado de participacion
del profesor es bajo, percibiendo los materiales como
algo externo y cerrado, en el que su grado de
participacion es escaso. Aunque muchos de los
sistemas actuales proporcionan herramientas de autor
que permiten que el profesor se involucre en la
autoria del curso, este proceso se realiza antes de
empezar el curso y una vez empezado no es posible,
por lo general, incluir nuevos recursos o modificar el
proceso de recomendacion. Por tanto, es conveniente
revisar el papel del profesor en la aplicacion de los
SEAs en la practica.

En los Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI)
[Wenger, 1987], en los Sistemas de Hipermedia
Adaptativa (SHA) [Brusilovsky, 2001] y en los
sistemas de soporte a la colaboracion (CSCL) [Soller
et al., 2005] es el alumno el que interactia con el
sistema, que sera el encargado de dirigir el proceso de
aprendizaje segun la codificacion realizada por el
programador del sistema. En los SHA puede darse el
caso, de que el curso lo haya desarrollado el propio
profesor, utilizando alguna de las herramientas de
autor disponibles (por ejemplo, el sistema AHA [De
Bra et al., 1998]). No obstante, una vez codificado, el
profesor ya no suele tener mas interaccion con el
sistema, y es éste el que dirigird el aprendizaje del
alumnado.  Aparte de los sistemas que
tradicionalmente se han considerado en el area de los
SEAs, hoy en dia estan teniendo gran auge las
llamadas comunidades virtuales de aprendizaje. Este
tipo de comunidades se forman utilizando los
llamados sistemas de gestion del aprendizaje
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(conocidos como LMS del inglés Learning
Management System). En ellos, tanto el alumno
como el profesor intervienen en el proceso de
aprendizaje, siendo el profesor el propio autor de los
materiales del curso. El profesor monitoriza y modera
el grupo a través de las herramientas de andlisis de las
actividades de los alumnos que proporcionan los
LMS [Zorrilla et al., 2007, Jovanovic et al., 2007]. En
los LMS los materiales no se suelen adaptar a las
caracteristicas y necesidades de cada alumno.
Paralelamente al desarrollo de las comunidades
virtuales de aprendizaje, surgieron los sistemas de
Disefio Instrucional (DI) [Burgos et al., 2006] que se
basan en estandares educativos y que consisten en
que el autor del curso defina los materiales y
predefina las diferentes rutas de aprendizaje que se le
presentaran al alumno de acuerdo a sus
conocimientos y capacidades. En este tipo de
sistemas se encuentran involucrados tanto el alumno
como el profesor, pero éste no tiene por qué ser el
autor del curso. Ultimamente se estin incorporando
motores que interpretan cursos definidos mediante
estandares de DI en los LMS, y se estd empezando a
introducir  herramientas que monitorizan las
actividades que realizan los alumnos [Camacho et al.,
2007]. Pese a las propuestas que se estan haciendo en
el area con vistas a conseguir que la ruta de
aprendizaje mostrada al alumno se construya
dinamicamente [Camacho et al.,, 2007], Ila
intervencion del profesor se encuentra limitada,
puesto que una vez cargado el curso éste no puede
modificarse una vez iniciado el curso.

En resumen, en la mayoria de los SEAs
implementados hasta el momento, el apoyo al
profesor estd  excesivamente  restringido y
mediatizado por la estructura previa de los materiales
o informes a los que tiene acceso. El proceso de
ensefanza aprendizaje en entornos reales, tiene una
gran complejidad que hace muy dificil prever de
antemano todas y cada una de las situaciones
conflictivas que se pueden presentar. Por tanto, es
necesario  proporcionar  herramientas  abiertas,
integradas en el propio proceso, que permitan realizar
analisis y extraer conocimiento util mas alla de las
situaciones arquetipicas y facilmente generalizables.
Al mismo tiempo debe permitirse al profesor no sélo
recibir estos analisis sino intervenir en el proceso
gracias a la informacion recibida.
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3. El profesor en PDinamet

Teniendo en cuenta lo descrito hasta el momento, en
este apartado describiremos el papel que el profesor
tiene en PDinamet, un sistema de educacidon
adaptativo para la ensefanza de la fisica en educacion
secundaria.

3.1. Introduccion a PDinamet

PDinamet es un sistema adaptativo dirigido a la
asignatura de Fisica y Quimica de 4° Eso, y mads
concretamente dentro del tema de Dindmica.
PDinamet brinda al alumno una serie de recursos
(Paginas de teoria, Laboratorios Virtuales,
Talleres,...) [Montero et al., 2005; Montero et al.,
2006] que le permiten adquirir nuevos conocimientos
y destrezas para ponerlas en juego en las distintas
situaciones de aprendizaje que se le brindan,
asegurando asi su generalizacion.

En PDinamet, los recursos disponen de una gran
interactividad lo que permite recoger datos del
proceso de aprendizaje del alumno y no solo del
resultado final de la evaluacion.

Los recursos en PDinamet, se encuentran
totalmente interrelacionados segun los objetivos que
se encuentran especificados en el modelo pedagogico.
El modelo pedagogico en PDinamet consiste en una
serie de objetivos que el alumno debe alcanzar. Para
medir el nivel de trabajo y conocimientos alcanzado
para cada objetivo se hace uso de unos indicadores.
Cada recurso en PDinamet trabaja un determinado
indicador. Cuando el alumno trabaja con alguno de
los recursos, el nivel de trabajo para sus respectivos
indicadores se actualiza. Este modelo pedagogico
basado en recursos y objetivos es muy comun en el
desarrollo de sistemas de educacidon adaptativos
[Brusilovsky et al., 2003].

Toda la interaccion del alumno con los recursos,
asi como sus resultados de evaluacion, se encuentran
registrados en el sistema, de manera que, para cada
objetivo, se guarda el nivel de trabajo, el nivel de
conocimientos en ese objetivo y el proceso de
aprendizaje que ha seguido cada alumno. Toda esta
informacién junto con datos personales y datos
obtenidos de un cuestionario inicial para conocer el
nivel de conocimientos previo del alumno, conforman
el modelo del estudiante en PDinamet.
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Este modelo sirve de base para realizar ciertas
recomendaciones al alumno para ayudarle en su
estudio. Para guiar a los estudiantes mediante
recomendaciones de recursos se ha implementado un
recomendador que selecciona los recursos de
aprendizaje mas adecuados dependiendo de cada
alumno y contexto. Asi, cada vez que el alumno visita
un recurso, PDinamet hace una llamada al
recomendador para que le indique si existe, para ese
alumno en concreto y para ese recurso, una

) Dinamica: conceptos generales - Mozilla Firefox

recomendacion. En el caso de que exista
recomendacién, aparecera un icono indicando al
alumno esta circunstancia. Son recomendaciones
posibles: recomendar un recurso adecuado, sefialar si
un recurso es adecuado o no (indicando cdémo
mejorar la situacion en el caso en que no esté
recomendado el recurso) o mostrar un mensaje con
un consejo para el estudio. En la parte izquierda de la
Figura 1 se muestra la recomendacion cuando el
alumno ha visitado una pagina de teoria.
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* Mensaje
recomendado:
Debes
animarte mas
porel
estudio,
recuerda que
desde el
portal puedes
accedera
ayudas al
estudio,
animo!

@ Debes tener presente que muchas observaciones sobre movimientos en el mundo que nos rodea puede inducimos a error si no se reflexionar sobre

[ Terminado

amica,phpopenre

commendation=visible

LJ @ Ir IlCL

|»

. QUE ES LA DINAMICA?

@En estas paginas vas a estudiar las ideas bésicas sobre la Dindmica. Pero ; Que es la Dindmica? La podemos definir como la parte de la Fisica
que estudia los movimientos relacienandolo con las fuerzas. como causas que los pueden producir o modificar

@Esta definicién puede dar la sensacién de que la Dindmica es algo que esta poco relacionado con nuestra vida cotidiana. Nada mas alejado de la
realidad. En las siguientes figuras vamos a tratar de poner de manifiesto agunas situaciones en las que la Dindmica tiene mucho que decir

Figura 1. Recomendacion mostrada al alumno (texto mostrado debajo de la bombilla en la parte izquierda de la imagen)

Estas recomendaciones se realizan gracias a un
conjunto de reglas predefinidas que se encuentran en
la base de conocimiento de un programa Prolog. Las
reglas son de la forma recommended_item(studentID,
resourcelD) y comprueban si un alumno satisface los
requisitos pedagogicos definidos en base a sus
conocimientos y a las caracteristicas de un recurso de
aprendizaje en particular.
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A continuacion se describe el soporte al profesor
que se realiza en PDinamet.

3.2. Soporte al profesor en PDinamet

En PDinamet el profesor dispone de dos herramientas
fundamentales para ayudarle en su tarea de apoyo,
seguimiento y orientacion del proceso de ensefanza
aprendizaje:
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1. Informaciéon y andlisis del proceso de
aprendizaje del alumno y del grupo.

2. Intervencion en el proceso de aprendizaje.

a. Informaciéon y andlisis del proceso de
aprendizaje del alumno y del grupo
En PDinamet existen dos formas diferentes de

obtener un analisis del proceso de aprendizaje del
alumno y del grupo. Por un lado existen unos
informes  predefinidos que proporcionan la
informacion que tiene el sistema de la interaccion del
alumno. Algunos ejemplos de estos informes son:
valoracion del cuestionario inicial (que da una idea
del nivel de partida del alumno), ficha individual del
alumno (con informacion pormenorizada sobre los
recursos realizados y su ritmo de trabajo), valoracion
global del trabajo del alumno en el sistema (con el
nivel de consecucion de objetivos), valoracion del
progreso del grupo (cada grupo es la clase de un
profesor y estos informes le dan informacion sobre
como va el grupo en su conjunto: ritmo de trabajo y
nivel de consecucion de objetivos). Estos informes
incluyen recomendaciones al profesor cuando se
detectan situaciones problematicas que han sido
previamente especificadas. Aunque de probada
utilidad, estos informes son insuficientes debido a la
gran diversidad de situaciones diferentes que pueden
darse.

Por otro lado, en PDinamet, hemos introducido la
posibilidad de realizar andlisis mas elaborados
utilizando técnicas de aprendizaje automatico. Este
tipo de andlisis se describiran mas en profundidad en
las siguientes secciones.

b. Intervencion en el proceso de aprendizaje.

La intervencion en el proceso de aprendizaje se
realiza mediante la inclusiéon de nuevos recursos de
aprendizaje y la interaccion del profesor con los
analisis de la actividad de los alumnos con el sistema.
La primera opcion trata de recoger un hecho habitual
en la practica docente, en el que un profesor, ademas
de los recursos propios proporcionados por el
sistema, disponga de materiales, tanto tedricos como
practicos, que considera validos y oportunos para el
desarrollo del tema o unidad sobre la que se esta
trabajando. Esta funcionalidad se describirda con mas
profundidad en la seccion 6.
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En la siguiente seccion se describiran los informes
predefinidos que puede obtener el profesor en
PDinamet.

4. Informes predefinidos en PDinamet

Ya hemos comentado que es fundamental apoyar al
profesor proporcionandole herramientas de obtencion
de informacion y analisis que le permitan desempefiar
su rol de guia y facilitador de aprendizajes. Este papel
es dificil de desempefiar en las aulas ordinarias,
debido tanto a la alta ratio como al poco tiempo
efectivo del que se dispone.

En PDinamet el docente puede obtener informacion
tanto individualizada de cada alumno como a nivel de
grupo, desde el punto de vista del proceso de trabajo
desarrollado y de los resultados obtenidos.

A continuacion se describirdn los diferentes
informes predefinidos que se han considerado en
PDinamet.

4.1. Informes individuales:

Su objetivo es ayudar al profesor a realizar un
seguimiento personalizado de cada estudiante. La
informacidn a la que tiene acceso se puede agrupar en
los siguientes bloques:

o Analisis del Pretest de cada alumno

El profesor puede conocer la valoracion que el
sistema realiza del alumno tomando como base sus
respuestas y datos introducidos por el alumno en un
cuestionario inicial. Estas respuestas constituyen
valores indicativos de partida y no son condicionantes
de la actuacion pedagogica.

e Trabajo realizado en pdginas especificas

PDinamet, como ya se ha comentado, consta de una
serie de recursos interrelacionados disefiados para
que el alumno pueda alcanzar los objetivos didacticos
propuestos. Es importante que el tutor pueda conocer,
no Unicamente si han sido visitados o no, sino
también el proceso de trabajo realizado y los
resultados obtenidos. Los materiales objeto de
analisis se han elegido fundamentalmente teniendo en
cuenta su relevancia en el proceso de ensefianza-
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aprendizaje; estos son: Talleres, Generadores de
problemas y Cuestionarios (tanto generales como
especificos, para cada uno de los contenidos
desarrollados). La forma de trabajar con estos
informes es muy similar, aunque, logicamente,
debido a las diferentes caracteristicas de cada recurso,
la informaciéon que proporcionan tiene sus propias
peculiaridades.

Entre la informacion comun o apartados comunes a
los informes de los diferentes recursos, caben
destacar los siguientes campos: datos identificativos
del alumno; numero de sesiones y fechas en las que
se ha trabajado el recurso; nimero de veces que se ha
completado (contabilizandose no Unicamente que el
alumno lo haya visitado, sino si ha intentado su
resolucion); nivel de dificultad, cuyo wvalor esta
preestablecido en la programacion didactica inicial
(en la determinacion del nivel de dificultad se tiene
en cuenta la necesidad del alumno de tener otros
conocimientos del tema perfectamente asimilados
antes de poder resolver correctamente este tipo de
ejercicios), datos de interaccion (el objetivo de este
apartado es proporcionar al tutor informacion
relevante sobre el trabajo llevado a cabo por el
alumno con cada uno de los recursos utilizados).

En cuanto a la informacion especifica de cada
recurso se trata de recoger el maximo de informacion
teniendo en cuenta las caracteristicas pedagogicas de
cada uno de ellos (sistema de ayudas, recursos
relacionados, tipo de respuesta,...). Asi, por ejemplo,
en los Talleres y Generadores de problemas aparece
un apartado que informa al tutor sobre las ayudas que
el alumno ha solicitado en la resolucion de este tipo
de ejercicios. Esta informacion proporciona una
buena aproximacion sobre la capacidad del alumno
en buscar informaciéon para resolver soluciones
problematicas o improductivas desde el punto de

vista didactico. Esta informacion unida a la
valoracion de los resultados, proporciona una
estimacion de su nivel de autonomia en el

aprendizaje, y esto se relaciona directamente con el
objetivo final que se busca en un enfoque
constructivista del aprendizaje: que el alumno sea
capaz de “aprender a aprender”.

Se ha valorado de una forma especial el acompaiiar
los informes de los diferentes recursos con una serie
de valoraciones y consejos que ayuden al profesor en
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la evaluacion del trabajo realizado por cada alumno.
Estos consejos tratan de:

e Ayudar en la interpretacion de los datos que se
muestran en las diferentes tablas.

e Llamar la atenciébn sobre  situaciones
problematicas que han podido aparecer durante el
aprendizaje: mala comprension de algun
concepto, errores  operativos  especificos,
problemas en la utilizacion del interfaz o errores
conceptuales.

e Determinar situaciones no deseables desde el
punto de vista pedagogico, tales como repeticion
de soluciones conocidas con el objeto de
aumentar la calificacion media.

e Comentar relaciones entre datos no evidentes a
priori.

Estas wvaloraciones y consejos no han sido
establecidas de manera arbitraria sino que se basan en
la experiencia docente, asi como también en la
experiencia con el analisis de este tipo de datos.
Asimismo han sido elicitadas por diferentes
profesores del area (que en este caso actuaban como
expertos) y han sido validadas por la aceptacion que
de ellas han hecho el profesorado que las ha utilizado
en entornos educativos reales.

4.2. Informacion sobre el nivel alcanzado en los
objetivos didacticos propuestos

La informacion actualizada sobre el nivel de
consecucion alcanzado en los objetivos didacticos
propuestos, permite al profesor tener una vision
global de cudl es la situacion general en la que se
encuentra el proceso de aprendizaje de un alumno.
Los objetivos a alcanzar se han clasificado en tres
niveles:

¢ Inicial: son los objetivos de entrada al tema.

e Medio: constituyen
aprendizaje.

el bloque central del

e Avanzado: suponen la ampliacién, concrecion y
aplicacion de los objetivos de nivel inicial y
medio.

Cada uno de los objetivos se ha subdividido en una
seriec de indicadores que representan estados
evaluables en el aprendizaje del alumno. La



Apoyo al profesor en los sistemas de ensefianza adaptativos: Experiencias en PDinamet

valoracion del nivel de conocimiento para un
determinado objetivo se ha discretizado en los
siguientes valores: Muy bajo, Bajo, Medio y Alto.
Esta informacion se valora como insuficiente si no se
acompafia con una evaluacion del proceso de trabajo
seguido o, dicho de otra forma, si ha utilizado todos
los recursos disponibles para garantizar la
consecucion del objetivo. En la valoracion del trabajo
desarrollado hemos adoptado las siguientes
divisiones:  No  trabajado,  Insuficientemente
trabajado, Parcialmente trabajado y Suficientemente
trabajado.

La importancia de relacionar el nivel de
consecucion con el proceso de trabajo desarrollado es
evidente: si unicamente tuviéramos en cuenta si ha
conseguido o no un objetivo, perderiamos la
informaciéon de aquellos alumnos que habiendo
trabajado todos los recursos relacionados con el
objetivo, no han sido capaces de alcanzarlo en un
nivel adecuado. Estas seran situaciones que
requeriran la implicacion del profesor estudiando
cuales son los motivos que pueden provocarlas.

Por ultimo, se ha utilizado un codigo de colores
para facilitar que, en un simple vistazo, el profesor
detecte las situaciones problematicas. Asi, si la
valoracion de un objetivo o del trabajo desarrollado
no es positiva, la valoracion aparecera en rojo,
mientras que si, por el contrario, la valoracion se
puede considerar como adecuada, ésta aparecera en
color verde.

4.3. Informes de Grupo

Ademas de analizar la trayectoria y progreso de un
alumno determinado, también es posible analizar el
trabajo de un grupo clase en su conjunto y su nivel de
progreso, asi como dificultades con recursos
concretos. Esto tiene una gran importancia ya que
permitira detectar situaciones de interés a nivel
general, como puede ser una dificultad para la
consecucion de un determinado objetivo o indicador
o en una tarea determinada. También en grado
positivo, permitira observar objetivos o tareas que el
grupo supera en un tanto por ciento muy elevado.
Todas estas observaciones pueden permitir al
profesor tomar diferentes decisiones, tales como:

- Priorizar determinadas actividades sobre otras
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- Mejorar la informaciéon que recibe el alumno
sobre algunos recursos.

- Detectar la necesidad de materiales

complementarios.

Los dos grupos de informacion a los que puede
acceder el profesor son el analisis de las actividades
del grupo y la valoracion del nivel de consecucion de
los objetivos agrupados, segiin su nivel, en objetivos
de nivel inicial, medio y avanzado.

En cuanto al andlisis de las tareas llevadas a cabo
por el grupo con los diferentes recursos especificos,
se pueden destacar los siguientes items informativos:
numero de alumnos (en porcentaje) que lo utilizan,
numero total de respuestas emitidas, nimero total de
respuestas correctas y porcentaje de respuestas
correctas del grupo sobre el total emitidas.

En cuanto al analisis del nivel de consecucion de
objetivos, se pueden destacar los siguientes items
informativos:

- Tanto por ciento del alumnado cuya valoracion
de cada uno de los objetivos es optimo, medio o
bajo.

- En cada objetivo se proporciona una informacion
general del grupo, como es el nimero de alumnos
que no han realizado todavia ninguno de los
items relacionados con la evaluacion del objetivo,
el nimero de alumnos que si han respondido a los
items relacionados con el objetivo evaluado o el
nimero de alumnos que no han superado el
recurso, lo han suspendido o no lo han utilizado
adecuadamente.

4.4. Limitaciones de los Informes predefinidos

Entre las principales limitaciones que se han
detectado en la utilizacion de los diferentes informes
predefinidos cabe destacar:

- La casuistica de situaciones que se pueden dar en
el proceso de ensefianza aprendizaje es muy
amplia por lo que es imposible prever de
antemano todas y cada una de ellas, estableciendo
previamente las medidas de actuacion necesarias.

- El profesor necesita informacion actualizada para
poder intervenir adecuadamente. Esta
informacion se obtiene a partir de multiples datos
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de interaccion, los cuales seran cambiantes ya
que estamos trabajando con alumnos en
formacion, por lo que su nivel de competencia y
de interaccion se ird modificando de forma
continua y el sistema debe ser lo suficientemente
premeable para dar respuesta a esta situacion.

Estas limitaciones hacen que sea necesario
establecer otras herramientas complementarias que
puedan paliar la situacion planteada. En la siguiente
seccion se describiran otros analisis complementarios
que se realizan mediante técnicas de aprendizaje
automatico.

5. Analisis
mediante
automatico

de la actividad del alumno
técnicas de  aprendizaje

Ya hemos comentado que, dada la imposibilidad de
prever inicialmente la gran cantidad de situaciones de
aprendizaje que se pueden presentar en cualquier
proceso educativo, se presenta la conveniencia de
realizar analisis mas automaticos. Las técnicas de
aprendizaje automdtico aparecen como respuesta a
esta situacion. Este es un area que esta teniendo gran
auge hoy en dia [Romero et al., 2007], aunque hasta
el momento no se ha traducido en herramientas que
permitan el uso directo por parte de los profesores.

La ayuda adaptativa que PDinamet brinda al
profesorado se concreta en la construccion de dos
tipos de modelos. Por un lado, modelos predictivos
que sirvan al profesor para detectar o anticipar
problemas en el proceso de aprendizaje del
alumnado. Por otro lado, modelos descriptivos que
permitan analizar o describir lo que ha sucedido en un
determinado curso o situacion de aprendizaje. Este
tipo de modelos intentan encontrar relaciones y
patrones de comportamiento en el conjunto de datos
para ofrecer conocimiento sobre un problema
determinado.

La construccion de estos modelos se basa en el
tratamiento y analisis de la informacion almacenada
en un SEA con el objetivo de lograr que los modelos
elaborados sean tan precisos como sea posible y, al
mismo tiempo, que puedan ser facilmente
interpretados por el profesorado. Otro factor de
valoraciéon del modelo proporcionado sera el de
considerar el grado de relevancia de la informacion
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proporcionada por éste teniendo como meta u
objetivo el de corregir, ayudar o mejorar el proceso
de aprendizaje del alumnado.

5.1.Modelos predictivos en Pdinamet

La tarea que se ha implementado en PDinamet es la
de predecir si un alumno va a tener problemas en la
nota final del tema (esto es, si va a aprobar el tema o
no). Para realizar la experimentacion se han utilizado
los datos obtenidos de la aplicacion de PDinamet en
diversos institutos de educacion secundaria con la
participacion de cerca de 260 estudiantes de 15 clases
diferentes que han usado el sistema durante dos afios
académicos. Con los datos obtenidos se han aplicado
diversas técnicas de modelado ya utilizadas con éxito
anteriormente en sistemas educativos, como arboles
de decision y generacion de reglas. Para Ia
experimentacion se ha utilizado las librerias
disponibles en Weka [Witten et al., 1999].

Los datos de entrada que se han considerado hasta
el momento incluyen tanto datos de formacion y
experiencia previa como datos de interaccion, tales
como datos de acceso (numero total de visitas al
sistema, numero de sesiones, tiempo total en que el
alumno ha trabajado con el sistema, etc.), uso de
recursos de aprendizaje (e.g. porcentaje de uso de los
diferentes recursos) y rendimiento (notas obtenidas
por los alumnos en los diferentes conceptos del
curso). Los atributos numéricos se han discretizado
para simplificar la interpretacion de los modelos que
se obtengan.

Utilizando los algoritmos PART [Frank et al.,
1998] y J48 (la implementacion del algoritmo C4.5
en Weka [Quinlan, 1993]) la precision alcanzada
supera en todos los casos el 70% que, aunque puede
resultar algo baja, es satisfactoria dentro del entorno
de orientacion al profesor. Esto nos proporciona un
nivel de confianza adecuado a la hora de llevar a la
practica las decisiones que se deriven de la
informacion extraida.

Para comprobar la utilidad del modelo para ayudar
al profesor a predecir situaciones conflictivas se han
explorado los modelos obtenidos. Asi, se han podido
seleccionar una serie de reglas de acuerdo a los
siguientes criterios:
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e Su relevancia en cuanto a la informacién que
ofrece sobre el proceso de ensefianza aprendizaje.

e Su nivel de precision, teniendo en cuenta
logicamente el nimero de casos que son descritos
correctamente por ella, asi como los casos de
falsos positivos (alumnos que se ha creido que no
tendrian problemas y que finalmente han
suspendido).

e La sencillez y claridad en su expresion, buscando
sobre todo que se establezcan limites claros en los
antecedentes de la regla, asi como que no existan
contradicciones.

Como ejemplificacion de algunas de las reglas mas
relevantes obtenidas se puede destacar la mostrada en
la Figura 2a

a. tiempotrabajo <= 10 AND
nivelgeneralprevio <= 5: (0 =>
Final ‘(-inf-3.99]" (94.0/7.0)

b. (duracionml >= 134) =>
Sinal='"(3.99-inf)" (113.0/29.0)

Figura 2. Reglas extraidas de los modelos aprendidos

En esta regla se pone de manifiesto que si el tiempo
dedicado al estudio es escaso y su nivel general
previo es pobre, el alumno tiene una gran
probabilidad de no alcanzar una valoraciéon minima
en la adquisicion de los contenidos y procedimientos
globales de la unidad. En la regla mostrada en la
Figura 2b se establece un tiempo minimo de trabajo
efectivo total con el sistema para lograr un nivel
minimo de las metas propuestas y encontrarse en
disposicion de proseguir el trabajo con otras
unidades.

Los resultados, aunque preliminares, demuestran
que este dominio es propicio para la aplicacion de
este tipo de técnicas y, como veremos mas adelante,
la acogida de los profesores asi lo corrobora.

5.2. Modelos descriptivos en PDinamet

Aunque se ha visto que los modelos predictivos
proporcionan una herramienta de analisis potente,
necesitan que se defina un objetivo de antemano (por
ejemplo, si el alumno ha aprobado o no). No
obstante, no siempre es posible definir un objetivo de
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antemano sino que el objetivo es obtener
conclusiones de la informacién disponible. En estos
casos, son de utilidad los modelos descriptivos
construidos mediante métodos no supervisados (en
nuestro caso EM [Meila et al., 2001]). En PDinamet
se han construido modelos descriptivos para
proporcionar soporte al profesor en la evaluacion del
curso, pero esta vez sin centrarse en ninguna variable
en particular. Esto es posible si se afiaden diferentes
interpretaciones a los grupos o clusters que nos
permiten  evaluar si  ciertos  patrones de
comportamiento estdn relacionados con objetivos
conocidos.

Para ayudar a los profesores en la interpretacion de
los diferentes modelos y facilitar su utilizacion se ha
desarrollado una herramienta de visualizacion de los
grupos obtenidos.

Un determinado atributo puede ser seleccionado
como un atributo caracterizador externo o clase para
ayudar a los profesores a interpretar los modelos.
Esto aflade una vision diferente a los clusters que
permitird evaluar si los patrones de comportamiento
descubiertos estan relacionados con objetivos ya
conocidos (por ejemplo, si un alumno ha suspendido
el curso). Este atributo es externo en el sentido de que
no va a usarse durante el proceso de clustering.

Para ayudar al profesor en la inspeccion de los
resultados, la herramienta de visualizaciéon muestra la
distribucion de los valores de cada atributo entre los
clusters. Inicialmente se muestra la distribucion del
atributo externo o clase para obtener una
interpretacion inicial de los resultados. Como se
puede observar en la Figura 3, para cada cluster y
para cada valor diferente del atributo, se muestran
segmentos de barras con colores diferentes que
representan el nimero de alumnos que tienen ese
valor en particular para ese atributo. Desde esta
vision inicial, los profesores pueden empezar a
inspeccionar la distribucion del resto de atributos
seleccionandolos de una lista.

Utilizando los datos mencionados en la seccion
anterior se ha utilizado esta herramienta y en la Tabla
1 se muestra un resumen de los patrones obtenidos
para cada cluster, descritos en términos tanto de los
atributos de entrada como del valor del atributo
caracterizador (en este caso la nota final discretizada
en dos valores, aprobado o suspenso). Los profesores
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pueden usar esta informacion, por ejemplo, para
identificar algunos de los efectos del comportamiento
del grupo. Es importante destacar que aunque se ha
utilizado esta herramienta para caracterizar a los
alumnos que han sacado una nota baja en el tema de
Dinamica, este mismo proceso puede realizarse en

Do +
rorcentaje 4o utiizacion ds

ataie de pilaciie de
ejercicios sugeridos en las péginas
de teoria
tantonpreguntas ‘

cualquier momento, de modo que puede utilizarse
tanto para obtener conclusiones al final del curso
como para saber qué estd pasando en momentos
intermedios y poder solucionar posibles problemas
en el momento.

=8| x

Detalle por Grupos
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‘ Terminado

Cerrar

Figura 3. Relacion de los grupos con la nota final (discretizada en cuatro valores: bajo, muy satisfactorio, satisfactorio,
suficiente e insuficiente)

Ya hemos comentado anteriormente que ademas de
proporcionar informacion valiosa al profesor sobre el
estado del proceso de aprendizaje de sus alumnos el
sistema debe permitirle intervenir cuando detecte
alguna situacion problematica. En la siguiente
seccion se describe como interviene el profesor en
PDinamet.

6. Intervencion del profesor en PDinamet

Las situaciones en la que el profesor debe intervenir
son detectadas en PDinamet bien mediante los
informes predefinidos o bien mediante los analisis
obtenidos a partir de modelos predictivos o
descriptivos. A partir de los modelos predictivos
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obtenidos, el profesor puede elegir qué reglas son
convenientes introducir en el recomendador.

Por otra parte, a partir de los informes predefinidos
el profesor obtiene consejos sobre qué tipo de accion
debe realizar. Estas acciones normalmente requieren
proponer ejercicios adicionales. Estos recursos
adicionales pueden ser los ya incluidos en PDinamet
o puede ocurrir que el profesor desee afiadir recursos
de produccion propia. De hecho, en la practica
docente, es habitual que un profesor disponga de una
serie de materiales, tanto teoéricos como practicos, que
constituyen el eje de actuacion en la actividad que ha
programado para el alumnado. Este eje o guia de
actividad puede referirse a diferentes fuentes: libro de
texto, apuntes propios del profesor, etc. La
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heterogeneidad de los grupos asi como las
caracteristicas individuales de los diferentes alumnos
hacen que los materiales guias se deban flexibilizar:
variando alguna explicacion, proponiendo ejercicios

complementarios o incluyendo cualquier otra
modificacion que permita adaptarse a la realidad del
alumnado.

Grupo (%) Descripcion Externo

1(0.21) Concepto muy bueno en su nivel de partida, no han suspendido | Mixto
antes, notas anteriores muy buenas, no tienen problemas con | (0.37/0.63)
conceptos basicos necesarios en la asignatura. Han entrado poco
en el sistema pero cada sesion es de duracion media y con un
tiempo de trabajo elevado

2 (0.35) Se consideran aplicados pero existe un alto porcentaje que cree | Aprobado
que tiene poco nivel en la asignatura aunque en el pretest tienen | (0.76/0.24)
muy buena nota en conocimientos previos, nimero muy alto de
visitas al sistema, sobre todo para paginas de teoria y
principalmente de duracion media (y son los que mas sesiones
de duracion lenta hay), mayor trabajo con el sistema

3 (0.20) Errores de partida en la materia. Muchas visitas al sistema sobre | Mixto
todo sesiones de duracion media. Mucho estudio de teoria y uso | (0.35/0.65)
de los ejercicios propuestos

4(0.24) AutoConcepcion erronea de su nivel de partida. Poco estudio de | Suspenso
teoria. Pocas vistas y rapidas (0.05/0.95)

Tabla 1. Clusters obtenidos y su descripcion de acuerdo a los atributos usados y a un atributo externo. (aprobado/suspenso)

En este sentido PDinamet no puede ser ajeno a esta
practica docente y por ello debe ser estructural y
funcionalmente flexible para responder a esta
necesidad. Para ello, es fundamental que cada
profesor pueda incorporar al sistema aquellos
recursos que considere necesarios, y ¢&stos estén
disponibles para cada alumno concreto segun su
situacion en el proceso de aprendizaje.

En PDinamet, el profesor puede contextualizar
alguno de los recursos ya existentes o integrar sus
propios recursos en el sistema estando disponibles
éstos en cualquier situacion en la que sean
demandados. Los recursos en PDinamet se
encuentran caracterizados por los siguientes atributos:
aspectos generales (nombre del recurso, pagina donde
se encuentra, tipo de ejercicio (teoria, autocorrectivo,
etc.), objetivo al que hace referencia e indicador o
competencia en el que se concreta y nivel de
dificultad.

Para la definicion de nuevos recursos propios de
PDinamet, el profesor dispone de herramientas de
autor que le permiten generar ejercicios tales como:
talleres, cuestionarios, generadores de ejercicios o
ejercicios de autoevaluacion.

43

Estos nuevos recursos pueden utilizarse también
cuando el profesor interacciona con los modelos
descriptivos. En este caso, los profesores utilizan los
modelos construidos para enriquecer los recursos que
se recomiendan al alumno a través del recomendador.
Cuando un profesor pincha una determinada porcion
de las barras de los graficos obtenidos a partir de la
herramienta de analisis descrita en la seccion 5.2, se
muestra la lista de alumnos incluidos en ese
subgrupo. Entonces, el profesor puede asignar a esos
alumnos algunos recursos adicionales (que han sido
anadidos por ¢l al sistema). Estos recursos se
recomiendan s6lo a esos alumnos. Esto es posible ya
que cuando el profesor elige los recursos, la base de
conocimiento del recomendador se actualiza
afiadiendo los predicados Prolog que le permiten
realizar estas recomendaciones.

Finalmente, es importante comprobar el grado de
validez de cada recurso adicional incluido en el
sistema (Optimo, malo, indiferente....). En el caso de
que se estime que ese recurso ha mejorado la
situacion inicial de partida, pasara a ser de interés
general al que podran acceder el resto de profesores
bajo demanda. Dentro del planteamiento pedagogico
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de PDinamet, y teniendo en cuenta que los diferentes
recursos estan asociados a objetivos concretos de la
planificacion didactica general, la bondad del recurso
estara asociada a la mejora o no del nivel alcanzado
en el objetivo planteado cuyo nivel de consecucion
inicial no era 6ptima.

7. Evaluacion

El sistema PDinamet tanto el moddulo dirigido al
profesorado, del que nos ocupamos en este articulo,
como el dirigido al alumnado ha sido evaluado
durante los cursos académicos 2004/2005 'y
2005/2006'. En esta evaluacion han participado un
total de 260 alumnos y 12 profesores. La recogida de
informacion sobre el modulo del profesor durante el
primer afio de experimentacion puso de manifiesto
que el profesorado valoraba muy positivamente el
hecho de disponer de datos actualizados de la
situacion del aprendizaje de cada alumno, asi como la
informacién que se proporcionaba. Ademas, se
recogieron sugerencias sobre aquellos aspectos que
debian mejorarse, resaltando la forma de acceso a la
informaciéon asi como la inclusion de informes
globales tanto a nivel de actividad, alumno y grupo
clase. Durante el segundo curso y una vez incluidos
los resultados de la evaluacion del primer afio, se
utilizé nuevamente el sistema. Cabe resaltar que del
estudio de los resultados obtenidos por el profesorado
que habia trabajado durante los dos afios
consecutivos, se apreciaba una mejora significativa
en los resultados obtenidos por el alumnado, tal y
como se refleja en la Figura 4.

RESULTADO PROFESOR-CURSO

120 4
100
80 o Prof1-JUMG
&0 m Prof2MAGC
40 0 Prot. GGM
Wikl

0

%APTO |% NDAPTO| .APTO |2 NOAPTO
CURSO 0405 CURSO 0506

Figura 4. Resultados obtenidos por el alumnado

"' Proyecto de cooperacion en materia de investigacion entre
Departamentos Universitarios y el Profesorado de los niveles
previos a la Universidad (convocatoria publicada en la Orden de
31 de marzo de 2004 (DOCM 30/07/04)).
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Es evidente que durante el segundo curso se ha
reducido considerablemente el porcentaje de alumnos
que han sido evaluados negativamente. Asumiendo
que no existen diferencias significativas entre el
alumnado participante, puede ser importante destacar
dos factores que puedan explicar esta situacion: por
un lado, la experiencia del profesorado con el
material docente que constituye PDinamet asi como
en su aplicacion en el aula; por otro lado, la
utilizacion del modulo del profesor, que ha permitido
que la actividad en el proceso de ensefianza
aprendizaje del alumnado deje de ser una ‘“caja
negra”, obteniendo éste informacion individualizada
de cada alumno y permitiendo una mayor implicacion
del profesor en la actuacion docente que se estd
llevando a cabo.

Ademas de los resultados obtenidos en base al
rendimiento de los alumnos, los profesores rellenaron
un cuestionario final con el fin de evaluar la
herramienta en su conjunto. Los aspectos que recogia
este cuestionario eran: la satisfaccion de los
profesores con la herramienta, el nivel de uso, la
usabilidad y la satisfaccion con las reglas y clusters
obtenidos mediante aprendizaje automadtico. La
puntuacion maxima era de 25 puntos y todos los
aspectos fueron evaluados por encima de 16 puntos.
El aspecto mejor valorado fue la satisfaccion de los
modelos aprendidos por el sistema por ajustarse a la
percepcion que los profesores tenian de sus alumnos.
Por otra parte el aspecto peor valorado fue la
usabilidad, posiblemente debido a los conocimientos
que se necesitan para entender el proceso de analisis
de las interacciones en su totalidad.

8. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este articulo hemos visto que es necesario
potenciar el papel que desempeia el profesor en los
sistemas de educacion adaptativos (aunque este papel
debe ser potenciado igualmente en cualquier sistema
de e-learning con o sin adaptacion). A este respecto
se han desarrollado dos herramientas permiten
potenciar el papel del profesor en un sistema
adaptativo para aprendizaje de Fisica en educacion
secundaria. Estas  herramientas, ademas de
proporcionar informes de lo ocurrido en el curso,
permiten al profesor intervenir de manera activa
aportando nuevos recursos que se recomendaran a los
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alumnos que el sistema detecte (mediante aprendizaje
automatico) que puede estar teniendo dificultades.

De la evaluacion llevada a cabo y en la valoracion
global, efectuada al final del curso 2005/2006, se
pueden destacar como aspectos muy positivos los
siguientes puntos:

e Obtener informaciéon del proceso de aprendizaje
del alumnado asi como facilitar su control.

e Conocer no so6lo los resultados si no también el
proceso de aprendizaje llevado a cabo.

e La posibilidad de introducir recursos propios, de
forma que el sistema los integre y facilite su
acceso en el momento adecuado.

e Las ayudas y recomendaciones realizadas por el
sistema se encuentran supervisadas por el
profesor.

Es importante sefialar que durante el proceso de
evaluacion comunicativa mds de un 90% del
profesorado valoré como muy positivo el hecho de
poder disponer de unas herramientas como las aqui
descritas.

De las lineas de trabajo futuro que se abren a
continuacion cabe destacar el continuar con el
desarrollo de herramientas intuitivas que permitan
analizar los modelos aprendidos por el sistema, en
especial los modelos predictivos, ayudando al
profesor a seleccionar aquellas reglas que pueden
resultar mas informativas.
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