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Abstract: This article shows how planning techniques and semantic web technologies
can be used for dynamic composition of learning paths in virtual education systems. The
main objective of this paper is to propose how a particular type of planning, caled
reactive planning, it can dynamically compose such a subordinate sequence of learning
objects (learning path) associated with a specific goal of a user. This proposal intends to
jointly face to uncertain behavior of learning objects and semantic heterogeneity
associated to its description.
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Resumen: Este articulo muestra como las técnicas de planificacion y las tecnologias de la
web semantica se pueden utilizar parala composicion dinamica de rutas de aprendizaje en
ambientes de educacion virtual. El objetivo principal de este trabajo es proponer como un
tipo particular de planificacion automética, llamada planificacion reactiva, puede
componer de manera dindmica, una secuencia subordinada de objetos de aprendizagje (ruta
de aprendizaje), asociados a un objetivo especifico de un usuario. Esta propuesta pretende
enfrentar conjuntamente el comportamiento incierto de los objetos de aprendizaje y la
heterogeneidad semantica asociada a su descripcion.

Palabras clave: Educacion virtual, planificacion reactiva, composicion de rutas de
aprendizaje, heterogeneidad semantica, incertidumbre.

1. INTRODUCCION

Las tecnologias educativas basadas en las
aplicaciones web tienen cada vez mas seguidores
[Bittencourt et al., 2008]. Grandes esfuerzos
internacionales se llevan a cabo para imponer la
integracion tecnoldgica y la organizacion sectorial
en blsgueda del crecimiento y la solidez del
aprendizaje virtual [Sangra, 2011]. En este
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contexto, los Objetos de Aprendizaje (OA) estén
jugando un papel importante para la
conceptualizacién de los futuros modelos y
sistemas de enseflanza-aprendizaje [Lopez, 2007].
Su disponibilidad puede estar, 0 no compartida en
internet, implicando grandes esfuerzos
encaminados a encontrar y aprovechar los OA en
digtintos tiempos y contextos, siendo este €
problema inicial. Una actividad natural en el
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campo de los OA. esta siendo representada por los
procesos de recopilacion en contenedores que los
organicen y los mantengan disponibles para
diferentes usos. Estos contenedores se conocen
como Repositorios de Objetos de Aprendizae
(ROA) [Lo6pez y Garcia 2005]. Los ROAS, estan
formando redes para que, ademés de facilitar la
reutilizacion, los recursos se vuelvan ubicuos, es
decir, que quién busca informacion o contenidos
educativos no se preocupe por la fuente y menos
ain por su ubicacion fisica De esta manera,
pueden existir a través de la web, infinidad de OA,
pero los usuarios que quieren utilizarlos pueden no
conocer su existencia o pueden no saber como
hacerlo.

En ese sentido, crecientes esfuerzos, se han
enfocado en el desarrollo de tecnologias que
permitan la estandarizacién  principa mente
cubiertos por un conjunto de metadatos, los cuales
pueden ser usados para describir las caracteristicas
principales de un OA [IEEE Standards Department,
2002] o para establecer las normas de
empaguetamiento de los OA dentro de una
estructura de contenido educativo [Thropp, 2004].
Pese a dicha estandarizacion la reutilizacion e
interoperabilidad, de los OA, aln continla siendo
una tarea compleja. Una solucion emergente, que
estd siendo exitosamente aplicada en otros
dominios, esta representada en e proceso de
composicion, € cual, tradadado a ambito
educativo virtual puede ser usado en la
construccion de rutas de aprendizaje [Garrido,
2009]. Estas como una interconexion secuencial,
subordinada y no anticipada de OA, que satisfacen
un objetivo especifico de un usuario.

Sin embargo, la composicion de rutas de
aprendizaje, constituye por si misma unatarea nada
trivial, debido a dos problemas especificos. (i) la
blsqueda de los OA y (ii) la interconectividad de
los mismos para construir la ruta de aprendizaje.

La busqueda, por €l momento puede ser hecha a
través de diferentes mecanismos de recuperacion,
tales como la blsgqueda por paabras claves
inmersas en los metadatos del propio OA De esta
manera es posible recobrar de un repositorio un
OA especifico. Desafortunadamente, no existe una
normalizacion seméntica sobre cdmo rellenar esos
metadatos, a igua que no existe una
normalizacion de los términos inmersos en un
determinado dominio de conocimiento, lo cual
frena la reutilizacion efectiva de los recursos
digitales [Garcia, 2010].
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El otro problema se relaciona con la
interconectividad misma de los OA; una vez
encontrados los OA, €l usuario que va a usar tales
recursos (persona o agente), debe saber como hacer
para combinarlos unos con otros. Este proceso
puede ser hecho, usando técnicas de planificacion
en inteligencia artificial [Weld, 1999], las cuales se
enfocan en la automatizacion de tareas, para
alcanzar un objetivo explicito. Sin embargo, la
comunidad de planificacion, cuando aplica esta
técnicas en dominios atamente dinamicos, debe
lidiar con la observabilidad parcial del estado
[Carman et al, 2003]. Este inconveniente, se
relaciona con e continuo movimiento de un
ambiente no controlado. Por lo cua, dentro del
ambiente educativo virtual, parece imposible saber
cudles recursos digitales, asociados a los OA,
estaran disponibles o no, en un determinado
momento, dado que estan bago el control del
administrador del ROA.

De esta manera, este trabajo, intenta combinar
técnicas de planificacion inteligencia artificial, con
tecnologias de la web semantica, afin de lograr de
manera automatica composiciones de rutas de
aprendizaje en ambientes virtuales, considerando
enfrentar  conjuntamente la  heterogeneidad
semantica de los OA y la incertidumbre en la
disponibilidad de los OA (como recurso digital).

Enfocados, en solucionar los anteriores
inconvenientes e presente articulo, se organiza
como sigue: en la seccion dos, se describen algunos
conceptos del marco tedrico. La seccidn tres,
describe los problemas y las soluciones actuales
para descubrir y componer OA. La seccion cuatro,
recopila una breve discusiéon relacionada con €l
dominio expuesto y presenta la arquitectura del
modelo propuesto. Finalmente, en la conclusion, se
explica como planificacion reactiva puede ayudar
en el proceso de composicién.

2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Descripcion delos OA

Formalmente no hay una Unica definicion del
concepto de OA, [IEEE Standars Department,
2002; Masbn et al., 2003; Willey, 2003]. Sin
embargo, es conveniente citar que como un intento
de unificacion y para el alcance de esta propuesta,
un OA se entendera, como todo materid
estructurado de una forma significativa, que debe
estar asociado a un objetivo de aprendizaje y debe
corresponder a un recurso de caracter digital que
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puede ser distribuido y consultado a través de la
web. El OA debe contar ademas, con una ficha de
registro 0 metadato consistente en un listado de
atributos que ademas de describir el uso posible del
OA, permite la catalogacion y el intercambio del
mismo.

Bajo este enfoque, se ha citado con notable
recurrencia, € tema de la estandarizacién, debido
a que al manejar diferentes tipos de recursos para
distintas aplicaciones y con diferentes tecnologias
— redlidad propia del ambiente virtua - la
estandarizacion se vuelve un topico clave para
seguir operando e incluso creciendo las
aplicaciones actuales. Entre estas iniciativas cabe
destacar: (i) LOM (de sus siglas en inglés Learning
Object Model [IEEE Standars Department, 2002]),
este estandar especifica la sintaxis de un conjunto
minimo de metadatos necesario para, completa y
adecuadamente, identificar, administrar, localizar y
evaluar un OA. Su proposito es facilitar a autores,
alumnos y a sistemas automaticos, la tarea de
buscar, compartir e intercambiar OA Un segundo
esténdar es e (ii) SCORM, (de sus siglas eninglés,
Sharable Content Object Reference Model
[Thropp, 2004, ADL, 2001]), €l cua corresponde a
un subconjunto de estandares y especificaciones
para compartir, reutilizar, importar y exportar OA
(ver Fig. 1).

Este modelo describe como se relacionan, las
unidades de contenidos, unas con otras a diferentes
niveles de granularidad, cdmo se comunican los
contenidos con € LMS, define como empaquetar
los contenidos para importarse y exportarse entre
plataformas y describe las reglas que un LMS debe
seguir a fin de presentarlo en un aprendizaje
especifico. Sin embargo este estdndar que antes
estaba enfocado a empaguetar todo € contenido del
OA incluyendo el recurso digital; estd siendo
tradadado a wusar referencias (ya no a
empaguetarlos) a otros recursos digitales,
disponibles en la web. Lo cual contribuye a
alivianar la carga de datos de los ROA, alavez que
fomenta la reutilizacion del recurso.

3 SCORM Package - Proyectos
£ Archivos W lil ¥ &
% Proyectos @ ANIFEST-AC03C2D8F6 2FDFB658D6A 2BE47BF 4983
- #| adicp_rootvip2.xsd =[] organizations
- datatypes.dtd = Gestion de proyectos
~|#] imscp_rootvip1p2.xsd =-0 Indo
{=lmsmanifest H [ Enunciado del Trabajo d= Proyecto
1] imsmd_v 1p2p4.xsd -] Contrato
1] ims_ym xsd H [ caso de Negodo
- ) vl xsd t[] Activos de los procesos de la Organizacidn
@ XMLSchema.dtd ] Factores Ambientales de la Empresa
@[] Documentos de Adquisiscién
- [ Resources

Fig. 1. Ejemplo SCORM
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2.2 Busqueda delos OA

Los modelos formales que soportan la web
semantica [Beerners-Lee, 2001], proporcionan mas
conocimiento para los contenidos (iméagenes,
videos, links, entre otros), permitiendo la
automatizacion de muchas tareas actuamente
desarrolladas por humanos. En particular la
semantica, busca producir un mundo donde las
ontologias [Gruber, 1993], permitan una mayor
automatizacion de las tareas a través de estructurar
los recursos disponibles en la web, con e fin de
que los agentes de software analicen y ejecuten
procesos de busqueda, descubrimiento automético,
invocacion, interoperabilidad, ejecucion y por lo
tanto composicion [Garcia, 2004]. Tales
ontologias, debe ser 1o suficientemente expresivas,
asi como deben describir las propiedades de los
dominios relacionados que para €l caso especifico
corresponde a los OA La web semantica se
introdujo con e RDF [RDF, 2004] (Resource
Description Framework) e cua proporciona un
lenguaje de ontologias rudimentario, este permite
la representacion de las clases, propiedades,
dominio y subclases més jerarquias de super-
clases. EI RDF ha evolucionado a un lenguagje méas
expresivo llamado OWL [OWL, 2004; OWL
2009]. Con la primera version de OWL (1.0)
[OWL, 2004], son posbles las siguientes
propiedades: (i) definicion de clases mediante
restricciones sobre propiedades, vaores o
cardinalidad; (ii) definicién de clases mediante
operaciones booleanas sobre otras clases:
interseccion, unién 'y  complemento;  (iii)
Relaciones entre clases (p.g. inclusion, disyuncion,
equivalencia); (iii) propiedades de las relaciones
(p.g. inversa, simétrica, transitiva); (iv)
cardinalidad (p.gj. “Unicamente una’). (v) Igualdad
y desigualdad de clases; (vi) clases enumeradas.
Sin embargo, la versién se haextendido aOWL 2.0
[OWL, 2009I, cua incluye: (vii) restricciones de
cardinalidad, (viii) propiedades asimétrica,
reflexivay disyuntiva, entre otras.

Generalmente los OA se encuentran empaguetados
en cursos completos (SCORM), que reposan en los
ROA. Por lo cual, e problema del descubrimiento
de los OA, puede corresponder a la siguiente
situacion: Un ROA, puede tener diferentes OA con
diferente sintaxis, pero semanticamente similares
(o visceversa). Por ejemplo, puede existir un OA1
denominado Programacion Orientada a Objetos,
mientras que otro, puede corresponder a Curso de
JAVA. Como resultado un sistema de
interoperacion no podra conocer la compatibilidad
semantica.  Adicionalmente, no existe una
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normalizacion semantica que regule los metadatos
de un OA Por lo cud, la informacion puede ser
incomprensible, y por consiguiente tampoco sera
reconocible la compatibilidad.

La estructuracion seméntica de la informacion,
permite unificar los vocabularios, de manera tal
gue la gestion de informacidn (descubrimiento,
busgueda, recuperacion, actualizacion, insercion y
hasta la composicién), puedan ser regidos por ese
esquema conceptual; facilitando la interpretacion y
automatizacion de los procesos.

2.3 Composicién de rutasde aprendizaje

Laidea detras de la composicion de OA es esencia,
que los propios OA sean los que interactUen entre
si (ya no a través del usuario), para formar un
camino, perfectamente adaptado a las necesidades
de un usuario. La finalidad, de la composicién de
rutas de aprendizaje, consiste entonces, en la
creacion dinamica (no anticipada) de una secuencia
subordinada de OA, lograda a partir de otros OA
ya existentes. Dicha composicion debe involucrar,
el contexto de la gecucion, € cual para un OA,
implica una operacion compleja, ya que involucra
el proceso de envio y recepcién de mensgjes, que
permitan visualizar un recurso digital.

Actualmente muchas composiciones de rutas de
aprendizaje se realizan manualmente [Siciliaet al.,
2006], asi como también, las egecuciones son
manual es.

Por otro lado, se encuentra la planificacion en
inteligencia artificial. La cual corresponde a un
proceso de deliberacion explicita y abstracta, que
escoge y organiza las acciones anticipandose a los
resultados esperados [Traverso et al., 2004]. Esta
deliberacion busca alcanzar de la mejor manera que
sea posible algunos objetivos preestablecidos.
Convirtiéndose, en un problema de blsgueda que
requiere encontrar una secuencia eficiente de
acciones que conducen a un sistema desde un
estado inicial hasta un estado objetivo [Weld,
1999] (ver Fig. 2).

(:imit

(user_knows student12345 Enunciado) (user_knows student123436 Caso) (user_knous

student123436 Activos) (user_knows student123436 Factores) (user knows studentl?3436 Docmentos)
(user_knows student123430 Nothing) (Tearning_style studentl234%6 theorical)
)

(zg0al (user_knows student123436 Inicic)))
Fig. 2. Estado inicial y objetivo

En resumen, se puede decir, que la composicién no
es un concepto nuevo. Los planes (resultado de un
proceso de planificacion |A), son una coleccion (o
composicion) de actividades o tareas relacionadas
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entre si mediante flujo de datos y de control. Por
esta razén esta técnica es a priori, candidata como
mecanismo para la composicion dindmica de rutas
de aprendizaje.

3. PROBLEMATICA Y TRABAJOS
RELACIONADOS

En esta seccion se presenta una breve recopilacion
del los problemas asociados a la construccion de
cursos (como rutas de aprendizaje) y como han
sido enfrentados por algunos autores, bajo los
enfoques de la planificacion en inteligencia
artificial y/o las tecnologias de la web semantica.
Especificamente la revision se ha concentrado en la
aplicacion de soluciones a: (i) la heterogeneidad
semantica, y (ii) el comportamiento incierto de los
elementos del dominio educativo.

3.1 Enfoques para rutas de aprendizaje desde la
Planificacion

Desde 1986 cuando Peachy y McCalla [McCalay
Peachey, 1986] propusieron la integracion de las
técnicas inteligentes de planificacion de manera
que fuera posible mejorar la ruta de un curso
embebido en un Sistema Tutoria Inteligente (ITS
por las siglas en inglés de Inteligent Tutoring
Systems); han existido algunas otras propuestas de
aplicacion de las técnicas de planificacion dentro
del ambiente de aprendizaje virtual, todas ellas
enfocadas desde diferentes técnicas de
planificacion IA, como el HTN, la planificacion
basada en estados o los hibridos.

El trabgjo de Ullrich [Ullrich, 2005] basa la
generacion de un curso en tareas y métodos
pedagbgicos, integrando una estrategia de
aprendizaje constructivista, utilizando paraé€llo, el
planificador HTN SHOP2. Su propuesta expresa
los objetivos pedagbégicos como tareas y las
actividades para conseguirlos como métodos.
Agrega metadatos definidos por el estandar LOM y
trabgja sobre un sistema tutorial inteligente
llamado LeActiveMath. De igua manera plantea,
un concepto interesante denominado métodos
fallback, los cuales permiten hacer una llamada a
actividades extras, con las minimas restricciones
posibles, en caso de que no existiese otra actividad
disponible que logre el objetivo de aprendizaje
formulado por agun aumno de curso. La
iniciativa, afronta la posibilidad de reemplazar un
OA por toro, aunque de manera limitada. Sin
embargo, la heterogeneidad semantica, no es un
alcance de este trabagjo.
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Sicilia [Sicilia et al., 2006], propone la generacion
semiautomatica de disefios de aprendizaje (LD), a
través de la aplicacién de técnicas de planificacion
en inteligencia artificia combinada con algunos
agentes disefladores pedagdgicos, que puedan ser
equipados con diferentes "Racionalidades" sobre €l
aprendizaje humano. El modelo se basa en € IMS
LD, y en € uso dd planificador JSHOP [Nau et
al., 1999]. En é, se propone obtener los OA de
repositorios distribuidos, haciendo blusguedas sobre
ellos para cubrir las necesidades del LD. El
enfoque difiere de otros usos de la planificacion, ya
gue las tareas a convenir son aquellos que generan
una instancia de IMS LD y no las que representan
las enseflanzas reales o las actividades de
aprendizaje. Este enfoque, aborda la limitante
determinista de planificacion, aunque bajo la
perspectiva de configuraciones a priori de algunos
agentes, que son reducidas a la representacion de
“todas’ las posibles combinaciones pedagégicas
del aprendizaje humano. Respecto a la
heterogeneidad, el autor decide no asumirla, dado
que manifiesta que la incorporacion de ontologias
demanda la instanciacion a priori del dominio, lo
cual limita las expansiones inesperadas del
conocimiento. En consecuencia propone usar
referencias genéricas sin ninguna profundidad
seméntica.

Un trabgo méas reciente de aplicacion de
planificacién, esta representado por SICAd+
(Sistema Inteligente de Cursos ADaptativos +
Sistemas Multi-agente), [Duque, 2009], € cua
sigue algunos principios de desarrollo de Ullrich, a
través del uso del algoritmo de planificacion HTN;
pero esta vez incorporando, la tecnologia multi-
agente, con lo que persigue un esguema geneérico
de personalizacién de los cursos. El autor, permite,
adaptar el curso alos perfiles de un estudiante, ala
vez que asocia materiales y actividades que
reconozca en la practica (modelo de dominio). El
modelo permite ademas, representar la estructura
curso a partir de la jerarquia de los logros
esperados (OE) y Unidades Educativas (UE);
Otorga la posibilidad de reutilizar los OE y las UE,
en la generacion de nuevos cursos personalizados.
El modelo propuesto aunque logra ser adaptativo,
el costo de definicién de otro dominio tiende a ser
muy elevado, debido a la exigente labor de
descripcién del curso, exigida por la planificacion
HTN. Entre sus acances, no considera la
incertidumbre del ambiente a igual, que no se
ocupa de la heterogeneidad seméantica.

En su propuesta, Kontopoulos [Kontopolus et al.,
2006] presenta la herramienta PASER (Planificar
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para la Sintesis Automdatica de Recursos
Educativos), en la cual, utiliza, e planificador
basado en estados HAPEDU para construir
recorridos de aprendizaje, sin tomar en cuenta
ningun tipo de restricciones indeterministas, sin
embargo, especifica ontologias de competencias,
sobre los OA. En éste caso los objetivos de
aprendizaje los selecciona el alumno a partir de un
diccionario de temas, especificado en RDF y a
través de un rol proveedor de contenidos, es
posible generar y etiquetar los OA, ademas de
definir los temas. El alumno también define sus
preferencias y su nivel de conocimiento; segin
menciona, este nivel de competencia se utiliza para
replanificar, pero no hace claridad a asociar la
complejidad del nivel con la manera en que se
generan €l dominio y el problema. Respecto a la
ontologia RDF, esta Unicamente se asocia a la
definicion de competencias ignorando € esquema
del curso y la interaccién entre estudiantes. El
trabajo, aunque aborda la semantica, Unicamente la
enfoca a las competencias, ademés la ontologia se
desarrolla en RDF, un estandar semantico pionero
pero limitado. Ademas no considera tratar €l
comportamiento incierto del dominio.

En CAMOU [Camacho y R-Moreno, 2007], los
autores presentan una propuesta para asistir a los
profesores en el dificil proceso de disefio y andlisis
de un curso. Utilizala herramienta | PSS, la cual, es
un planificador basado en estados, con un
secuenciador integrado en cada fase del proceso de
planificacion, para poder mangjar las restricciones
temporales asociadas a cada unidad de aprendizaje
de un LD preestablecido. La principal aportacién
de este trabajo, se centra en € proceso de
replanificacion que completa un curso a partir de
un LD inicia, dadas las estadisticas de evaluacion
fallidas de los estudiantes. Para llevar a cabo este
proceso crea una herramienta completa, més no por
ello robusta, de generacién de cursos y asocia cada
pregunta de un examen dado a una unidad de
aprendizaje especifica, 1o cual, puede llegar a ser
muy restrictivo. Por otro lado, no define criterios
claros, salvo el tiempo, para decidir cuando una
unidad de aprendizaje debe ser o no incluida en el
nuevo LD, ni permite incorporar las nociones
incertidumbre, ni de heterogeneidad semantica
inmersa en |os ambientes de aprendizaje virtual .

En e enfoque Boticario y Santos [Boticario y
Santos, 2007], se presenta una arquitectura llamada
al Fanet, que se basa en objetivos, actividades de
aprendizaje, perfiles de usuario y servicios, para
soportar de forma interrelacionada los pasos del
proceso de adaptacion en un ambiente de
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aprendizaje, que, segin la vision corresponden a
una experiencia de aprendizaje, administracion, uso
y auditoria. Su principal aportacion, hasta el
momento, se centra en indicar claramente cuaes
son los principales problemas en el proceso de
generacion de un disefio de aprendizaje. Las
aportaciones de la propuesta se ven centradas en
las adaptaciones del proceso de planificacion y €
monitoreo del alumno, siendo este Ultimo basado
en la comprobacion adquisicion de conocimiento.
Sin embargo, no se ocupa de vadidar la
incertidumbre que involucra el proceso y que pudo
estar apoyada en la misma u otra herramienta
paralela de monitoreo. La heterogeneidad
semantica, no representa ningun tipo de
preocupaci én para | os autores.

En Garrido [Garrido et al., 2009], se hace especial
énfasis en las necesidades individuales de los
alumnos y en promover una mayor autonomia en el
auto-aprendizaje. Su trabajo se centra en la
elaboracion de cursos adaptados a perfil y a las
necesidades reales de cada estudiante, basados en
LRNPIanner, una herramienta integrada para la
definicion y resolucién de las rutas de aprendizaje
que utilizan las técnicas de la planificacion
heuristica Para €llo hacen uso de una
aproximacion que se compone de una herramienta
de autor para el modelado de OA y un planificador
inteligente que, posteriormente, construye una ruta
de aprendizaje con dichos objetos. La flexibilidad
en el modelado de los cursos y la adaptabilidad de
las rutas, son las dos principales funcionalidades
que ofrece esta aproximacion. El modelo propone
otros aspectos de los que carecen los sistemas
reales, los cuales se constituyen en: la insuficiente
gestion explicita de tiempo, €l consumo de recursos
o la sincronizacion de las actividades de un grupo.
Afirma, que € actual aprendizgje virtual, se centra
en € disefio de rutas de aprendizaje y pasa por alto
la viabilidad de la gecucién de las rutas en un
escenario particular de aprendizaje. Los autores,
sin embargo, abordan la viabilidad de la gjecucién
de las rutas de aprendizaje desde consideraciones
temporales y la optimizacion de recursos, pero no
desde e indetermismo propio del ambiente,
tampoco, manifiesta preocupacion por la
heterogeneidad conceptual del dominio.

3.2 Enfoques para rutas de aprendizaje desde la
web seméntica

La comunidad de la web semantica, recientemente
ha iniciado la exploracion del dominio de
aprendizagje virtual. Algunas de las propuestas, se
han centrado en el desarrollo de plataformas de
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aprendizaje, a partir de la implementacion de
arquitecturas orientadas a servicios (SOA, por su
siglas en inglés, Services Oriented Architecture
[Papazoglou et al., 2003]). Como ejemplo de €llo,
se citan a continuacion, algunos de | os trabajos méas
representativos.

Soto [Soto et al., 2007], parte del disefio de una
ontologia que recopila todos los conceptos
asociados a la definicion de OA, ta ontologia la
denomina SLOR (Semantic Learning Object
Repositorie). En ella, cualquier concepto enlazado
ala representacion de una actividad de aprendizaje
es considerado un OA. Este nuevo modelo debe
proporcionar una serie de funcionaidades
adaptadas a cada conceptualizacién particular de
OA y no necesariamente restringidas a una Unica
definicion. La flexibilidad de este nuevo esquema,
permitira almacenar en un repositorio cualquier
tipo de informacién sobre un OA, normalizada o
sin normalizar, y s se desea (depende de la
concepcion  particular del  creador) con la
especificacion del propdsito educativo del mismo.
Este enfoque puede servir como el pilar de un
nuevo modelo de repositorio de OA, donde €
disefio esté basado en un sélido modelo semantico
gue incluye todas las definiciones del andlisis de
McGreal. Los clientes del repositorio (usuario
findes, agentes software y Sistemas de
administrador de contenidos didéacticos), podrian,
entre otras funcionalidades, afadir, recuperar,
modificar y buscar objetos de aprendizaje a pesar
de la conceptualizacion utilizada por € creador.
Sin embargo, esta gama de posibilidades del
cliente, queda abierta y no es explotada por €
autor. La propuesta, entonces propone una des
ambigiiedad del dominio, pero no implementa
procesos (blsqueda, recuperacion, composicion).
La incertidumbre del ambiente no es asumida por
el autor.

El trabajo de Vossen [V ossen y Jaeschke, 2003], se
ha direccionado a diferentes etapas del aprendizaje
virtual. Inicialmente indica, que los OA se pueden
amacenar en una base de datos relaciona y son
tipicamente un conjunto de atributos, algunos de
los cuales son obligatorios, y otros opcionaes. De
manera similar, existe otrainformacion pertinente a
un sistema de aprendizaje, por gemplo, los datos
personales de un alumno, los perfiles, los mapas
del curso, la secuenciade OA, la presentacion de la
informacion, entre otros, los cuales, sugiere asignar
a las estructuras de la base de datos comun. Esto
hace posible la interoperabilidad y ademas de
permitir un proceso de apoyo dentro de un sistema
de aprendizaje virtual [Vossen y Westerkamp,
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2003a). De hecho, define que € area del
aprendizagje virtual, consiste en una multiplicidad
de actividades complejas, tales como la creacion de
contenidos 0 € seguimiento de alumnos y la
administracién, la cual interactlia con los recursos
(incluidas las personas como los alumnos y los
autores) y con e mundo exterior (como los
sistemas de software existentes) de forma
predefinida. Estas actividades son modeladas como
workflows y servicios y pueden ser atribuidas y
asociadas, con varios de los componentes de una
plataforma de aprendizaje [V ossen y Westerkamp,
2003a]. La propuesta contempla agunas
especificaciones ontolégicas, en especia para
unificar la conceptualizacion de los OA de los
diferentes repositorios, sin embargo, no se ocupa
del acceso a los mismos, debido a que asume que
son responsabilidad de los creadores y que es a
ellos a quienes mas le conviene su actualizacién y
disponibilidad.

Este trabgjo, es el mas fuertemente relacionado con
la presente propuesta. En é el autor [Torres, 2006],
se ocupa de representar un proceso de aprendizaje
complejo (CPL), como la integracion dinamica y
no anticipada de los diversos enfoques pedagdgicos
en un proceso de aprendizaje virtual. Este modelo
esta basado en la colaboracidn determinante entre
el autor y e aumno. El modelo especifica una
arquitectura SOA, bagjo los IMS. La composicion y
gjecucion la logra a través de la técnica de BPEL.
El proceso de composicién de aprendizaje y la
gecucion de lengugjes (LPCEL), lo propone
realizar en cuatro etapas usando €l CPL. De esta
manera € modelo propone iniciar con la
caracterizacion de las clases de lengugjes y
continla, con la descripcion del rol en una
ambiente que soporta |la tecnologia del aprendizaje.
La propuesta acoge la idea de lograr una
composicion con ejecucion de un proceso de
aprendizaje, € cual conceptualmente se asocia con
la definicion de ruta de aprendizaje. Aungue €l
modelo se extiende en las consideraciones
pedagdgicas, asume que la composicion se da bagjo
la premisa de una web determinista, donde no
tienen acogida las nociones de incertidumbre. La
heterogeneidad la trata a través de la especificacion
de lengugjes formales y la generacion de ontologias
de dominio, que desarrolla y extiende a varios
repositorios.

A continuacién a manera de resumen, se anexan
dos Tablas (1 y 2), que recopilan todos los trabajos
citados; indicando brevemente si afrontan o no: (i)
el comportamiento incierto y (ii) la heterogeneidad
semanticainmersa en el dominio.
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4. ARQUITECTURA PROPUESTA

Como se deduce de las Tablas 1 y 2, a la fecha
ninguno de |os trabajos considerados, ha tratado de
manera conjunta la heterogeneidad seméantica
inmersa en e dominio de los OA y la
incertidumbre en la disponibilidad de los mismos.
En especia ninguno de ellos, se ha ocupado por
considerar, la disponibilidad de los OA dentro del
propio proceso de adquisicion del conocimiento,
dado que hasta ahora se han concentrado en
descargar el OA completo, incluyendo e recurso
digital asociado, afin de almacenarlo en un zip, sin
tener en cuenta que estos sistemas implementan un
trabajo colaborativo que permitiria la ateracion
(modificar, eliminar o adicionar) de los OA que
pueden estar involucrados en una ruta de
aprendizaje generando conflictos en su gecucion.
Asi mismo, la busqueda de dichos objetos
educativos aln sigue siendo muy manual y a veces
poco acertada debido a la ambiguedad del lenguaje
natural en el que estan descritos dichos OA.

En la figura 3 se propone una arquitectura para la
composicion dinamica de rutas de aprendizaje, que
logren un objetivo especifico de un usuario
enfrentando |os anteriores problemas.

En esta arquitectura, la heterogeneidad seméntica
serd tratada haciendo uso de las tecnologias de la
web seméntica, entre ellas e OWL, € cual sera
utilizado para describir las clases, subclases y las
relaciones de un dominio de conocimiento
especifico sobre € que se describiran los OA Por
otra parte, con la ontologia OWL, también se
representaran semanticamente, los  OA,
minimizando los errores en los procesos de
composicion y busqueda de OA., a la vez que
permite la automatizacion de los mismos.

Fig. 3. Arquitectura del Modelo
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El proceso de composicion de rutas de aprendizaje,
serd entendido como la creacion dindmica (no
anticipada) de una secuencia subordinada de OA,
lograda a partir de OA ya existentes. Dado que €l
contexto corresponde a un ambiente virtual, un
entorno que no puede ser controlado
completamente por un Unico participante. Es
viable, considerar, aplicar una técnica especifica
como la planificacion reactiva, que logre en cada
etapa de planificacion tener en cuenta la
informacion percibida continuamente del ambiente,
a fin de poder incorporarla y tomar decisiones
actualizadas.

De esta manera, € proceso de planificacién se
gjecuta a mismo tiempo que se construyen los
planes, sin necesidad de esperar a que un plan
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completo sea producido. Este tipo de planificacion,
es ampliamente usado en dominios de busqueda de
tiempo real, donde las acciones (OA), deben
interactuar con el ambiente, dando una respuesta
cas instanténea

Usando una planificacion reactiva, los problemas
anteriormente identificados en un ambiente de
educacion virtual son resueltos online. De hecho, €l
planificador interpretard e indicarg, los OA, més
adecuados para lograr €l objetivo y asi, se deberan
gecutar todas las tareas para alcanzarlo. Estas
tareas, seran monitoreadas por un mecanismo de
invocacion, que se encargara de vadidar la
disponibilidad de los OA (como recurso digital).

Tabla 1: Enfoques para rutas de aprendizaje desde la Planificacion

PLANIFICACION
ENFOQUES PLANIFICACION JERARQUICA PLANIFICACION BASADA EN ESTADOS
TRABAJO |} opctiveMath| IMS LD model |  SICAd+ PARSER CAMOU al Fanet
. [Ullrich, 2005] |[Sicilia et al. 2006] | [Duque 2009] | [Kontopelus et al. 2006]| [Camacho y R-Moreno. 2007] | [Boticario y Santos. 2007]
CARACTERISTICA
Consideracion del limitado
Comportamiento Incierto de Mo tratada Mo tratada No tratada No tratada Mo tratada
Fallback
los O.A
Heterogeneidad en los

modelos preconceptuales de | Sintactico Sintactico Sintactico Semantico RDF Sintactico Sintactico

los O.A

Tabla 2: Enfoques para rutas de aprendizaje desde |la web semantica
PLANIFICACION SEMANTICA
ENFOQUES PLANIFICACION JERARQUICA [PLANIFICACION HIBRIDO WEB SEMANTICA
TRABAJO LRNPlanner ADAPTAPIan SLOR LearnServer LPCEL

) [Garrido et al. 2008] [Morales, 2008] [Soto et. al 2007] | [Vossen y Westerkamp 2003][  [Torres 2005]

CARACTERISTICA
. .. . Semi
Conmder.acl.on del comportamiento No tratada No tratada No tratada No tratada em!detemurusta
incierto de los O.A (alumno)
Heterogeneidad en los modelos Sintactico Sintactico Semantico Semantico Semantico
preconceptuales de los O.A

En caso de no ser disponible, el mecanismo debera
sugerir un OA que pueda reemplazar a primero,
sin afectar, ni generar retrasos, en la necesidad
planteada por el usuario. El modelo propone una
arquitectura de cuatro niveles. El primer nivel
representa el ambiente web (donde se dispondran
algunas referencias a recursos digitales asociados a
los OA, ademés de! ROA mismo. El segundo
nivel, estara representado por la representacion
semantica del dominio de conocimiento y los
conceptos asociados a los propios OA. En este
nivel, también se incluye & buscador semantico el
cual actuara entre €l dominio de conocimiento y €l
propio traductor. El tercer nivel, esta representado
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por un traductor de especificaciones, el cua se
encarga de interpretar la solicitud formulada por un
usuario, a la vez que trasada de las
especificaciones semanticas a un lenguaje
entendible por el planificador (XSPDDL) a fin de
generar un archivo de dominio y un problema. El
Cuarto y dltimo nivel, finalmente hace referencia al
planificador reactivo (planificador y
monitorizador), 1o cuales se encargaran de generar
la composicion de OA y validar la disponibilidad
del recurso ademéas de re-planificar en caso de
considerarlo necesario (cuando no esta € recurso
del OA disponible).
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo, propone una solucion a problema del
descubrimiento y la composicién de rutas de
aprendizaje, basada en un modelo de planificacion
reactiva haciendo uso de |as tecnologias de la Web
Semantica.

En este articulo, se han descrito los componentes
de una arquitectura que permite la composicion de
rutas de aprendizaje en ambientes inciertos y
heterogéneos.

Un primer permite encontrar los OA que
participaran de la propia composicion de la ruta de
solucién, para lo cual, se ha mostrado el uso de la
web semantica como un descriptor del dominio de
conocimiento y delos OA.

Un segundo componente implementa el uso de una
técnica de planificacion reactiva, con € fin de
hacer efectiva la composicion de las rutas de
aprendizaje, a la vez que hace frente a problema
de la incertidumbre de los OA, como recursos
digitales no controlados por el compositor.

Como resultado, se han combinado estos dos
enfoques con €l fin de automatizar la bdsqueday la
composicion dindmica de OA, asi como también
para encontrar €l objetivo formulado por el usuario.

5. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone investigar la
aplicabilidad de una técnica de planificacion
reactiva conocida como planificacion y gecucion
concurrente que permita construir y reconstruir en
tiempo de gecucion las rutas de aprendizaje en
ambientes inciertos y heterogéneos. También se
propone implementar una aplicacién rica y
compleja que permita validar la funcionalidad del
modelo.
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