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Abstract

Three have been the main contributions of this thesis.,Rrptatform for the deployment of
Intelligent Tutoring Systems (ITS) with a modular architege has been designed. This platform,
called SIT, focuses on the adaptation of the sequencingaofileg content, not adaptation of the
content itself. This separation permits specializatiopedagogical experts and encourages reuse
of learning resources.

Second, a tool for the adaptation of the sequencing of legranits has been presented: Se-
quencing Graphs. It is a specialization of the finite aut@npatradigm, adapted for the specific
needs of learning. Sequencing graphs focus on reuse, bd#laroiing units and of adaptive se-
quencings definitions. They are hierarchical to preverabdéiy problems. Two ITS have develo-
ped using sequencing graphs for SIT. Experimental resuisa@t the hypothesis that sequencing
adaptation has a good influence on learning and that Seaquge@caphs are a useful tool to achieve
this objective.

Finally, the thesis analyzes the current initiatives in ¢éneerging field of swarm intelligence
techniques in education. Apart of the theoretical overyidanee results are presented: an expe-
rimental study performed on the Paraschool system, a systgmedagogical alarms based on
learning pheromones on the same system, and a swarm pathsation module for SIT. This
module synthesizes the best results from swarm-basedadidapsequencing and collaborative
filtering for providing an additional level of adaptationttee content sequencing in SIT
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La reglamentacion de la Universidad Carlos Il de Matledtablece que las que opten a la
mencionDoctor Europeusdeberan escribirse en espafol al menos en un 50 %. Ladeidis!
espafolé establece que, al menos, el resumen y las conclusionesadegstiar escritas en una
lengua comunitaria distinta de las lenguas oficiales defigspa

Con el objetivo de facilitar la difusion de la tesis se h&mado escribir la mayor parte de la
misma —especialmente las contribuciones principales—Aggs. En algln caso, se han repetido
algo de informacion en diferentes partes del documenta gar mayor coherencia al texto y
facilitar su lectura por personas que no lean espaiiol.
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University Carlos Ill of Madrid regulatiorisstate that at least half of a thesis witloctor
Europeusmention must be written in Spanish. Spanish Fastate that —at least— the abstract
and the conclusions have to be written in one of the languaigbe EU, different from the official
languages of Spain.

In order to make this work available to as many members ofd¢lemtfic community as possi-
ble it has been written in English as far as legally poss®ecifically, the main contribution parts
have been written in English. Some content has been repeatifferent parts of the document
for the sake of coherence and for helping non Spanish re&al&low the structure of the thesis.

!Reglamento de la Universidad Carlos Mww.uc3m.es/uc3m/gral/TC/informaciongeneral/ TESSHME . htrl
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Introduccbn

La verdadera ciencia ensefia, por encima de
todo, a dudar y a ser ignorante

— Miguel de Unamuno

— Este capitulo proporciona un contexto al trabajo deseritla presente tesis, introduciendo
los conceptos basicos desde una vision panoramica icardb como se relacionan las diferentes
contribuciones. Esta introduccion esquematiza los nbjgte la tesis y se cierra con una guia de
lectura que analiza la estructura de la memoria relacionbrsddiferentes capitulos entre si.

== This chapter provides a context for the work described irthiesis, introducing the basic
concepts from a broad perspective and explaining how tifierdift contributions are linked toget-
her. This introduction summarizes the objectives of theithand provides a guide to its lecture
presenting the different chapters and their relatioships.

1.1. Descripcon de la tesis

Las tecnologias de la informacion estan producienddasrsignificativos en la practica edu-
cativa. Los métodos y técnicas para ensefar o aprenther estrechamente ligados a los dis-
positivos y recursos de que se dispone, y las nuevas teg¢aslpgrmiten extender los recursos
disponibles y llevar a cabo tareas que, de otro modo, no sired. Durante los Gltimos afos, la
tecnologia ha empezado a influenciar de forma importadteltorelacionado con el aprendizaje.
Las aplicaciones son multiples: aumentar la capacidachenres de comunicacion a distancia,
orientar al alumno en sus decisiones mediante técnicagelgyencia artificial, desarrollar meca-
nismos de comunicacion asincrona eficientes y fiables, etc

Existe ya una cantidad significativa de cursos a travéstdeniet a todos los niveles, desde edu-
cacion obligatoria hasta reciclaje profesional y formbacen el interior de las empresas. También
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se han multiplicado las iniciativas que buscan compleméasaclases presenciales tradicionales
con actividades basadas en las nuevas tecnologias queg@osan material en linea, abren nue-
vos canales de comunicacion sincrona (vg. voz IP) y asmac(vg. correo y foros), facilitan la
colaboracion entre los alumnos, etc.

Uno de los efectos mas trascendentes de las tecnologesflermacion en el campo educati-
Vo tiene que ver con la capacidad de reutilizar y comparitelcnologias digitales han permitido e
impulsado en gran medida la reutilizacion de material deragizaje. En un mundo digital, donde
las copias de informacion son exactamente iguales querilisabes sin pérdida de calidad o de
informacion a un coste practicamente nulo, era inewétajole el mundo de la educacibn siguiera
caminos similares a los del software [36, 39] o las artes][l&¥pecialmente cuando el mundo
académico siempre se ha basado mas en compartir que earsepa docentes empezaron de for-
ma espontanea a intercambiar material: transparenggsiogos en linea, etc. El coste de hacer
esto es muchas veces inexistente y los beneficios son muchos.

Este proceso evolucion6 hacia el concepto de objeto dedigege reutilizableReusable Lear-
ning Object, RL(J177, 78]), el cual adapta en cierta forma al mundo del elegrel paradigma
de la programacion orientada a objetos. Es un conceptoigpe $u origen en los procesos de
instruccion del ejército norteamericano y se enmarcagup en el ambito del disefio instruccio-
nal, una rama de la psicologia del aprendizaje que sufridasarrollo muy fuerte a mediados del
siglo XX gracias a los trabajos, entre otros, de BenjamiroBl¢13]. El objetivo de los RLO es
tener diversas piezas de material educativo que se pueddrnirar entre si y reutilizarse en di-
ferentes contextos. Sin embargo, la reutilizacion detobjde aprendizaje plantea mas problemas
gue la reutilizacion de objetos software. Por ejemplo,sta elaro como recombinar estos objetos;
la reutilizacion de objetos de programacion esta clargmdefinida por un interfaz, que suele ser
sencillo. En el caso de los RLO, esta interfaz no es tan cléalgscripcion de estos objetos es
compleja [78].

En los Gltimos afos el modelo parece estar en crisis. Algantores consideran que el modelo
se ha vuelto demasiado elaborado para ser til [103]. Gfioean que el modelo parte de una
base errbnea al pensar que los objetos se pueden creandedescontextualizada, puesto que el
contexto es una parte fundamental del aprendizaje [178higino tiempo, iniciativas como IMS
Learning Design modifican la idea de RLO y la orientan a erdsquedagogicos complejos con
varios participantes en colaboracion.

La presente tesis se alinea parcialmente con estas srifca un lado, emplea un enfoque
pragmatico respecto a los RLO y se centra en la utilizadémecursos accesibles a través de
la web. Por el otro, analiza el problema de la combinacibaogrdenamiento de estos recursos;
modularidad, reutilizacion y combinacion son los olvjasidel paradigma de RLO.

Las dificultades de combinacion y reordenamiento de resugducativos constituyen el pro-
blema del secuenciamiento, que estructura la investgai® esta tesis. El problema de la adapta-
cion del secuenciamiento es facil de ilustrar mediantedtafora de la lectura de un libro técnico.
Cuando se consulta uno de estos libros, por lo generalpésse lee desde el principio hasta el
final de forma lineal, sino que la atencion va saltando pdibed hacia adelante y hacia atras,
en funcion de nuestros intereses y necesidades, asi cemoestros conocimientos previos; es
posible que al mismo tiempo se intercale la lectura de Iginpa de este libro con paginas de
otros libros que estén cercay tengan relacion con el pnabla tratar. De esta forma, se esta cam-
biando lasecuencia originatlel libro (de capitulos, paginas o conceptos) por séeuenciajue
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estaadaptadaal lector: diferentes lectores producen y obtienen difex®secuencias.

La adaptacion del proceso educativo a cada individuo tienefecto muy significativo sobre
su aprendizaje. Bloom se refirio a ello como el “problemaasedos sigmas” [14], cuantificando
las diferencias en los resultados de los alumnos que tac@aso a una tutoria individualizada.
La capacidad de adaptacion es, por tanto, una caratafishdamental en los sistemas de tutoria
inteligente, los cuales intentan emular el comportamidetan tutor humano. La presente tesis se
centra en el problema de la adaptacion del secuenciamigrtpone un modelo basado en grafos
para definir secuenciamientos adaptativos de materialadidacEl modelo hace hincapié en la
sencillez y en la reutilizacion, entendida desde dos muddovista: en primer lugar, la definicion
de un secuenciamiento adaptativo no deberia perder slexad el caso de que los recursos que
secuencia cambien por otros equivalentes; en segundq lagdificultad de utilizar un secuen-
ciamiento creado en otro lugar o plataforma y su integrac@n otros secuenciamientos deberia
ser minima. La primera interpretacion es un resultadadparacion légica entre el contenido
educativo y su secuenciamiento, dos aspectos complenusntare pueden ser examinados en
paralelo buscando soluciones optimas para cada casoguadsees equivalente a minimizar los
aspectos que deben ser retocados cuando se reutiliza @msicuiento ya definido: a medida que
el nimero de modificaciones necesarias aumenta, el costealedesde cero el mismo material
se hace comparable con el coste de reutilizarlo, lo cuakeme sentido.

Este modelo, al que se ha llamado grafos de secuenciam@&agaéncing Graph§G), ha sido
probado en una plataforma que permite la creacion de sastel@ tutoria inteligente orientados
especificamente a la adaptacion del secuenciamientoadeeuie de actividades educativas. Estas
actividades estan por lo general asociadas a un recurs@dgina web, imagen, video, etc) el
cual es accesible a través de una URL. Esta plataformaadlar®IT, es otro de los resultados
de esta tesis. La combinacion de los SG con SIT ha permitielar dos sistemas de tutoria en
los que se adapta el secuenciamiento de un conjunto decgjsrparamétricos (ver apéndice D).
Los resultados indican que adaptar el secuenciamientoalsarie de ejercicios, definiendo una
secuencia diferente para cada alumno en funcion de sudeaséicas, tiene un efecto positivo en
el aprendizaje de los estudiantes, y que los SG son una nefieeteva de modelar este proceso.

Cada SG, al igual que cualquier otra estrategia instruati@s diseflado por una persona
con experiencia en el campo en concreto, con conocimiethtmaterial de que se dispone para
presentar a los alumnos y con experiencia sobre el aprgadieaos conceptos ilustrados por
dicho material. Esto tiene un aspecto positivo evidentey fmbién una contrapartida negativa:
el operador humano puede introducir problemas en el pradesprendizaje, bien por cometer
errores o por cierto grado de desconocimiento (sobre elriatlas estrategias adecuadas de
secuenciamiento o los propios alumnos); y estos erroreaeagm ser corregidos mas que por otro
operador equivalente. La constatacion de estos errorésvado a la creacion de herramientas de
autor sencillas para la creacion de los grafos y a una nilesa tle investigacion que pretende
hacer el sistema mas robusto frente a esta clase de prablema

Dado el caracter distribuido de las soluciones adoptaeldm snvestigado el uso de técnicas
de inteligencia de enjambre, con el objetivo de obtenegrsias educativos robustos y con capaci-
dad de auto-organizacion [75, 76]. La inteligencia dembja es un tipo de inteligencia artificial
gue hace hincapié en la distribucion, la robustez y labiégdad de los sistemas a través de la
interaccion directa o indirecta de una multitud de ageriista interaccion provoca la aparicion de
comportamientos del grupo cuya relacion con los compaoeiatm de cada individuo no son evi-
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dentes; las técnicas de inteligencia de enjambre recémebién el nombre de sistemas emergentes.
En el caso de los sistemas de elearning estas técnicas tieriaterés especial. Dada la enorme
complejidad de los sistemas de elearning, que suponerelaation con un elemento complejoy
en parte desconocido como es el cerebro humano —y sus psaesprendizaje—, un enfoque
autbnomo y emergente puede obtener mejores resultadomistema controlado y programado
centralizadamente.

La presente tesis analiza los sistemas que utilizan @seimergentes, en particular el sistema
diseitiado para la empresa Paraschool por Valigiani [L&]gde se presentan las aportaciones
gue se hicieron a su desarrollo. Las lecciones aprendidéssdiferentes sistemas se han cris-
talizado en la creacion de un modulo para SIT que ofreceradogadicional de adaptacion del
secuenciamiento, apoyado en técnicas emergentes y evpéb ponocimiento meta-cognitivo de
los estudiantes.

1.2. Objetivos de la tesis

Los objetivos de la presente tesis se enumeran a contoruaci”

= Disefiar una plataforma que permita crear sistemas déduiteligente de forma eficiente
en coste. Esta plataforma debe estar orientada al probler@atiaptacion del secuencia-
miento, pero debe ser independiente de aspectos como elaa@diasuario o las estrategias
pedagogicas que se empleen en el proceso de tutoriaasgiestos son responsabilidad de
los diferentes tutores.

= Crear una herramienta o método que permita definir securaieitos adaptativos de ma-
terial educativo, para su aplicacion en la creacion deains tutores sobre la plataforma
anterior. Esta herramienta debe ser sencilla de usar deafqua pueda ser utilizada por
personas con un trasfondo tecnolbgico bajo. Crear unarnegnta de autor basada en dicho
método.

= Crear uno 0 mas tutores usando la herramienta anteritautilo ejercicios paramétricos y
otros recursos. Verificar experimentalmente que el tuficdiaefiado supone una mejora del
proceso de aprendizaje.

= Estudiar la integracion de la herramienta desarrolladea® especificaciones y estandares
correspondientes, en particular IMS Simple Sequencing® Ilearning Design, permitien-
do —en su caso— la utilizacion de los resultados de la tessualquier sistema que sea
conforme a estas especificaciones.

= Adaptar la técnicas de inteligencia de enjambre para sceaphn en el campo del elearning,
con el objetivo de conseguir sistemas de adaptacion deése@miento mas robustos: ca-
paces de detectar errores cometidos por los disefiadomesniog; y con capacidades de
auto-organizacion, que les permitan adaptarse a cambisis propio entorno (vg. la apari-
cion de nuevo material educativo) o en los usuarios a loldej tiempo.
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1.3. Estructura de la memoria

La parte | analiza el estado del arte, dando mas importantia aspectos mas novedosos,
mientras que la parte Il presenta los detalles de las ajpanescde la tesis. La parte Il presenta las
conclusiones del trabajo realizado y las lineas de inyasitbn que quedan abiertas para el futuro.
Finalmente, se incluyen diversos apéndices con inforomaadicional que puede resultar relevante
para determinados lectores. Estos apéndices presealajoten desarrollo (como el apéndice C)
o informacion de implementacion.

Dividiendo la tesis tematicamente, los capitulos 2 y Gatrasobre sistemas de tutoria inte-
ligente de una forma genérica. Los capitulos 3y 7, y ehdjpe A, tratan sobre los grafos de
secuenciamiento, una especializacion de los automattssforientada a su aplicacion en tutoria
inteligente, que permite definir secuenciamientos adapsatie material educativo. El capitulo 7
y el apéndice C describen dos secuenciadores para coaestar la plataforma que se describe
en el capitulo 6. Los sistemas complejos auto-organizsvotros aspectos de la inteligencia de
enjambre se tratan en los capitulos 5y 9. Los interesadias eliferentes propuestas de estandari-
zacion en elearning encontraran una panoramica en glut@mg y un analisis de la relacion entre
los grafos de secuenciamiento e IMS-LD en el capitulo B¢casio un ejemplo de la aplicacion
del algoritmo de traduccion en el apéndice B. El capifulalescribe las lineas de trabajo futuro.
El capitulo 10 presenta las conclusiones de la tesis.
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Sistemas de tutta inteligente

It is reiterated that labor-saving devices should be péssieducation. Such devices
might well handle certain types of routine work even bettantthe teacher. They
should save the teacher’s time and energy from such rowinaat she (sic) may do
more real teaching of ideal-developing and thought-stating) type.

— Sidney Pressey (1927)

— Los sistemas de tutoria inteligente (ITS por sus siglasgi&s) proporcionan instruccion
personalizada. Su objetivo es proporcionar los benefiaoka dutoria individualizada de forma
eficiente. Estos sistemas, que suelen estar implementadadtevare, permiten que los discentes
practiquen sus capacidades llevando a cabo tareas de fatenactiva y proporcionando una rea-
limentacion (vg. correcciones, pistas, etc) que se adapfancion de sus acciones y resultados.
Los ITS analizan las acciones de cada usuario y desarraliamstrategia instruccional adaptada
a cada caso. Sin embargo, el gran problema de los ITS es ebal®de producirlos. Este capitulo
ofrece una vision general de los conceptos basicos de&stgo, que sera de ayuda en los capitu-
los 6 y 7. Después se presentan las dos principales altemaara reducir el coste de produccion
de los ITS (herramientas de autor y arquitecturas modylaneto con un analisis de los sistemas
mas caracteristicos en cada caso.

= Intelligent Tutoring Systems (ITS) provide individualdzautoring or instruction. An ITS

is usually software-based. Its goal is to provide the benefibne-on-one instruction automatically
and cost effectively. They enable learners to practice 8iglis by carrying out tasks interactively,
providing feedback (e.g. corrections, hints, etc) thatised to their actions and their results. ITS
assess each learner’s actions and tailor adapted instnatstrategies. However, the main problem
of ITS is the high cost of producing them. This chapter presien overview of the main concepts
of ITS, that will be of help on Chapters 6 and 7. Then, the maategies for lowering the cost of
creating ITS (authoring tools and modular architectures)presented, along with an analysis of
the most illustrative systems for each case.
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2.1. Introduccion

Algunos autores [136, 129] consideran que los origenesgisistemas de tutoria inteligente
se pueden remontar a los trabajos de Sidney Pressey, qualéoalda de los 20 construyd una
maquina mecanica que permitia ensefar a los estudiar@diante la repeticion de determinados
ejercicios [138]. La maquina de Pressey (figura 2.1) péamitaduar el avance de los estudiantes,
escondiendo la siguiente pregunta hasta que la pregunta ach respondida correctamente. Aun-
gue es cierto que las limitaciones del aparato son evidelRtessey consiguid que una maquina
ayudara a aprender a sus estudiantes [137]; que lo consige@imte afios antes de que Mauchly y
Eckert crearan el ENIAC [67, 156] sblo le da mas mérito &rabajo. Posteriormente, a partir del
auge de la investigacion en inteligencia artificial en 16slé idea de usar los ordenadores como
apoyo a la ensefanza ha sido una constante del devenific@nt

Un sistema de tutoria inteligenti{elligent Tutoring System, IT$tenta emular el compor-
tamiento de un tutor humano, apoyando el proceso de apegadie un discente al ofrecerle reali-
mentacion sobre sus errores o lagunas, y guiandole pasggoir sus objetivos educativos [152].
Cualquier proceso de aprendizaje se beneficia de un seguinmelividualizado y ajustado al es-
tudiante [130]. Esta realidad se conoce confareblema de las dos sigmasnunciado por primera
vez por Bloom [14]: los estudiantes que tienen acceso a anihdividual obtienen resultados al-
rededor de dos desviaciones tipicas por encima de los geadsian mediante una instruccion
clasica en grupo.

Para realizar una labor efectiva de tutoria, un ITS deberteonocimiento de varios aspec-
tos del proceso educativo. La concepcion clasica desa#os sistemas como compuestos por
tres partes (ver figura 2.2), que se corresponden con tesdgconocimiento: conocimiento del
dominio (que debe incluir lo que el usuario pretende apngndel estudiante (capacidades, cono-
cimientos, metas, limitaciones, etc) y del disefio insfiartal (como y cuando presentar el material
de que dispone) [73]. Algunos autores mas modernos afiadenarto conocimiento como parte
fundamental: el conocimiento de la comunicacion [11],u&l@barca el conocimiento que debe
tener un ITS sobre la interaccion con los aprendientesatide. El funcionamiento de un ITS
puede formularse de manera simplificada de la siguienteafoefrsistema presenta un problema
al estudiante, que debe resolverlo; después se comparation entregada por el estudiante con
la que el sistema ha hallado o tiene almacenada; en funeitesdsimilitudes o diferencias entre

fins
shoulders
—1
[ ]
key L 3

Figura 2.1: Dibujo esquematico de la maquina de S. Prébseado en [137])
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9
R Modelo del usuario

D /\ OE®

Modelo del dominio < » Modelo de la instruccion

Figura 2.2: Los tres modelos presentes en un ITS
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modelo de usuario

A

\4

Generacion Presentacion Comparacion
del ——»| Yy obtencion de —»[ Realimentacion ]
problema de resultados soluciones

Figura 2.3: Ciclo tipico de un ITS

ambas soluciones, se presenta algun tipo de realimentfeiédback al usuario (por ejemplo,
explicandole en qué y como ha fallado) y el proceso saaepa informacion que el ITS posee
sobre el estudiante se actualiza en cada iteracion, asj s conocimientos del estudiante sobre
el dominio en cuestion. Este ciclo se ilustra en la figura @®de los cuadros rectos representan
operaciones que tienen lugar dentro del ITS y los cuadrascezhdos denotan interaccion con el
usuario.

Estos fundamentos basicos llevan asentados desde @dedégedos 70 [73], aunque el término
ITS no empieza a usarse de forma habitual hasta los afoseBdosposiblemente Sleeman y
Brown los primeros en utilizarlo [152]. En ambitos conogey muy especificos, como los simula-
dores de vuelo, los ITS se han introducido con notable §kit0].

Durante los afos 90, el desarrollo de los sistemas hipeansedunio al trabajo realizado en
ITS. Siguiendo un proceso logico de integracion —pues @i@te de los primeros sistemas hi-
permedia estaban orientados a la educacion (algunos legsgn AHA! [37], InterBook [21] o
CHEOPS [57]—, se evolucion6 desde una primera generae@istemas estaticos hacia sistemas
dinamicos con capacidad de adaptacion al usuario; esta fun tiempo causa y efecto de esta
gradual fusion entre los campos del hipermedia educafido¢ative Hypermedia, EHy de los
ITS.
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2.2. El problema del coste

Uno de los inconvenientes principales de los ITS es su cqii@te Para la construccion de un
ITS es necesario un equipo con especialistas en diversgssaprogramadores, expertos en los
diferentes dominios de conocimiento, pedagogos, etc. &ulkego a establecer la relacion entre
el tiempo de desarrollo de un ITS y el tiempo de instruccéal en aproximadamente 100 [124].

Para superar este problema se plantean dos enfoques canpdeios. El primero es utilizar
herramientas de autor que simplifiquen el proceso de ddélsafEb segundo es la definicibn de
arquitecturas modulares que permitan la reutilizacidoealaponentes. La primera se presenta a
continuacion someramente y la segunda, mas relevardeepta tesis, se estudia a continuacion.

2.2.1. Herramientas de autor

Durante muchos afios los sistemas de tutoria inteligeetef una herramienta de laboratorio
con una utilidad muy limitada. Al igual que ocurrid en otmsichos campos relacionados con
la inteligencia artificial, esto se achacaba a la escasaiciobde los ordenadores del momento;
se esperaba que la evolucion tecnologica y una potengramaig calculo daria lugar de forma
natural a maquinas que pensaran como los humanos. Singonbanedida que parametros como
la velocidad de calculo, la memoria o el coste de las maguitejaron de ser factores limitantes,
se vio que el problema persistia [180]. Una de las causasefaqcreacion de un ITS supone
mucho tiempo y esfuerzoSurgieron asi diversas herramientas de autor que piatesdperar esa
limitacion. Sin embargo, las herramientas de autor cotapa mismo compromiso que cualquier
ITS: cuanto mas genéricas son, mas dificil es que ezalima labor eficaz [122].

Los ejemplos de herramientas de autor son hoy innumerahbdasia una hace hincapié en di-
versos factores del proceso de autoria o del trasfondaittal & RCapture [107], que esta orienta-
da al dominio de la economiay a su uso en el ambito de CIRChd&€e hincapié en la utilizacion
de técnicas similares a las de la programacion orientamlgetos, combinadas con un esquema
de reglas muy sencillo. REDEEM [111] incluye cinco herramas de autor que permiten crear
el material en diferentes niveles de granularidad (vg.ieaes, paginas, etc), clasificar a los estu-
diantes y definir la actualizacion de reglas de adaptaeibmitad de un curso. AthinaQTI [102]
define un proceso de autoria sencillo basado en reglas nadds orientado a la generacion de
elementos QTI [87]. CTAT [74] establece la diferencia entrt®res especificos de un problema
(mas faciles de crear) y tutores cognitivos (mas geasyal.a version actual se centra en el primer
tipo, e integra diversos modulos administrativos (vg.ntag de usuario). CTAT incluye también
editores orientados al desarrollo de modelos cognitivasgjae esta funcionalidad esta todavia en
fase de investigacion.

l0tra de las causas es que los tutores inteligentes no tienewmeata el aspecto social del aprendizaje [93]. Esto
se trata en la tesis en los capitulos 5y 9.
2Entornos de aprendizaje basado en contribuciones corfigsrancrementales y reestructurables [106].
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2.2.2. Arquitecturas modulares

En el campo de los ITS se produjo un salto cualitativo a findéeks afos 90, con la explo-
sion de la World Wide Web (WWW). El aumento exponencial dean®s, y las necesidades de
adaptacion inherentes a una poblacion tan vasta supuserte impulso para la investigacion en
sistemas hipermedia. También supuso un cambio sustaacakel campo de los ITS.

La mayor ventaja que supuso la llegada de la web para los 1@ $afoapacidad de llegar a
mas usuarios. Un sistema web puede ser instalado y maresjago solo sitio y ser utilizado por
miles de usuarios de todo el mundo. Muchos sistemas dejarsercherramientas de laboratorio y
pasaron a ser aplicaciones que se usaban fuera del anthitide de su investigacion, asistiendo a
grandes poblaciones de estudiantes (bien en el ambitéienl bien en el ambito empresarial).
Sin embargo, muchos de los primeros ITS basados en web ewdwen directamente a partir
de modelos anteriores; seguian siendo sistemas manslgue no tenian en cuenta la naturaleza
distribuida de Internet, y esto suponia una restriccidrses capacidades [182]. El paradigma
fue cambiando de forma gradual, apareciendo arquitectuodsilares y distribuidas. Este tipo de
arquitecturas suponen una mayor estabilidad en el ent@noternet, al tiempo que facilitan la
evolucion de un ITS o su reutilizacion para diferentessfine

Durante los Ultimos afios han aparecido numerosos moplatasiescribir la arquitectura de un
ITS. Algunos autores intentan buscar patrones de disaiadypacar un cierto grado de consenso y
reutilizacion [41, 8] pero los puntos en comun son muyduEssy se limitan al uso de arquitecturas
cliente servidor y/o la implementacion de modulos iraenbiables. No ha habido muchos esfuer-
zos para avanzar mas alla en la reutilizacion de compgesemtre sistemas de tutoria. Los ITS
son escritos en multitud de lenguajes de programacioredifes incompatibles entre siy, ademas,
muchos de ellos so6lo hacen la distincion entre los treduio a nivel tebrico; es habitual que los
tres componentes estén todos implementados en un mismoebinonolitico, y que el sistema
incluya también los propios contenidos.

Cliente-servidor

El paradigma cliente-servidor para aplicaciones disitidsiesta presente en innumerables apli-
caciones de todo tipo en Internet. En una arquitectura @dipst una parte de la aplicacion (clien-
te) solicita la ejecucion de una tarea, y ésta es ejecygadkn otra parte (servidor). El cliente se
ejecuta en la maquina del usuario, mientras que el sergglatoja en una maquina mas potente
donde puede realizar los mismos trabajos para muchos asuari

El cliente es responsable de la interaccion con el usuasio.implica capturar las entradas del
mismo (en ocasiones, también realizar un preprocesadsodalatos) y presentarle los resultados.
El cliente envia los datos del usuario al servidor y recib@ste los resultados. El servidor recibe
los datos del alumno, los procesa y devuelve unos resultdtiente. Por lo general, el servidor
concentra la funcionalidad mas importante (modelo delidmmndel usuario y de las estrategias
instruccionales), y es al mismo tiempo el lugar donde se@mael contenido que debe mostrarse
al alumno.

En el caso de los ITS, la separacion cliente-servidor abpriérta a que el servidor utilice la
informacion que almacena sobre todos los clientes pangopeimnarles algln tipo de beneficio
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adicional, como mayor capacidad de adaptacion o coneiaetativa a otros usuarios [19]. El
modulo de caminos del enjambre de SIT, que se explica ercadse9.3.2, es un ejemplo del
primer caso.

Modelos intercambiables

La division tedrica de un ITS en tres dominios [73] puedsladarse a una separacion real en
la implementacion, donde cada dominio esta implemergadma clase o en un moédulo diferente.
Esto facilita el intercambio de modulos equivalentes. 82| se muestra una arquitectura para un
ITS en que el dominio del conocimiento esta implementadoacan modulo basado en base de
datos, que puede ser enchufagtugged al sistema en cualquier momento. Las otras partes del
sistema (el modelo del usuario y el modelo de inferenci@nesspecificadas de forma genérica,
y se instancian en funcion de determinados datos que priopan los diferentes modulos del
dominio del conocimiento. Esto permite que el mismo sistefn@zca tutoria sobre dominios
diferentes.

Otro enfoque relevante para el ambito de esta tesis es @iitdesn [54], donde se hace uso
de sistemas expertos para la creacion de tutores intedigiesistemas expertos en diferentes temas
producen diferentes tutores de dominio especifico. Etfameale SIT (presentado en el capitulo 6)
se inspira parcialmente en los interfaces descritos en [54]

Por (ltimo, aunque no esta orientado a tutoria intetigesl sistema TANGOW][26, 27] hace
una distincion interesante entre control de tareas y ger@r de contenido. Su arquitectura es
de tipo cliente-servidor. En la parte servidora hay dosutasicon funciones complementarias. El
primero es el manejadom@nagej de tareas se encarga de llevar el control del proceso dedipre
zaje de un alumno durante la sesion (hay un manejador paratachno); si el alumno sigue varios
cursos, tendra un manejador de tareas diferente en cadkie@hlos. El segundo es el manejador de
procesos, que es Unico y se encarga de recibir las petcamios usuarios y reenviarlas —junto
los datos recogidos, de haberlos— al correspondiente adorajle tareas. TANGOW también tie-
ne un modulo de presentacion, cuya responsabilidad esigrdas paginas web que ve el usuario
a partir de la informacion que obtiene del manejador dataldna arquitectura similar, SKILL, se
presenta en [126] con una mayor orientacion a procesodatéatanadiendo un espacio personal
de usuario. Sin embargo, la integracion entre los compgesate SKILL es alta, por lo que su
capacidad de reutilizacibn de modulos es menor que erakisa@nteriores.

3Task-based Adaptive learNer Guidance On the Web.
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...the reason you need all those heavy-handed instruttizethods is
because you're trying to teach people something they daaritwo learn.
When they want to learn it, if you create the right intelledtenvironment,
they learn it quickly and easily.

— Seymour Papert [132]

— Este capitulo presenta varios enfoques al problema deéseimmiento adaptativo, que
son representativos de las iniciativas principales pafiaidsecuencias en unidades educativas
gue se pueden adaptar a usuarios con capacidades distmtastas diferentes. Todas tienen un
trasfondo grafico, pero hacen hincapié en asuntos difssae la cuestion: algunas se centran
en usar herramientas muy conocidas como UML mientras qas ptefieren utilizar metaforas
basadas en grafos sencillos.

== This chapter presents several approaches to the probledapfige sequencing. They are
representative of the main initiatives for defining sequmge of learning units that can be adapted
to users with different capabilities and/or needs. All adrthhave some graphical background, but
they focus on different issues: some focus on using wellaktamls like UML while other focus
on using simple graph metaphors.

3.1. Laimportancia de adaptar

Una de las ventajas de los sistemas educativos basados e&s \'eegbosibilidad de ofrecer una
gran cantidad de recursos al usuario. A cambio, se corresgaide quedar “perdido en el hiper-
espacio” [53]. Para evitar que esto ocurra, es convenigumséaa el material educativo mostrado a
las necesidades de cada estudiante. De esta forma, no sedganuos mismos contenidos a todo
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el mundo, sino que el material es ajustado [89] y se crea wmrenpersonal apropiado para cada
usuario y sus capacidades [35]. El compromiso se produceesd, a la hora de crear un sistema
de elearning adaptativo, entre la necesidad de adaptargctsitlad de hacer un sistema lo mas
general posible. Cuanto mas general es un sistema y sticadgbactuacion, mas dificil es conse-

guir su adaptacion a los usuarios. Por el contrario, sicigceeel ambito a algo muy especifico se
obtienen buenos resultados con mas facilidad [110].

A la hora de adaptar material educativo al estudiante, sesaien adaptar diferentes aspec-
tos [133, 154]: el contenido, el método de ensefianzatikl de ensefianza, la seleccion de medios,
la secuencia de contenidos, las limitaciones temporagsekentacion de ayuda, las anotaciones,
la ocultacion de informacion, etc. Todas ellas se resuenetos: adaptacion del contenido y adap-
tacion del secuenciamiento. Ambos procesos estanoekdos y son igualmente importantes para
fomentar el aprendizaje y hacerlo mas efectivo.

El modelado de usuario

Los sistemas que buscan adaptar el contenido o la secuenaietididades que se ofrecen
a un alumno se apoyan en algun tipo de modelado de los esteslidsta es una caracteristica
comin de la mayor parte de los sistemas adaptativos; y ftaracs autores constituye su punto
débil [157]. Va mas alla de la intencion de esta tesisitran profundidad el problema del modelado
de los usuarios, pero un lector interesado encontraraisiten\general del asunto en [96].

3.1.1. Adaptacon del contenido

La mayor parte de los esfuerzos de los Gltimos afos se hdrade en adaptar el contenido
al estudiante, a sus capacidades y sus metas. (Se congjdeigua la adaptacion de contenido
educativo incluye procesos como la creacion de anotasipit@ ocultacion de informacion). En
un sistema hipermedia educativo moderno, la adaptaci@odeenido puede tomar varias formas
incluyendo, pero sin limitarse a:

Explicaciones comparativas: Los mismos conceptos se explican mediante comparaciomes co
conceptos que el estudiante ya conoce. Estas comparasier@sdiferentes para cada es-
tudiante, en funcién de sus conocimientos. Por ejemploatdr de explicar como funciona
un sistema de control de segundo orden, algunos alumnosdodaran mejor si se realiza
la comparacion usando un circuito electronico, miengaes otros preferiran una metafora
gue emplee elementos fisicos, como una masa, un amortigyae muelle [58].

Texto condicional: La explicacion de los conceptos presenta mas o menodaletalfuncion
de determinadasondicionesque estan relacionadas con el conocimiento del usuasio. P
ejemplo, al explicar el bucle “while” de Java a un estudiaatgunos recibiran un texto
adicional explicandgué es un buclemientras que otros recibiran solo la sintaxis [37]. Este
tipo de técnicas reciben a veces el nombramgamioo tramoya(scaffolding [118].

Diferentes lenguas: En funcion del estudiante, la explicacion se recibe enlemgua u otra [6].
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El objetivo de esta tesis no es ahondar en este tema, puestl gutor considera que ya hay
suficiente esfuerzo dedicado a ello. Para un analisis B1&s gue esta somera introduccion, se
puede consultar [21].

3.1.2. Adaptacbn del secuenciamiento

La cuestion del secuenciamiento se remonta en el tiempdask los origenes de los siste-
mas de tutoria inteligente. Algunos de los sistemas deéiduittteligente mas antiguos [9] ya eran
capaces de manipular el orden de algunas preguntas o cesstle forma limitada. Otros siste-
mas posteriores presentaban capacidades similares, &mojpe referirse la literatura a ello como
secuenciamiento de tareaagk sequencingl115, 142].

El siguiente paso fue lograr la capacidad de secueteztarones agrupaciones relativamente
grandes de material educativo, que comprendian presamtdel material y preguntas sobre el
mismo [25]; algunos sistemas también complementabaretz$ones con ejemplos destinados a
favorecer el aprendizaje [95].

Se llega asi a lo que Peter Brusilovsky llama secuencidamiis curso ¢ourse sequencing
gue es en cierto modo el germen del secuenciamiento dedactas educativas. La idea detras del
secuenciamiento de curso es la de generar un curso indizada para cada estudiante seleccio-
nando laoperacbn de ensganzadptima en cada momento. En [22], Brusilovsky habla de ouatr
tipos de operaciones en los sistemas basados en secuamt@de curso: presentacion, ejemplo,
pregunta y problema. Conociendo el grado de conocimientmastudiante, sus metas esperadas
de aprendizaje y la estrategia de aprendizaje a empledastamsa de tutoria inteligente debe elegir
cual es la operacion adecuada en cada momento.

3.2. Alternativas actuales

Es a partir de la integracion de los sistemas hipermedidailS, y especialmente con la
llegada de la web, cuando el problema de la adaptacion de¢seiamiento de informacion pasa a
ser un tema fundamental en el estudio de los ITS. En un sisteiacon la multitud de enlaces y
de recursos que se muestran al usuario, es facil perd&kséfra evitar que esto ocurra, hay que
buscar formulas para guiar al usuario y ayudarle en su aai@g En el marco de una herramienta
de elearning, esta guia deberia estar adaptada a sugdeaj@scy a sus necesidades, de forma que
su proceso de aprendizaje sea 6ptimo.

Actualmente muchas de las aplicaciones de elearning caterao tienen apenas soporte a la
creacion de secuenciamientos adaptados a cada estuéiang contrario, a menudo se basan en
secuenciamientos estaticos iguales para todos. Derdtnoutelo académico hay varias iniciativas
gue crean un marco para la creacion de secuenciamientasidivs, por lo general basandose en
metaforas graficas. Las dos tendencias mas importaoitesl siso de diversas formas de grafos
dirigidos y, en particular, del lenguaje UML.

17



SECUENCIAMIENTO

3.2.1. UML

El Lenguaje de modelado unificadbrified Modelling Languagde referido habitualmente
como UML, es un lenguaje grafico para modelar sistemas dea@f. A pesar de que ha habido
otros lenguajes con el mismo objetivo, el UML ha sido el quedsechado un mayor éxito, siendo
el mas usado hoy en dia. El OMGI§ject Management Grolifp apoya y lo ha convertido en unos
de sus estandares. Las especificaciones estan dispgosibdel pagina web (www.omg.org). UML
se usa para visualizar, especificar, construir y documentarstema de software.

Desde la primera version del estandar, se han afadidiiphaé elementos al UML para re-
presentar diferentes entidades. Esto ha producidoasjtia mayoria de las cuales alegan que el
estandar se ha vuelto excesivamente vasto y dificilmadrdgecable. Por otra parte, su amplio ambi-
toy la posibilidad de extenderlo a través del uso de peffiestereotipos lo ha hecho muy popular.
Hoy en dia se usa el UML para modelar nuevos tipos de sistbasaglos en software, como por
ejemplo procesos de negocios, ingenieria de sistemasuctesas de organizacion.

Algunos investigadores del campo del elearning con unanaf de disefio de software han
usado UML para describir diversas herramientas de elggraipara modelar alguno de sus pro-
cesos. En esta seccibn nos centraremos en aquellos queddm WML para definir estrategias
de secuenciamiento aplicadas al contenido de aprend&eajeresentan dos enfoques distintos
(aunque similares) en esta seccion. El lector interesaddgencontrar aln otro enfoque que usa
diagramas de estado UML para las definiciones de las ditsgesgicuencias en hipertexto y apli-
caciones basadas en web en [38].

Una ventaja de usar UML para describir sistemas educatasasdns en web es que es un len-
guaje bien conocido para una gran parte de los ingenieroeftigase, por o que no necesitan
aprender ninguna herramienta adicional. La principal eletsja tiene que ver con los profesores o
disefiadores, quienes no tienen un trasfondo tecnoldgdh es un lenguaje complejo y bastante
especifico; sino conocen UML de antemano, la perspectivaelgar aprenderlo sera posiblemen-
te demasiado esfuerzo para una mayoria. Ademas, UML esngidje disefiado para ingenieria
del software. A pesar de su amplio ambito y sus capacidaglegmhnsion, puede no ser la mejor
opcion para disefar sistemas cuyo objetivo sea el apajedi

CADMOS-D

CADMOS [140] es una metodologia para el desarrollo de migsede instruccion principal-
mente, que se centra en el desarrollo de aplicaciones wehteds. El método orientado a la fase
de disefio de CADMOS es CADMOS-D [131]. Otras fases inclugecaptura de requisitos, la
implementacion y la evaluacion.

CADMOS-D ofrece un modelo de proceso, enfocado a las difesegtapas y sus relaciones
temporales y secuenciales; y un modelo de producto, quens@ @ los resultados de cada eta-
pay las dependencias entre éstos. EI modelo propuestaleshido como un perfil UML, que
esta especificado por: una extension de elementos del Wddicd, la definicibn de semantica adi-
cional para los nuevos elementos y la definicibn de resbries sintacticas para la interconexion
de los mismos. EI modelo de disefo se divide en tres subJosmdmnceptual, de navegacion y
de presentacion. Esta separacion simplifica el procesdtsd@o. También permite reutilizar el tra-
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bajo: por ejemplo, no se necesita cambiar el modelo del n@deara definir una estrategia de
secuenciacion diferente. Dentro del objetivo de estetlap'el mas importante es el modelo de
navegacion, que se analiza mas detalladamente a catitnua

El disefio de navegacion sigue al disefio conceptualaébiaiine las actividades de aprendizaje
que los estudiantes tienen que realizar asi como lasoaeksentre ellas. En el modelo conceptual
se describen los asuntos pedagogicos habituales, cordepasndencias entre los conceptos, los
objetivos de aprendizaje y las jerarquias de conocimi¢®recursos que estan asociados con las
actividades de aprendizaje, si hay, también se especéitahdisefio. El modelo conceptual define
un esquema de secuenciamiento por defecto (de forma sianilsiS-CP [85]): los conceptos
derivados deben ser cubiertos después de los conceptagppies, y los del mismo nivel deben
cubrirse de izquierda a derecha segun el mapa UML. Esto esdefmitiva— una secuencia lineal
y estatica, sin adaptacion al usuario.

Una vez que el modelo conceptual esta definido, el modeladegacion realiza la correspon-
dencia entre los conceptos (y recursos, en su caso) y lasagagmodos). También lo hace para
relaciones y enlaces. Adicionalmente, el modelo de nav@gae divide en un modelo estructural
y un modelo de comportamiento.

El modelo estructural de navegacion define la estructuraistema hipermedia y especifica
las paginas web reales y los recursos asociados a ellastiuetera esta compuesta de: conte-
nido (content el contenedor superior), nodos contenedocestainer nodesque componen la
jerarquia del contenido de aprendizaje —capitulos, g¢teredos de contenid@@ntent nodedas
paginas que tienen el contenido de aprendizaje), fragmdinagmentssimilares a los nodos de
contenido pero so6lo se asocian a los recursos en un niveeptral, mientras que los nodos de
contenido se asocian a recursos y conceptos), elementasesoaccess elementenlaces para
facilitar la navegacion en el hipertexto como indicesamrados guiados) y enlacelinks, enlaces
asociativos — ver [144] — que implementan las relacionesr®lelo conceptual; no son enlaces
estructurales que permitan la transicion de una paginaaveeia).

La estructura del modelo conceptual es seguida por el med#loctural de navegacion, por
lo que éste define la misma secuencia por defecto: un rdo@reseleccionado por los diferentes
contenedores, nodos de contenido y fragmentos (prinsigales que secundarios, los del mismo
nivel de izquierda a derecha). Esta secuencia por defeeltesa en el modelo de comportamiento
de navegacion.

El modelo de comportamiento de navegacion define —en t@srde la navegacion— el com-
portamiento del sistema en tiempo de ejecucion. Las rggks transiciones opcionales se crean
en esta fase para permitir diferentes secuencias, adafdas caracteristicas del usuario.

Los contenedores y los nodos de contenedor del modelo estilde navegacion se convierten
en estados en el modelo de comportamiento de navegaci@sdferma se conserva la jerarquia:
la misma que se define para los elementos de navegacion eémerg@ se conserva para los es-
tados en éste Gltimo. Los enlaces en el modelo estruaarabvegacion corresponden a enlaces
y eventos que los desencadenan en el modelo de comportamiel@mas, condiciones de guar-
da en la transicion permiten definir transiciones altévaatde navegaciéniEstas son activadas o
desactivadas dependiendo de las caracteristicas detalgmor lo tanto, adaptan la secuencia de
estados al estudiante. Los nodos compuestos y de contemeéa un atributo llamado “incluido”
(included, para especificar si han de incluirse 0 no (junto a sus dds@es, en su caso) en el
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hipertexto.

Una vez que el modelo de navegacion completo esta defimididtima etapa es la definicion
del modelo de presentacion. La transicion es sencilla.dlementos en el modelo de presentacion
(basicamente elementos HTML y CSS [167, 168]) se asocianasonodos del modelo de nave-
gacion. El modelo de presentacion se divide también enelanodelo estructural de presentacion
gue tiene que ver con los elementos web como las ventanasaloss, etc; y el modelo de interfaz
del usuario que se ocupa de los colores, estilos, etc.

El modelo de usuario consiste en dos partes distintas: ektiaviento ¢verlay, relativo al
dominio) y el estereotipastereotyperelativo al usuario). EI modelo de revestimiento es la par-
te del modelo de usuario especifica del dominio: define &l ig conocimiento del aprendiente
respecto a los conceptos especificos cubiertos en el alateraprendizaje. Como resultado de
la interaccion entre el discente y el contenido de aprejelizl estado de este modelo se actua-
liza constantemente: el revestimiento representa la @rga del sistema respecto al nivel de
conocimiento del dominio tal y como se describe en el modeteeptual. Los elementos del re-
vestimiento se llaman esquemas de usuarsg(Schemgsso6lo hay un elemento esquema para
cada tipo de modelo conceptual. El estereotipo define el@meue se usan para representar el
perfil de conocimiento predefinido para el usuario. Des@ilsenocimiento de un dominio en par-
ticular (vg. novato, intermedio, experto, etc) o correspiente a las preferencias del usuario o a su
estilo de aprendizaje (vg. de arriba abajo, de abajo amtio®, Los elementos de este sub-modelo
reciben el nombre de Usuariogel).

UML-Guide

UML-Guide [43, 28] usa diagramas de estado UML para modalaal’egacion del usuario a
través de un hipertexto o, de manera mas general, un sistg@rmedia. El proposito es construir
sistemas hipermedia adaptativos (no sblo educaciorafesen un sentido general). Los diagra-
mas de estado se usan para visualizar mapas de navegatilms, @ue los nodos representan
documentos y las flechas (transiciones) representan sréate ellos.

Los eventos producen transiciones en una maquina de estadiyen eventos generados por
el usuario y por el sistema (vg. eventos asociados al tieniagden usarse restricciones para
limitar las transiciones dependiendo de ciertas reglaan@uo se crean transiciones, y antes de
entrar en el nuevo estado, se pueden realizar diversamasciddemas, se pueden realizar accio-
nesmientrasse produce la transicion (acciones de efectos colatg¢réistas acciones procesan
parametros (por ejemplo, activando restricciones) yaizian el modelo del usuario.

En este enfoque, el modelo del usuario se representa coragradia de clase. La estruc-
tura es similar a la de AHAM [18]. El modelo de usuario incagpdiversas caracteristicas del
usuario, asi como datos sobre el uso de la aplicacionrgdia. En los diagramas de clase, las
diferentes clases representan el conocimiento del usisarsopreferencias, objetivos, trasfondo,
etc. Solamente el primero es obligatorio. Los otros se puadadir si se considera necesario.

El modelo de usuario tiene operaciones para leer el estddal ate las caracteristicas del
usuario, asi como para actualizar sus valores. Esto esiigmantia interesante respecto a otros
enfoques, en los que el modelo del usuario sblo se ve comfuante de datos y las operaciones
forman parte de otro aspecto del modelo.
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Figura 3.1: Ejemplo de secuenciamiento en UML-Guide

El diagrama de estado UML se puede exportar a XXNI[ Metadata InterchangeXMI es el
estandar de OMG para intercambiar metadatos via XML. &zague el diagrama esta en XML,
se usan diferentes técnicas para producir un mapa de séméento a partir de él.

Una descripcion detallada del algoritmo esta mas allaletivo de este capitulo. El lector
interesado puede encontrar esta informacion en [43¢0as0 también un enfoque similar a UML-
Guide pero mas orientado a lenguajes de modelado pedagéyil13].

3.2.2. Grafos dirigidos

Un grafo se describe de manera informal como un conjunto des( veértices) unidos me-
diante una serie de aristas (0 arcos). Los arcos conectaondos por parejas. Un grafo puede ser
dirigido o no; en un grafo dirigidouna arista que conecta el nodo A con el nodo B no conecta el
nodo B con el nodo A.

Multiples problemas de interés practico, tanto del nwfisico como del cibernético, pueden
representarse como grafos de diferentes tipos. La estaudéuenlaces de una pagina web puede
verse como un grafo dirigido, en que los nodos represensapéginas web y una arista conecta
el nodo A al nodo B si y solo si A contiene un enlace web a B. Unaure similar puede aplicar-
se a problemas de viajes, biologia molecular, evolucg&metca, disefio de circuitos integrados,
redes de comunicaciones y multiples otros campos. Se uetpiecer la semantica de un grafo
atribuyendo propiedades especiales a sus nodos y aristdismdiendo restricciones (vg. pesos,
condiciones, etc). Algunos grafos han adquirido una ingraia tal que son conocidos por un
nombre especifico, como es el caso de los autbmatas fih@aE p las redes de Petri [135].

Pueden usarse grafos para definir secuenciamientos daahatkrcativo. A continuacion se
describen dos enfoques que se basan en un grafo con algo @eteenadicional especialmente
diseflado para la adaptacion del secuenciamiento.

'Un nodo dirigido es llamado a veces digrafo (digraph).
2Los grafos de secuenciamiento, explicados en detalle eapélio 7.2, son una especializacion de los autbmatas
finitos.
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AHA!

AHA![155, 17] es un marco de trabajédgmework adaptativo, basado en web y de proposito
general, orientado a la construccion de sistemas hipeamrtddce hincapié en la simplicidad y per-
mite maltiples tipos de reglas de adaptacion, al mismuopi@ que intenta no promover ninguna en
particular, permitiendo asi una total libertad de presgbh para el disefiador de sistemas. Aunque
puede usarse para cualquier tipo de sistema, la mayorissdeses hasta ahora han sido diferentes
clases de esfuerzos educativos [143, 30]. AHA! esta foertee basado en el AHAM [18].

El énfasis esta mas en la adaptacion del contenido qlee astaptacion del secuenciamiento.
De hecho, no hay un concepto de adaptacion del secuenotansiemo tal en AHA! S6lo hay un
cierto nivel de adaptacion de la navegacion medianteetesécnicas de ocultacion de enlaces
(link hiding) y anotacion de enlaceink annotatior) [20], de acuerdo con unas reglas definidas
por el disefiador; la aplicacion de estas técnicas tier@influencia indirecta en la secuencia
de documentos a los que el usuario accede. Desde el puntetdaleiesta tesis, el aspecto mas
relevante es la relacion entre los conceptos y las regtasng se define mediante las herramientas
de autor disponibles.

Existen dos herramientas de autor para AHA!: el editor deceptos y el editor de grafos.
La primera es una herramienta de bajo nivel con la que el aetiime, usando una plantilla, un
conjunto predefinido de atributos y reglas de adaptacioeqada nuevo concepto creado. Existen
dos tipos de reglas de adaptacion: reglas de generaciéglasrde requisito. El editor de grafos,
por su parte, utiliza una metafora grafica (similar a latnaa® en el apéndice A). En este caso, los
nodos en el grafo son conceptos y las aristas representaartds tipos de reglas de dependencia
entre los conceptos: propagacion de conocimiento, greisitos de conocimiento, etc. Un proceso
automatico trasforma estas construcciones de alto nivedglas de adaptacion de bajo nivel. De
esta forma, los resultados del editor de grafos puedenfssades posteriormente por el editor de
conceptos.

Las reglas y las relaciones se traducen después al modelurtado de dominio y adaptacion
de AHA! [155]. Esto habilita o deshabilita algunas transi@s en las paginas en funcion de las
reglas definidas en el paso anterior. Aunque el foco estacéaramente en los conceptos y no en
el secuenciamiento de material educativo, este procesdaoigrta semejanza con la metodologia
CADMOS-D tratada en la seccion 3.2.1.

Grafos esto@sticos

En un grafo estocastico cada nodo esta asociado a unadwedsprendizaje y cada arista tie-
ne asociada una probabilidad. Estas probabilidades degmmual sera la siguiente unidad que
sera entregada al alumno. Las aristas con probabilidaéeslas sera elegidas mas a menudo, y
sus correspondientes unidades de aprendizaje serandiat@nte las entregadas. Estas probabili-
dades son disefladas por un equipo pedagogico, que tadlib&ha el resto del grafo. Este es el
punto de partida para el trabajo descrito en [148].

El uso de probabilidades supone una gran diferencia freloteenfoques presentados con an-
terioridad, en que las decisiones con respecto a la eledeita siguiente unidad de aprendizaje se
tomaban de forma determinista (parcialmente, al menoghnidase en condiciones, restricciones
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Figura 3.2: Ejemplo de secuenciamiento estocastico

y reglas.

Las aristas que conectan nodos equivalen a restriccionessatuenciamiento de unidades
de aprendizaje. Las probabilidades asociadas a dichaasadisterminan cuales seran escogidas
después de finalizar cada nodo. Tomando en consideranibasacosas (restricciones y probabili-
dades), el secuenciamiento se disefia estocasticamente.

El disefio probabilistico paso a paso tiene ventajas enwgoentes. La ventaja es clara: esta-
blecer probabilidades (o, visto de otra forma, importasoativas) es un enfoque mas intuitivo
para personas (es decir, el equipo pedagogico) sin uotdsinatematico o ingenieril importante.
Sin embargo, a medio y largo plazo este método tiene el wgroente de que requiere un analisis
profundo para establecer secuencias adectidiagaso contrario, pueden surgir miltiples errores
en el proceso [65].

Para esta tesis, la importancia de los grafos estocastidas especialmente en que facilitan
la utilizacion de técnicas de enjambre para la auto-coid@ de errores. Esto se explica en las
secciones 5.3.1y 9.2.

3De hecho, un grafo como los presentados no es mas que uraae®larkov. Las cadenas de Markov se han
utilizado para el analisis y disefio de redes de Petri astmas [10].
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Estindares en elearning

The nice thing about standards is that there are
so many of them to choose from.

— Andrew Tannenbaum

— La evolucion y la ubicua presencia del elearning requiere® su material sea inter-
cambiable entre diferentes plataformas. Especificacigrestandares internacionales definen un
marco comin en el que el software educativo es adaptabdecambiable y reutilizable. Pero el
elearning es tan vasto y trata aspectos tan variados quesckstandares tienen que crearse de for-
ma gradual. Este capitulo proporciona una vision gemgiasunto y analiza dos especificaciones
internacionales que estan relacionadas con el problehsacgenciamiento: IMS-SS e IMS-LD.

ZI= The evolution and widespread presence of elearning regjitsematerial to be inter-
operable among different platforms. International spe&ifons and standards define a common
framework to make elearning software adaptable, inteadperand reusable. But elearning is so
wide and touches so many aspects that the task of definingssaratiards is being done gradually.
This chapter provides an overview of the topic and analy&esiiternational specifications that
are related to the sequencing problem: IMS-SS and IMS-LD.

4.1. Laimportancia de reutilizar

El mundo del elearning ha evolucionado rapidamente emltoads afos. Las herramientas
actuales son capaces de integrar tareas no sélo acad@aimodambién administrativas en las ins-
tituciones de ensefianza. Los sistemas de gestion den@mieducativo l(earning Content Ma-
nagament Systems, LCM$n capaces de hacerse cargo de una serie de tareas & alesae
el pago de matriculas hasta enfoques pedagogicos persalos y actividades colaborativas.
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Una presencia tan extendida de las actividades de aprgnti@aee recomendable, si no ne-
cesario, que el material educativo sea intercambiable elifierentes plataformas. Un curso que
s6lo puede ser usado en una plataforma esta condenadcsalquen pequefo porcentaje de sus
usuarios potenciales se beneficien de su uso. Adicionaémenteste nuevo escenario el mate-
rial de ensefanza incluye una variedad mucho mas extensgdrsos y, por tanto, el proceso de
produccion ha incrementado su complejidad. En conahydas plataformas de elearning deben
garantizar interoperabilidad entre ellas: ofrecer lalpbdad de reutilizar recursos (llamados en
algunos contextos objetos de aprendizajeReusable Learning Objects, REQ de otros cursos
aumenta mucho la productividad del proceso de creacion.

La respuesta a estas necesidades viene dada por los essantiernacionales que definen un
marco comun para hacer el software educativo adaptahitljzable e interoperable. Por ejem-
plo, instituciones como el IEEE o la ISO tienen numerosopasule trabajo elaborando estandares
para garantizar que los LCMS ofrecen tanto un conjunto deidnalidades como una forma de
representar los datos comunes, de forma que el materightddusea independiente de la plata-
forma. Definir dichos estandares es algo complejo, puest@belearning toca multiples aspectos
de varios campos. Las herramientas disponibles van adtip&stos estandares de forma gradual,
proporcionando en algunos casos so6lo un nivel parcial d®ooidad €ompliancg.

Es importante notar que hay pocos estandares como tal amelawalel elearning. El proceso es
largo y laborioso hasta que un organismo oficial de estazatagn ratifica una propuesta que ya es
aceptada por toda la comunidad. Sin embargo, no es infrexteferirse a especificaciones como
las de IMS como “estandares”. Tras unos primeros afos gorerosas propuestas de estandares
incompatibles entre si, el panorama se ha aclarado ertio®§ afios y se esta produciendo una
convergencia alrededor del proyecto SCORM, que estaiaghdo a su vez el trabajo de AICC,
IEEE LTSCy, sobre todo, IMS.

En este capitulo se proporciona una vision general delnpama de los estandares de elearning
tal y como se encuentra en el momento presente. Posteritasemnalizaran mas en detalle las
especificaciones mas relevantes para la presente tedsgiesaquellas que guardan relacion con
la reutilizacion de secuenciamientos.

4.2. La iniciativa Advanced Distributed Learning (ADL) y
SCORM

La iniciativa Advanced Distributed Learning (ADLaprendizaje distribuido avanzaylo
es una organizacion creada originalmente por el Departmamde Defensa de los U.S.A.
(www.adlnet.gov) para trabajar con agencias federalesifjusiones académicas y miembros de
la industria, asi como para desarrollar especificaciones fgcnologia de apoyo al aprendizaje.
ADL trabaja junto a diversas organizaciones de especificaciestandarizacion como ISO, IEEE

INo hay una definicion universalmente aceptada de objetpré@dizaje. Las dos mas habitualmente referenciadas
son la de David Wiley: “Cualquier recurso digital que puegiersutilizado para apoyar el aprendizaje” [176]; y la del
IEEE: “Cualquier entidad, digital o no, que pueda ser usada pl aprendizaje, la educacion o la formacion” [78].
La frontera entre lo que es un objeto de aprendizaje y lo queblesun recurso es difusa. Es habitual utilizar la
denominacion de objeto de aprendizaje solo para aguélie estan empaquetados en funcion de algln estandar de
los analizados en este capitulo como SCORM o IMS Conterz@ac
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e IMS para desarrollar guias orientadas a hacer el softachreativo accesible, adaptable, inter-
operable y reutilizable. Mas que jugar un papel de dedadal de estandares, esta institucion
actla como guia en el proceso.

La contribucibn mas conocida de ADL es el modelo de refdeepara objetos de contenido
reutilizable Shareable Content Object Reference Model, SCORM Eljlmodelo define la forma
en que los sistemas de aprendizaje deben manejar el cantessddo en web y servirlo a los
usuarios. SCORM utiliza especificaciones y guias propsgsr otras instituciones (como IMS,
ver seccibn 4.4) pero lo agrupa todo bajo el paraguas deogiopmodelo. La mayor contribu-
cion del modelo no esta en ningln aspecto concreto dafrefey sino en como deben integrarse
todos ellos para conseguir un sistema de elearning efeélivel caso ideal, si los desarrolladores
de contenido por un lado y los desarrolladores de sistenrasl miro siguieran este modelo, el
material de aprendizaje se integraria sin problemas dgueaplataforma.

La idea subyacente al modelo SCORM es la de considerar ua bassido en web como una
coleccion de objetos de contenido que estan intercotiest®ara que esta idea se pueda trasladar a
plataformas que funcionen es necesario considerar Hagifispectos: organizacion del contenido,
metadatos, secuenciamiento, etc. SCORM se divide en toesxlulos, cada uno de los cuales se
encarga de una faceta del elearning: modelo de agregagiéontenidos, entorno de ejecucion, y
navegacion y secuenciamiento.

Modelo de agregaddn de contenidos EI modelo de agregacion de contenidos [42] define cobmo
hay que ensamblar, etiquetar y empaquetar el contenidoRM>&3 un modelo basado en objetos,
por lo que es necesaria una descripcion detallada solone sé conectan dichos objetos. Una
experiencia de aprendizaje se compone, en este contexdotides asset}, objetos de contenido
compartible Ehareable Content Objects, SQ@wrganizaciones de contenido.

Un SCO esta compuesto de varios activos, y varios SCOs aoenpma organizacion de con-
tenido. Ejemplos de activos son: documentos HTML, fichemswadio o video, etc. Los SCOs
contienen un conjunto de activos y deben ser ejecutablesl pddS. Una organizacion de conte-
nido describe cobmo se organizan un conjunto de SCOs en tmatesa de arbol de ramificacion
arbitraria. Las hojas de dicho arbol deben ser SCOs o aatiezutables.

Entorno de ejecucbn El entorno de ejecuciomunTime Environment, RYHescribe el proceso
de ejecucion que debe realizar un LMS con un SCO, asi compmeéso de comunicacion entre
ambos. Un estudiante so6lo tiene un SCO activo en cada montgmhodelo no especifica qué con-
troles de navegacion deben presentarse al usuario pgradiferente material. La comunicacion
entre el SCO y el sistema se produce a través de un interfamodeamacion de aplicaciones que
si es parte del modelo.

Navegacon y secuenciamiento SCORM hace uso de multiples especificaciones asi como del
estandar IEEE LOM [78] (que se describe en la seccion El3jodelo propuesto describe como
debe manejarse el material de elearning; las especifix®sn adoptan como parte del modelo
para la mayoria de los asuntos concretos de este manej@jéPoplo, en el caso del secuen-
ciamiento (uno de los multiples aspectos consideradoS@@RM), el modelo describe como
dicho secuenciamiento interactla con el resto del RTEesibargo, la descripcion del proceso
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de secuenciamiento se hace usando la especificacion IM@eSBaquencing [84] (descrita en la
seccion 4.4.4).

Es muy probable que, a medida que nuevas especificacionexapan relacibn con nuevos
aspectos relacionados con el elearning, las especifiecim SCORM futuras los iran incluyen-
do como parte del modelo. Volviendo al ejemplo del secuemieiato, SCORM 2004 usa Simple
Sequencing para su descripcion. Sin embargo, es probabléuturas versiones incluyan IMS
Learning Design [81] para superar algunas de las limitasforle Simple Sequencing y propor-
cionar capacidades de secuenciamiento mas flexibles.

SCORM es el modelo mas ampliamente aceptado por los astub&. Las herramientas
actuales soportan la importacion y exportacion de cuesoSCORM, y esto se traduce en un
cierto grado de reutilizacion. El mayor problema a la haraikar un curso con una herramienta
e importarlo en otras de forma efectiva esta en el grado doooidad. SCORM es un modelo
muy vasto basado en un conjunto extenso de especificacméstma que un fabricante suele
soportar solo un subconjunto de la funcionalidad.

Debido a las variaciones en estos subconjuntos, no esueinez disponer de material confor-
me a SCORM que se ejecuta en una plataforma pero no en oteeh&#ievado a que SCORM
publique un conjunto de requerimientos de compatibilid®deppecificandbcuales son los as-
pectos criticos que las herramientas deben incluir pamaeguir la certificacion de “conforme a
SCORM” (SCORM compliant

4.3. |EEE Learning Object Metadata (LOM)

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicossfitute of Electric and Electronic Engi-
neers)EEE) es una organizacion sin animo de lucro que ofrece infoibmetécnica y profesional,
recursos y servicios a una gran parte de la comunidad ingedientro del IEEE, el Comité de
estandares de tecnologias educativdsSQ se enfoca al desarrollo y publicacion de estandares
técnicos asi como a la recomendacion de practicasasguni relacion con las tecnologias educati-
vas. Sus tareas se organizan en grupos de trabajo espbialiezn diferentes aspectos del abanico
del elearning.

La contribucion mas relevante del IEEE LTSC es la publ@madel estandar de metadatos de
objetos de aprendizaj&@M), un esquema conceptual de datos que define la estructunaade u
instancia de metadatos para objetos de aprendizaje. Enagtxto, un objeto de aprendizaje es
simplemente cualquier entidad que pueda ser utilizadagpaeader.

El objetivo de este estandar es definir el conjunto minimaitibutos que deben adjuntarse
a estos objetos de aprendizaje para manejarlos. Estogtatriintentan capturar no soélo aspectos
administrativos simples (vg. autor, titulo, fecha de ci@a, etc) sino también aspectos pedagogi-
cos (vg. nivel de dificultad, enfoque pedagogico, preristps, etc). Una caracteristica importante
de LOM es que contempla la posibilidad de extender el coajdatatributos para propositos es-
pecificos.

2Estas limitaciones se analizan en las secciones 4.4.4y 8.3.
3Es ilustrativo de la complejidad del proceso y de las especifdnes el hecho de que han aparecido empresas de
consultoria especializada en certificacion SCORM cawav.conform2scorm.coynotras.
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Los atributos se dividen en las siguientes categorias:

General. Incluye informacion general sobre el objeto tal como:glld, identificador Gnico,
numero de catalogo, descripcion (de alto nivel), palalaotave, etc.

Ciclo de vida. Atributos relacionados con la evolucion del objeto tal@®o: nUmero de version,
estado (vg. borrador o definitivo), personas que han cardiah etc.

Meta-metadatos. Informacion sobre los propios metadatos adjuntos al objeétoma, personas
gue han contribuido al marcado, etc.

Técnicos. Estos atributos estan orientados a explicar como debgumiarse el objeto. Describe
aspectos como: version, duracion, como instalarldyso€ necesario, etc.

Educacional. Esta categoria contiene informacion sobre aspectoggpgias como: nivel de
interactividad, densidad semantica, nivel de dificul&d,

Derechos. Informacion legal en relacion con la propiedad intelattulas restricciones de copia.

Relacional. Estos atributos capturan como se relaciona esta objetotoos En el caso de rela-
ciones muy complejas puede haber miltiples instanciastds atributos.

Anotaciones. Informacion sobre como se ha usado el objeto en un ent@r@piendizaje. Esto
permite el intercambio de informacion, sugerencias, etc.

Clasificacion. El objetivo es localizar este objeto segin una determiteadaomia. Puede haber
maltiples instancias de estos atributos si un objeto tereser clasificado en funcion de
varias taxonomias diferentes.

Actualmente, las herramientas (vg. LCMS, herramientasitiesaetc) tienen un nivel desigual
de adopcion de LOM. Algunas herramientas de autor (como@#E [90]) incluyen un soporte
completo del estandar, pero no siempre es el caso.

4.4. IMS Global Consortium (IMS)

El consorcio IMS Global es una organizacion sin animo @edwrientada a facilitar la adop-
cion de tecnologias de elearning en todo el mundo. Engersembros hay fabricantes, provee-
dores de contenidos, instituciones educativas, editorganizaciones gubernamentales y otros
consorcios, que pertenecen a mas de 50 paises. Origimalelenombre correspondia a Sistemas
de gestion instruccionalr{structional Management Systemgero luego las siglas perdieron este
significado para evitar confusiones. Segln el propio c@itso

El nombre original, cuando IMS comenen el &0 1997, era el proyecto de sistemas
de gestbn instruccional (IMS). Con el paso del tiempo, gaediaro que el érmino
“sistemas de gedin instruccional” implicaba ras preguntas que respuestas porque
terminos diferentes eran empleados para describir las nsstoaas (...). IMS se preo-
cupa de lainteroperabilidad entre los sistemas de apraajdig el contenido educativo
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y la integracbn empresarial de estas capacidades. Por favaminnos simplemente
IMS*,

IMS no publica estandares internacionales. Su labor gecoem promover la adopcion de espe-
cificaciones técnicas abiertas para alcanzar la inteabjiefad real entre tecnologias. El impacto
del consorcio esta fuera de toda duda: SCORM incluye vdgass especificaciones y parte de la
comunidad del elearning desarrolla una activa labor inyadora alrededor de las mismas. Varias
se han convertido en estandadesfactopara productos y servicios de elearning.

Las especificaciones de IMS se ocupan de multiples aspaetetearning, lo que hace dificil
abarcar el conjunto en su totalidad. En el momento de pr&sesta tesis, el nUmero de espe-
cificaciones disponiblé@ses de veintiséis, pero la lista sigue actualizandose] eesto de esta
seccion, se hace un somero analisis de las mas impaidriesl caso de las dos especificaciones
gue son relevantes para el secuenciamiento de actividddeat&vas, IMS Simple Sequencing e
IMS Learning Design, se hace un analisis mas en profuddida primera esta especificamente
diseflada para tratar el problema del secuenciamientotipee un alcance limitado. La otra tiene
un ambito mucho mayor pero no se centra en el secuenciangntembargo, atrae mucha mas
atencion de la comunidad de investigadores en elearmialgsio de aquellos investigadores intere-
sados en el secuenciamiento, ya que ofrece posibilidadeseguelven algunas de las carencias
de la otra especificacion.

4.4.1. Empaquetado de contenido (IMS-CP)

Cuando se disefla material educativo, ademas de unaadietalescripcion de cada objeto de
aprendizaje, se necesita definir como se organiza esteiahg@i@a que pueda ser movido a otra
plataforma y reutilizado. Este aspecto es muy importarteyye determina como se puede pro-
ducir el contenido una vez y utilizarlo después en miggplataformas. El problema es entonces
cobmo producir y organizar material independientementa géataforma.

La especificacibn de Empaquetado de conten@on{ent Packaging, IMS-CE85]) define
como debe organizarse el material para importarse, exgertagregarse y desagregarse. El ele-
mento fundamental de esta descripcion es un fichero XMLdmimsmanifest.xniver fragmento
de XML 4.1), que contiene la coleccion de recursos usadesmamuete, asi como una descripcion
de como se organizan.

4.4.2. Interoperabilidad de preguntas y test (IMS-QTI)

Un aspecto muy importante en el disefio de material de apzagacdes el de la evaluacion. En
general, evaluar supone unatarea compleja con numeraosasga. La especificacion de interope-
rabilidad de preguntas y te€p@estion and Test Interoperability, IMS-Q[B7]) define un modelo
de datos especificamente orientado hacia el disefo y fdizacion de preguntas. Este tipo de
evaluacion es susceptible de ser corregida y de ofredenerdgacion al alumno automaticamente.

4“www.imsglobal.org/background.html
Swww.imsglobal.org/specifications.html
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IMS

XML 4.1 Ejemplo de imsmanifest.xml

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- Partially made with RELOAD Cont ent Package Cenerator -
http://ww. rel oad. ac. uk-->
<mani fest xm ns="http://ww.insgl obal .org/xsd/inscp_vlpl"
xm ns:imsnd="http://ww.insgl obal . org/xsd/insnd_vl1p2"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"

i dentifier="MANI FEST- F30E7446- 2FBF- 78F6- BC86- E93A532DEA63"

xsi : schemalLocati on="http://wwv. i nsgl obal . org/ xsd/i nscp_vipl

i mscp_vilpl. xsd http://ww.insgl obal . org/xsd/insnd_v1p2
i msnd_v1p2p2. xsd" >

<or gani zati ons defaul t =" ORG 43991866- E3C5- F542- 89F8- 55DF64F4A425" >
<organi zation identifier="0ORG 43991866- E3C5- F542- 89F8- 55DF64F4A425"

structure="hi erarchical ">
<title>Organization</title>
<itemidentifier="1TEM F89DB63A- C272- F83A- 2DD6- E61B9B13DD84"
i svisible="true"

identifierref="RES-7A483CA0- 08A9- CFB3-55C1-17352B4689C7" >

<title>entrylLevel </title>
<litenp
<itemidentifier="1TEM E1851F09- 54D5- 3094- 9C7D- 73245E17BBAD"
i svisible="true"

i dentifierref="RES- 79EODOFC- C844- C8Cl- FOAF- 9CBF74805E17" >

<title>bi nToBase</title>

</itenp

<l-- % x x Any nunber of itens here * * » -->
</ organi zati on>
<l-- % x x More organi zations here, if any * » % -->

</ organi zati ons>
<resour ces>
<resource identifier="RES- 79EODOFC- C844- C8Cl- FOAF- 9CBF74805E17"
type="webcontent” href="hi nToBase. sp">
<file href="binToBase.jsp" />
</ resource>
<resource identifier="RES-7A483CA0- 08A9- CFB3- 55C1- 17352B4689C7"
type="webcontent” href="entrylLevel .jsp">
<file href="entryLevel .jsp" />
</resource>
<l-- % x x More resources here » * * -->
</ resources>
</ mani f est >
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El modelo propone definiciones para los tipos de pregunéasammunes (vg. verdadero-falso,
rellenar los huecos, etc), y define esquemas de puntuas@gemizacion en secciones, aleatoriza-
cion y produccion automatica de comentarios de realiedn.

IMS QTI es la especificacion alrededor de la cual se ha ddkato una actividad méas impor-
tante, debido a que es relativamente facil de implemerdgaraplicacion practica es inmediata. La
experiencia obtenida de los desarrolladores ha produtigoritantes cambios en la especificacion,
gue es actualmente la Unica de la que ya se ha publicado gumadseversion.

4.4.3. Paquete de informadn del discente (IMS-LIP)

La especificacion de paquete de informacion del discémtarfer Information Package, IMS-
LIP [86]) se encarga de la recoleccion de informacion sobreiscente, grupo de discentes o
productor de contenido educativo. El objetivo principaleeslitar la importacion y exportacion de
este tipo de datos entre plataformas.

Hoy en dia, el proceso de aprendizaje se esta expandiastidbarcar toda la vida del apren-
diente. Este proceso se conoce como aprendizaje a lo lafigovata (Life Long Learning, LLI.
De esta forma, dado que un individuo aprende durante undmede tiempo mucho mas largo y en
un nimero elevado de organizaciones diferentes, la cditiparde este tipo de informacion debe
facilitar la adaptacion del proceso de aprendizaje en sjunto.

La especificacion se organiza alrededor de varias estasctaccesibilidad, competencias y
habilidades, metas, intereses, notas, etc. Es tambiéscdbte el apartado dedicado a seguridad,
tema de vital importancia puesto que se esta tratando satakos personales del individuo.

4.4.4. Secuenciamiento simple (IMS-SS)

La especificacion de secuenciamiento sim@enple Sequencing, IMS-3$&4]) define un
método para definir la secuencia en la que un grupo de amtieglde aprendizaje se presentan
al estudiante. Incorpora reglas que describen el flujo ofieawion de las actividades segun la
interaccion entre el usuario y las actividades. Su oljeds/ser el punto de encuentro entre los di-
ferentes sistemas de gestion de aprendizaje en terménlasécuenciacion de sus contenidos. Por
lo tanto, el modelo IMS-SS es neutral intencionadamentelacion con modelos pedagbgicos y
el uso de estrategias instruccionales.

El nombresimpleen la especificacion no significa que sea relativamenta cosencilla com-
parada con otras de IMS. Se la denota como simple porque itioaes limitado a algunas vias
especificas de definir secuencias: secuencia directa,rsgawito-guiada y secuencia adaptada.
La Gltima sb6lo es soportada por IMS-SS de forma limitada figura 4.1).

IMS-SS esta disefiado para ser integrado con IMS-CP (seec#.1). En principio, podria
integrarse con otras especificaciones equivalentes; diargm, IMS-CP es actualmente el Gnico
mecanismo que ha sido definido para intercambiar instadeigaquetes en IMS. La informacion
del secuenciamiento puede estar integrada en el manifieskdSCP o0 en su propio archivo.

La especificacion de secuenciamiento simple define un goade secuenciamiento completo
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Sequencing
Directed Self- Adaptive Collaborative
guided
Branch
Limited Tutor led
] Full
Linear choice
Loop
Partial
choice
Random Intelligent Cohorts

Figura 4.1:Ambito de IMS-SS (basado en [79]).

con varias etapas (llamadas comportamientos: navegdicializacion, enrollado, secuenciamien-
to y entrega). Una descripcion en detalle de los compodaios en IMS-SS seria larga y poco
relevante para la discusion presente. Esta seccion smai&an los mecanismos que la especifica-
cibn proporciona al disefiador para definir diferentesisecias que se adapten al estudiante. Los
lectores interesados en el proceso completo pueden cani8di.

En el contexto de IMS-SS, una actividad de aprendizaje seededmo

...una unidad pedaggicamente neutral de instru@s, conocimiento, valoraon,
etc. Puede tener sub-actividades y anidarse hasta un nibérario de profundi-
dad. Cada actividad puede tener un estado de seguimientoqaata estudiante que
experimenta esta actividad. Las actividades pueden sentatlas raltiples veces o
unicamente unimero determinado de veces. Se pueden saltar, abandontayise-
nadas de forma normal, etc. Todas las actividades se reakrael contexto de una
actividad padrg79].

IMS-SS considera que las actividades de aprendizaje seipagade forma jerarquica. Sin
embargo, las sub-actividades no se consideran parte dévaaad principal. Las actividades se
entregan de una en una, normalmente la actividad padrenorinteespués las actividades hijo (ver
figura 4.2). Las actividades pueden tener recursos alesl@sociados a ellas; en caso contrario la
especificacion IMS-SS no define ningln comportamiento.

Las actividades de aprendizaje se ordenan en una estrdet@dol. Cada nodo y cada hoja
en el arbol es una actividad. Cada nodo en el arbol pueée teialquier nUmero de nodos u hojas
que dependan de él por lo que las ramas pueden no estabegas. No hay ninguna relacion
entre conceptos como lecciones, cursos, etc, y la profaddid los nodos en la jerarquia del arbol.
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Figura 4.2: Recorrido en pre-orden en un arbol IMS-SS

IMS-SS define la forma canonica de recorrer un arbol deideties como recorrido en pre-orden
(preorder traversal: los nodos padre se recorren antes que los nodos hijo, thssmel mismo
nivel se recorren de izquierda a derecha y todos los desgdgndide un nodo se recorren antes de
pasar al siguiente nodo del mismo nivel. La figura 4.2 muestrgjemplo.

IMS-SS permite al diseflador seleccionar si un grupo deidaties hijo deben ser secuenciadas
de manera guiada (sin intervencion por parte del estugiansi el estudiante deberia elegir su
proxima actividad. Esto se hace a través del uso de dosgpiages en cada nodo (no hoja): control
de secuencia en fluj&equencing Control Floyy control de secuencia por elecciddeguencing
Control Choicg. El estado de estas dos propiedades afecta al secuendiamelas actividades
gue sean hijos del nodo. Si dichas actividades hijo tienem &z algin hijo, deben definir su
propia politica. Adicionalmente, se puede dar un gradoléat@iedad tanto a la politica flujo
como a la politica eleccion.

El hecho de que una determinada politica solo afecta aigssymo al resto de descendientes
es importante. A una actividad y sus hijos se les llamaetuEl ambito de las reglas en IMS-SS
solo afecta a los clUsteres: las reglas se definen en el,pdotan al padre y/o sus hijos, y no
tienen ningln efecto mas arriba o abajo del arbol.

Se puede modificar el camino a recorrer por defecto gracaasokiacion de reglas de secuen-
ciamiento creadas por el disefiador. El recorrido es altiy@r estudiante a partir de los eventos
de navegacion, o bien por el propio sistema de entrega dgdasrde secuenciamiento son evalua-
das en tiempo de ejecucion. Las reglas que afectan al sgag@anto pueden ser de tres tipos: de
limite (limit rules), de enrolladorpll-up rules) o de secuenciamiento.

Las condiciones de limite definen las restricciones patedsr a una actividad (o nodo) ba-
sadas en condiciones como la hora del dia, el tiempo emplkeadia actividad y el nUmero de
intentos. Los procesos pueden hacer referencia a la deécrige las condiciones limite para
cualquier actividad del arbol. Esto puede tener un efatt secuenciamiento (ver mas adelante).

Las reglas de enrollado describen como el éxito o el fraeadas actividades hijo de un clUster
influyen en el secuenciamiento de la actividad padre y deesmsdnas. Las condiciones que afec-
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tan a cada actividad subordinada pueden tener valores @atisfecho, completado, intentado,
etc. Puede haber mas de una condicion en cada subordipagagn combinarse con una conjun-
cion logica global (operador AND: todas las condicionebeh ser cumplidas para lanzar la regla)
0 una disyuncion logica global (operador OR: cuando uneauseple, es suficiente). Cada condi-
cibn puede ser negada (es decir: NO satisfecha, NO in@ntademas, cualquier sub-actividad
puede ser no tenida en cuenta (actividades opcionalesesitoefn el secuenciamiento global).
Una regla de enrollado puede dispararse si todas las condgde las subordinadas se cumplen o
si alguna, ninguna o un porcentaje en particular se cumpland> se aplica la regla, se ejecutan
acciones que tienen un efecto directo en la actividad paalrelisster. Las acciones pueden cam-
biar el estado de la actividad padre a: satisfecho, congjuetecualquiera de sus opuestos. Esto
tiene un efecto en el secuenciamiento (ver reglas de sean@rato, mas adelante).

Hay tres tipos de reglas de secuenciamiento en IMS-SS:qn@igiones, post-condiciones y
condiciones de salida. Todas pueden asociarse a una misntia fde condiciones pero ejecutan
acciones diferentes con diferentes efectos en el secieiecien. Las condiciones evallan diversos
aspectos de la actividad (de los que muchos son modificadagspecto a las condiciones limite
o de enrollado). Algunos ejemplos de los aspectos considerpor las condiciones son: algun
objetivo ha sido satisfecho o completado, algln objeteavagildo satisfecho o completado hasta un
umbral, el limite de intentos o el tiempo transcurrido heeghkdo un cierto umbral, etc. Al igual
gue en el caso anterior, se puede elegir mas de una camghaia una actividad, las condiciones
se pueden combinar con una conjuncion logica global o isyaudcion logica global, y cualquier
condicion puede ser negada (NO satisfecha, NO intent&da, e

Acciones en IMS-SS En la descripcion que se expone a continuacion, el efextaglacciones
de una condicion posterior o de una accion de salida hassidalificado puesto que no se cubre
en detalle el modelo del Proceso de secuenciamiento de B &ISomportamiento detallado de
estas acciones se explica en [80].

Las acciones de las pre-condiciones se usan cuando seeretarbol de actividades buscando
una actividad para la entrega. Las pre-condiciones sonadas antes de entregar la actividad. Sus
posibles acciones asociadas pueden ser: omitir (omitictleidad actual en un flujo de procesos
secuenciales; de forma indirecta, esto omite todos losrdirtaalos de esta actividad), esconder la
eleccion (esconder la actividad actual del grupo de aftoles presentadas al usuario), inutilizar
(combina el efecto de las dos anteriores), detener el idodjarar el movimiento en el arbol de
actividades hacia delante) e ignorar (no tomar accionmalgu

Las acciones de las post-condiciones se aplican cuandteatande realizar la actividad ac-
tual termina. Pueden ser: salir del padre (sale de la aatiihdre), salir por completo (sale del
sistema), repetir (intenta la actividad de nuevo), repetio (intenta otra vez todas las actividades
del clUster), continuar (continta; es importante notes lq siguiente actividad en el arbol no tiene
por qué ser la proxima que se ofrece al estudiante, degmahalide las pre-condiciones), previo
(va a la actividad anterior; es importante notar que la @l anterior en el arbol no tiene por
qgué ser la que se ofrece al estudiante, dependiendo deela®pdiciones) o ignorar (no tomar
accion alguna).

Las acciones de salida se aplican después de que un intentoaeactividad subordinada
termina. Pueden ser: salir (termina la actividad incomdiaimente) o ignorar (no tomar accion
alguna).
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Limitaciones de IMS-SS

La propuesta de IMS-SS es un paso en la buena direccibnagetece de ciertas carencias:

Falta de flexibilidad. Esta basado en un paradigma sencillo, Gtil para realezarenciamientos
lineales “atrozos” de lainformacion. En otras palabrasjstema de pre-condicionesy post-
condiciones es muy sencillo y permite bastante generaljgl@ presenta complicaciones
para definir un secuenciamiento mas alla del camino lio@apequenos saltos. Definir una
secuencia con ciclos o con saltos hacia atras produce noosies ficheros de descripcion
XML con infinitud pre-condiciones y post-condiciones [6Bgsde Ausubel y Piaget, varios
autores han incidido en la importancia de los ciclos parpedradizaje [112, 145] y estos
son dificiles de definir sobre IMS-SS.

IMS-SS esta pensado para intercambiar informacion eaglieaciones a bajo nivel. Por

tanto, un autor solo deberia preocuparse de definir urese@miento para su material utili-

zando la herramienta que considere mas oportuna, pudieeglotraducir de alguna manera
entre su lenguaje de secuenciamiento y la semantica de&SiIMSin embargo, no es menos
cierto que, hoy por hoy, hay numerosas herramientas qae eslizando esta semantica de
forma directa, con sus limitaciones; mas aln, es posiBeng sea necesario introducir tan-
tos pasos intermedios. Varias de las propuestas que intemteas alla de la especificacion

buscan solucionar esta limitacion [69, 172].

Ausencia de modelo de usuario.En la propia especificacibn se comenta que no persigue-ser ca
paz de definir un secuenciamiento totalmente adaptativeersiea en los secuenciamientos
estaticos, semi-estaticos (guiados solo por el estteliay adaptativos de forma limitada
(dejando fuera lo que IMS llama “totalmente adaptativoful-adaptive— y adaptativo in-
teligente —intelligent adaptive—, asi como secuenciamiento colaborativaeHaborative
sequencing-). Previsiblemente, una especificacion futura de secasmento “no simple”
busque paliar esta carencia.

Esta limitacion lleva a que no sea posible complementaalenciamiento establecido por
IMS-SS con un modelo de usuario externo. No se define ningggamsmo para actualizar
un modelo de usuario externo ni para capturar datos desdetiaglades de aprendizaje.
Solo se permite tomar las decisiones de secuenciamierfimeidn del cumplimiento de
objetivos (consecuencia del modelo de usuario usado empéxiéisacion IMS Learner In-
formation Package, IMS-LIP [86]). Se puede guardar dergt@ltance del IMS-SS alguna
informacion del usuario (vg. el tiempo usado en una adi¥jeén cuantas actividades de un
cluster ha tenido éxito) pero no es posible ir mas all&ste y definir/modelar conceptos
abstractos (vg. si el estudiante prefiere o no seguir enfatpe“de lo general a lo concreto”
o al revés).

Orientado sblo al estudiante: Esta pensado para secuenciar actividades educativas| estal-
diante. No esta pensado para, por ejemplo, definir un sistlaradaptacion de temario y
sugerencias para profesores, en funcion de sus alumrtosd=debe, en parte, al modelo de
usuario implicito (ver punto anterior).

El hecho de que IMS-SS no tenga un modelo generalizado paestodiantes es posiblemen-
te su mayor limitacionEsta es, en gran medida, la razon por la que el interés dayamparte
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de la comunidad se esta enfocando hacia otra especificBdi® Learning Design. Aunque no
esta orientada especificamente al problema del secusirai@, ofrece algunos mecanismos para
definir secuencias. Por otra parte, sus propiedades parmig semantica que permite modelar
usuarios. Por esto, mucha gente de diferentes camposamadiapra con IMS Learning Design,
incluyendo a una gran parte de quienes estan especificae@iocados al problema del secuen-
ciamiento.

4.4.5. Disé@o de aprendizaje (IMS-LD)

El objetivo de IMS-LD (earning Design, IMS-L)81]) es describir estrategias de ensefianza
y/o enfoques pedagbgicos asi como promover el interaastiire éstos y los sistemas de gestion
de aprendizajelLearning Management Systems, DMBor lo tanto, intenta documentar estrate-
gias de ensefianza, estableciendo y adhiriéndose a proeetbs prescritos para asegurar de la
consistencia de dicha documentacion [82].

Lo principal en este caso es codificar las estrategias euedes de forma consistente, que
pueda ser entendida por ordenadores y por humanos. De estg i contexto de una unidad de
aprendizaje, curso o programa, puede ser gestionado da fmparada del propio contenido. Esta
informacion permite a los instructores describir el enfque ellos usan en su trabajo asociandolo
a sus contenidos; ésto facilita la comparticion y la teaattion del contenido, que se ha disefiado
para su propia estrategia instruccional y disciplina, ciwosocolegas. Por otra parte, esta infor-
macion puede ser usada para adaptar o interpretar contdeidprendizaje bajo una estrategia
instruccional que difiera de la estrategia para la cual lkadigkfiado. Ademas, tener informacion
sobre el contexto pedagobgico de algunos contenidos edogatiede facilitar su adaptacion entre
los LMS.

La especificacion permite describir diversos tipos deagsgias de aprendizaje, pero mantiene
distancia respecto a ellas y no se asocia con ninguna exartiPor ello, no ofrece un voca-
bulario especifico para describir los diferentes tiposrdfeques de aprendizaje. IMS-LD usa su
propia metafora para crear un meta-lenguaje que puedshiesoalquier enfoqueEsta metafora
es la del guion de una obra de teatro, pelicula o juego B&lasume que un guibn es capaz de
modelar todo tipo de comportamientos e interacciones &rgr@ctores que ocurren en el contexto
de un entorno concreto vy, por ello, puede expresar todo gmtdaciones. Puede ser muy estricto
y detallado o puede dejar mas espacio a la improvisaci@ur¥mas importante, el guibn es una
descripcon de alto nivebe la obra que se centra en algunos aspectos pero se absbteesefos
guiones se escriben de la misma forma independientemefdecdmpafia de actores que vaya a
representar la obra, o de si es una comedia o un drama. Erpatedsas, los guiones deben ser
interpretados Se emplea por tanto un vocabulario basado en obras, aejpslep, actividades y
condiciones. Se supone que con este vocabulario se puedsaxpualquier estrategia pedagogi-
ca. Lasobrasse componen dactos y éstos son el medio para sincronizar diferemiett/idades
que ocurren de forma simultanea. Las actividades son aglalizpor la gente que tiene papel
Hay dos familias o tipos de papeles: papelegstediantey papeles dg@rofesor Finalmente, las
condicionegpermiten una variabilidad en el transcurso de la obra (s atmirre, entonces ocurre
ésto; si no, ocurre ésto otro). A todo el paquete que irclaydefinicibn de una estrategia pe-
dagogica o un disefo de aprendizaje, junto a los recurses/xios necesarios para su desarrollo,
se le denomina una Unidad de Aprendiz&jaif of Learning, Uol). En IMS-LD, el proceso desde
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gue un UoL empieza hasta que acaba se conoce como una ejeguo).

En relacion con el objeto de esta tesis, las condicionegkelemento méas importante de la
especificacion. Las condiciones son las herramientas gumiten definir diferentes secuencias
de actividades. Las condiciones se evallan contraragsiedadeslas propiedades en IMS-LD
pueden ser:

Locales: su ambito se limita a la ejecucion actual.

Globales: se mantienen a lo largo de varias ejecuciones en el mismo UoL.
Ademas, el ambito de las propiedades en un UoL puede ser:

General: estan asociadas al UoL en su totalidad (vg. maximo nGmeestudiantes a los que se
les permite tener un determinado papel).

Un papel (role): se asocian a un papel (vg. maximo tiempo permitido a cadalieste para
terminar una actividad).

Personal: describen o afectan a un usuario individual (vg. el tiempouyuestudiante esta en un
acto en particular).

Aungue se pueden usar para diversos fines, las propiedades sedio para ofrecer infor-
macion especifica sobre los estudiantes. Esto hace pagiblel UoL se adapte a las necesidades
o capacidades particulares de cada estudiante o grupoidreei®n o el cambio del valor de las
propiedades de un UoL conlleva la evaluacion de las comks en IMS-LD. Las propiedades
tienen un nombre y un identificador, un tipo, un valor y —ensgmaes— algunas restricciones
sobre los valores que puede tener.

Las condiciones son evaluadas contra las propiedadesfj@sncumple una condicion, se
realiza una accion. Las condiciones se evaltan, como dieha, cada vez que el valor de alguna
de las propiedades implicadas cambia. Hay tres tipos dess/gue pueden cambiar el valor de una
propiedad (por lo que se usan para desencadenar acciorms@dridirecta). Pueden ser: eventos
proporcionados por un contador (vg. el reloj de ejecuciénlbL); eventos proporcionados por
el usuario (vg. cuando éste decide acabar una actividapryiltimo, pueden ser la finalizacion
de una actividad, acto u obra por la razbn que sea (vg. éledel usuario o limite de tiempo).

Las condiciones en IMS-LD son buleanas y se combinan condesadores de conjuncion
(AND), disyuncion (OR) y negacion (NOT). Las cuestiones ge pueden comprobar incluyen:

Si la persona actual tiene asignado un papel.

Si alguna actividad, parte de papedlé-part), acto u obra ha sido ya completada.

Si una determinada propiedad esta definida o no.

Si una determinada propiedad es igual o diferente a algion #anstante, y otras operacio-
nes con operadores matematicos y umbrales numericos.
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= Preguntas sobre el tiempo transcurrido.

Como ya se ha dicho mas arriba, las condiciones se evalda ez que el valor de una
propiedad cambia. Las acciones que pueden ser disparadasgpoondicion son de cuatro tipos:

Cambiar el valor de una propiedad. Cambia el valor de una propiedad. Esto puede producir otra
re-evaluacion de todas las condiciones. Algunas comiisigue no se cumplieran anterior-
mente pueden cumplirse debido al cambio, lo cual lleva agsieambios en otras propie-
dades, etc.

Ocultar. Oculta un objeto o servicio de aprendizaje, un entorno, gtigidad o una obra. Si ya
estaba oculta, no hay ningln efecto.

Mostrar. Muestra un objeto o servicio de aprendizaje, un entornoagtigidad o una obra. Si
no estaba oculta, no hay ningun efecto.

Completar. Completa un acto o actividad. Como resultado de esto algroraticiones pueden
cambiar su valor, lo que provoca otra re-evaluacion desttatacondiciones.

La combinacion de las acciones de esconder/mostrar peedsada para realizar algin tipo
de secuenciado adaptativo. Por ejemplo, dos actividadseplestar escondidas para un estudian-
te en particular, resultando en un salto efectivo a unanréesto se trata en mas detalle en la
seccion 8.1.

Hay un Ultimo grupo de elementos de IMS-LD que son impoeapiara el secuenciamiento.
Los elementos globaleglpbal elemenfsson extensiones XML disefiadas para recursos escritos
en XHTML [170]. Permiten modificar o acceder a las propiedadesde las actividades. Hay
cuatro tipos de elementos globales, que se correspondecuetio operaciones diferentes: ver
propiedad, ver grupo de propiedades, asigsal propiedad y asignar grupo de propiedades.

No hay otra forma de modificar las propiedades a partir de dagidades por lo que solo
los recursos en XHTML que hacen uso de los elementos glopaksgen tener un efecto en el
secuenciamiento durante una ejecucion del UoL. El reslasidecisiones de adaptacion del se-
cuenciamiento deben ser realizadas antes de que se inldm_ely tendran efecto durante toda
la ejecucion. Es evidente que en el segundo caso se puethzalain grado de adaptacion muy
limitado.

Ventajas de IMS-LD respecto a IMS-SS

Aparte de ser una especificacion mas amplia que IMS-SSrgatmas aspectos de la practica
educativa, la principal ventaja de IMS-LD sobre IMS-SS gsr&sencia de propiedades. Las pro-
piedades permiten construir un modelo de usuario de bagblvgsado en paresvariable, valor.

Este mecanismo sencillo permite construir estrategiasfle@bles para el secuenciamiento y
otros aspectos del elearning. En el ambito de esta tesigrdpiedades juegan un papel fundamen-
tal a la hora de expresar un secuenciamiento complejo defpudun grafo de secuenciamiento
(capitulo 8), lo cual es imposible en IMS-SS.
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Limitaciones de IMS-LD

La especificacion IMS-LD no esta orientada especificaenaimproblema del secuenciamiento
de actividades educativas. En parte por ello, presentasvesirencias:

Anidamiento de las condiciones. En IMS-LD las condiciones de tigbthen-elses6lo son anida-
bles parcialmenfe

Ausencia de una jerarqua gererica. Aunque la especificacion permite definir cierto grado de
jerarquia entre actividades (mediante elemeatiiyity-structure por ejemplo), esto no es
una jerarquia real desde el punto de vista del secuencitorya que la secuencia de ac-
tividades no se puede alterar de la misma forma en todos leslés” de la jerarquia. El
agrupamiento de actividades de forma jerarquica es iraptaricuando se aborda el secuen-
ciamiento de un numero muy grande de recursos o actividades

Comunicacion con otras aplicaciones. Aunque IMS-LD dispone de propiedades y esto le per-
mite almacenar estados, la forma en que estas propiedagidspser modificadas por apli-
caciones externas es muy limitada. Un manifiesto puede tebkiples condiciones que
modifiquen el valor de sus variables internas, pero la (ioicaa en que una aplicacion ex-
terna puede alterar su valor es mediante el uso del elemietal get-propertyel cual solo
puede ser modificado por el usuario y no por una aplicacif@ttdimente.

6Un elementdhenno puede contener un elemeiftcaunque un elementisesi que puede ([83], paginas 53-54).
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Un hormiguero puede echar abajo una montana

— Proverbio japonés

— La inteligencia de enjambre (SI, por sus siglas en inglés)re técnica de inteligencia
artificial basada en el estudio del comportamiento de sesatascentralizados y auto-organizados
(inspirada por el comportamiento de los insectos socidles)técnicas de inteligencia de enjam-
bre constituyen un campo creciente, con una actividad tiggeiora muy activa. Sus aplicaciones
fuera del elearning son numerosas. y abarcan desde el @mdggaquetes hasta la robotica. Es-
te capitulo hace una breve introduccion al tema de laig&etia de enjambre, presentando los
conceptos basicos y algunas aplicaciones que no estaomhdas con el elearning. Después se
muestran las dos familias principales de aplicacionesimgiadas con el elearning: el filtrado cola-
borativo y el secuenciamiento colaborativo. Dos aplicaesorepresentativas del primer tipo y otra
del segundo se estudian después en detalle. El sistemaiadeiRaol es analizado en profundidad
puesto que algunas de las contribuciones que se presenghoagitulo 9 han sido desarrolladas
con él.

== Swarm intelligence (SI) is an artificial intelligence tedjure based on the study of collec-
tive behavior in decentralized self-organized systemsp{ned by the behavior of social insects).
Swarm intelligence techniques constitute a growing fielidh & very active research community.
The number of successful applications outside elearniegasmous, covering topics like packet
routing and robotics. This chapter makes a brief introdurcto the topic of swarm intelligence,
presenting the basic concepts and some applications abéddio elearning. The two main fami-
lies applications related to elearning are then explaioellaborative sequencing and colaborative
filtering. Two illustrative applications of the first typedanother one of the second are studied in
detail. The Paraschool system is thouroughly analyzedusecsome of the results that are later
presented on Chapter 9 are developed with it.
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5.1. Elconcepto de enjambre y sus aplicaciones

Existen diversas definiciones para el concepto de enjarpbre, consideramos que la mas
adecuada para los propositos de esta tesis es la de Kenkdudylyart:

Un enjambrees una poblad@n de elementos que inter&ein entre 8y que es capaz
de optimizar un objetivo global a tr&g de la fisqueda colaborativa en un espacio.
Es habitual que se enfaticen las interacciones locales (sargido topabgico)-.

En esta definicion, los elementos aludidos pueden ser masjmuy simples o seres vivos
complejos. Hay dos restricciones que suelen darse adinienge: las interacciones son exclusi-
vamente locales y normalmente la interaccion no se reddiZarma directa sino indirecta, a través
del entorno. La propiedad que hace que los enjambres seagsahtes es su comportamiento auto-
organizado; en otras palabras, es el hecho de que la intargcla combinacion de los resultados
de muchos procesos simples puedan conducir a resultad@ésjosi Ejemplos clasicos de enjam-
bres son: las colonias de hormigas, los nidos de termitassdalUmenes de peces e incluso los
atascos de trafico.

El comportamiento de las hormigas es, tal vez, el ejempls codocido de inteligencia de
enjambre. La mayor parte de las especies de hormigas depositsubstancia quimica llamada
feromona mientras se mueven de una fuente de comida a laisiguiLas hormigas no se comu-
nican directamente unas con otras sino que siguen el rastferdmonas (dejando sus propias
feromonas en el camino con lo que el rastro se refuerza).dstgs mas cortos se refuerzan mas
puesto que la cantidad de hormigas que los atraviesan eselomeriodo de tiempo es mayor, y
esto hace que sean seguidos por mas hormigas. Al final,lelfpositivo de realimentacion termina
con un camino optimizado conectando la fuente de comida ide| sin un conocimiento global
del problema por ninguno de los elementos del enjambre @lamibas). Este proceso de comuni-
cacion indirecta en un enjambre se llama estigmergia A8h ejemplo de proceso estigmérgico
es la construccion del nido por las termitas, en el cualiesdtos son capaces de construir edi-
ficios complejos con arcos, vestibulos y sistemas de eertih a partir de reglas locales simples,
sin tener nunca un concepto o una vision global del termiter

Las técnicas de inteligencia de enjambre constituyen onpoareciente, con una actividad in-
vestigadora muy activa y se han aplicado a distintos tipgealdemas. Los ejemplos van desde lo
muy genérico, como la asignacion de colores a un grafod8pptimizacion restringida (en [183]
se puede ver un resumen de los avances mas relevantesg|lasgplicados a problemas muy es-
pecificos como distribuir tareas entre los robots de unaclfl21], asignar una ruta a una flota
de camiones [61] o incluso disefiar el horario para un grugasignaturas universitarias [153].
Se puede encontrar una panoramica de las diversas aptieaoen roboticacon explicaciones
en paralelo de los diversos comportamientos de las hormigages sirven de inspiracion (desde
recogida de comida a transporte colectivo o construccgnidos) en [16]. Hoy es habitual usar
el termino optimizacion por colonias de hormigéant Colony Optimization, ACQ45, 44)) para

1A swarmis a population of interacting elements that is able to ojénsome global objective through collabo-
rative search of a space. Interactions that are relatieelgl I(topologically) are often emphasized” [93].

2La primera aparicion del término “inteligencia de enjaaitse produce dentro del ambito de la robotica [12],
aungue en aquel caso la relacion con los enjambres del nteabera escasa.

3El termino se emplea por primera vez a finales de los novEntf6] aparece de manera informal, y se formaliza
en [45] y [44].
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el grupo de heuristicas usadas en estos problemas y guspgaimen el comportamiento de estos
insectos. La aplicaciobn mas exitosa de este paradigmalba&siel problema del encaminamiento
en redes de conmutacion de paquetes [47].

Internet permite que grandes cantidades de gente se camean@®n minimos retrasos. La
comunicacion puede ser: directa (como en el caso de lateéetP o de los chats) o indirec-
ta (como en el caso de las encuestas de Internet o del inteical® archivos), y ademas hay
casos intermedios (como los foros de Internet). Un granamn@rde participantes, comunicacion
indirecta, conocimientos locales y acciones locales defimemarco en el que puede producir-
se la aparicion de comportamientos de enjambre graciag@nhinacion de las actividades de
sus miembros. Los mas relevantes por el momento son lesrsistde filtrado colaborativo y los
sistemas de secuenciamiento colaborativo.

5.2. Aplicaciones en elearning

Los sistemas de ayuda a la educacion basados en web hato sufrmarcado crecimiento en
los Gltimos afios; han aumentado y se han diversificado @ntcwa escenarios de aplicacion. La
web se ha convertido tal vez en la fuente méas importante aisa@ material educativo. Sin em-
bargo, la web no solo ofrece acceso a informacion; tampiede conectar un nimero elevado de
personas de cualquier parte del mundo en un tiempo dedplegiastan apareciendo aplicaciones
gue se basan en este hecho. Algunas de ellas son aplicadeak=arning.

Un campo incipiente en la investigacion en técnicas daigencia de enjambre se centra en
el estudio de la utilizacion de dos de las caracterisfizadamentales de Internet: retardos cortos
en las comunicaciones (independientes de la ubicaciogrgfca) y un nimero muy elevado de
usuarios. El resultado son Issstemas sociales einmkaintentan emular el comportamiento de
los grupos sociales en el mundo real. La aplicacion al probldel filtrado de contenidos lleva a
los sistemas déltrado colaborativg su aplicacion al problema del secuenciamiento de materia
lleva a los sistemas dscuenciamiento colaborativAmbas familias de sistemas intentan extraer
informacion del comportamiento del grupo como tal y uspdea beneficiar a sus usuarios (vg.
proporcionando una mejor seleccion o hallando un mejoircapedagobgico).

El filtrado colaborativo se basa en la premisa de que la garebgsca informacion puede
hacer uso de lo que otros ya han buscado, encontrado y evaluasisistemas de filtrado cola-
borativo tradicionales almacenan las preferencias y lakiagiones de los usuarios con respecto
a varios elementos (desde novelas a canciones, pasandecposas educativos en una clase a
distancia). Estas preferencias permiten a otro usuaritovgue sus iguales han preferido y usar
esta informacion como guia a la hora de tomar decisionedIltimos afos, el crecimiento del
comercio electronico ha estimulado el crecimiento deigteas de filtrado colaborativo para su
uso como sistemas de recomendati@e esta forma, la meta de un sistema de filtrado colabora-
tivo es ser capaz de predecir la utilidad de un elemento pedeierminado usuario basandose en
los gustos pasados del usuario y las opiniones de los restari¢mbros de la comunidad. El sis-
tema CoFIND [49] es un ejemplo representativo de filtradalwotativo aplicado a la ensefanza.
Ademas, ha sido disefiado haciendo énfasis en los aspieauto-organizacion y estigmergia. Es
importante para entender el desarrollo de esta tesis y lpoogehnaliza en este capitulo.

4Ejemplos conocidos estan amvw.amazon.comvww.barnesandnoble.comwww.casadellibro.com
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Centrandonos en el problema del secuenciamiento, hagsvaitiativas que permiten adaptar
este a diferentes usuarios (las mas importantes se haddren el capitulo 3). Lamentablemente,
todas suelen depender de un operador humano (vg. un profesadisefiador educativo) para di-
sefiar o definir las diferentes posibilidades que existem lpa estudiantes. Es el estudiante quién
elige su propio secuenciamiento, sea por eleccion propia fmrma indirecta a través de algin
mecanismo del que no es consciente; pero es el disefiadordgie definir los diferentes secuen-
ciamientos de entre los que estudiante puede elegir. RPot@tlos estos enfoques comparten una
misma debilidad: al ser tan importante el papel del operadorano, un error por su parte afecta a
todo el sistema. Las técnicas de secuenciamiento so@dipuayudar a paliar este problema. La
aplicacion de técnicas de inteligencia de enjambre dlproa del secuenciamiento tiene diversas
aplicaciones: deteccion automatica de disefios instyoales ineficaces, correccion automatica de
caminos pedagobgicos mal disefiados, organizacion atiwandel material educativo, etc. En la
seccion 5.3 describen dos ejemplos representativos deigstde sistemas: el sistema de Paras-
chool y el sistema de Learning Networks.

5.3. Secuenciamiento colaborativo

El problema del secuenciamiento adaptativo es, dado urogle@ctividades de aprendizaje,
encontrar la mejor secuencia para un estudiante en parti¢thy estudiantes que prefieren un
enfoque de arriba hacia abajo y que aprenderan mas séregities una explicacion general; otros,
sin embargo, prefieren empezar con ejemplos y deducir lnsipids abstractos generales a partir
de ahi. Algunos estudiantes entenderan unos conceggssraientras que a otros les costara mas
trabajo; los primeros preferiran secuencias cortas queswburran una vez que han aprendido lo
necesario, mientras que los segundos necesitaran sesiaras largas (quiza incluso con bucles
gue repitan algunas actividades). Dado un modelo de usampiado, un sistema puede adaptar
la secuencia de actividades de aprendizaje a cada estidiantentablemente, la mayor parte de
los enfoques comparten una debilidad comin.

En ocasiones, los errores humanos son evitables. Por gjeampérror al escribir el nombre de
una actividad puede ser detectado por el propio autoni&cite, e incluso se pueden utilizar diver-
sas estrategias para detectarlos y corregirlos autcsn@ticte: declaraciones previas, correcciones
ortograficas (se puede consultar [164] para ver un asaesdiversas técnicas), etc. Sin embargo,
el proceso del disefio secuencial esta ligado a algunosepnab inherentemente irresolubles.

En primer lugar, un disefiador siempre tiene un conocirniéntitado. Aparte de las activi-
dades y los recursos propuestos por €l como interesante$ogaalumnos, éstos pueden conocer
otros adicionales. Si la estrategia de secuenciamientndeotalmente del disefiador o profesor,
esas actividades de las que el profesor no es conscienta saran realizadas por sus alumnos.
Esta es una limitacion a la cual estamos muy acostumbradesagepta como normal, aunque
las nuevas posibilidades que nos traen las tecnologiasidéolmacion (especialmente Internet)
pueden darnos la oportunidad de superarlo. Por otro ladmasealidad que los estudiantes van
cambiando con el tiempo por diversas razones (cambios gidnes de estudio, posibilidades de
acceso distintas a los medios de comunicacion y a las feieleeonocimiento, etc). Un disefio
de secuenciamiento que proporcione buenos resultadosusae po ser tan efectivo el dia de
mafana. Esto es algo que el profesor no puede resolver/lo [

44



5.3. SECUENCIAMIENTO COLABORATIVO

Los sistemas sociales intentan emular el comportamientesagupos sociales en la vida real,
aprovechandose de los pequefios retrasos en las comangsayg el gran nUmero de usuarios que
permite conectar Internet. Las aplicaciones de estagctal problema del secuenciamiento se
traducen en un sistema de secuenciamiento social o cotafoora

5.3.1. Paraschool

Paraschool es la empresa mas importante de Francia erbébaal elearning. Ofrece sus
servicios a varios miles de estudiantes en el f&assos consisten en cursos adaptados a varias
asignaturas, ejercicios en linea, correcciones y realiacgn sobre los mismos, etc. Su sistema
usa técnicas basadas en Optimizacion por colonia de pasnfiCO) para detectar malas planifi-
caciones pedagogicas y corregirlas de forma automat& |

El grafo de ejercicios

El sistema divide las actividades que van a ser entregadeasualiante en cursos y capitulos.
Los cursos pueden variar en su alcance desde cursos coftasndeion o reciclaje (por ejemplo
cursos de seguridad cuando se usa maquinaria pesada en pres@nmasta cursos que abarcan
un afo académico entero en el colegio (voisiemé). Los cursos se dividen en capitulos. Dentro
de cada capitulo, se define un grafo de actividades. Cadadedrafo representa una actividad,
la cual consta tipicamente de:

= una pagina web de teoria sobre un concepto (vg. resolug@cuaciones de segundo),
= UN ejercicio que ilustra el concepto presentado, y

= unatercera pagina que corrige las respuestas del estgliEnofrece realimentacion sobre
su respuesfa

Las aristas o arcos del grafo representan las posiblesdi@mess después de terminar un nodo.
Los nodos no estan necesariamente conectados unos aAatensas, los mecanismos de navega-
cion libre (ver mas adelante, pagina 49) pueden crearas.aristas.

A cada arco del grafo se le asocia una probabilidad que deterenal va a ser la siguiente
unidad de aprendizaje que se va a entregar al estudiantenldegies con una probabilidad mayor
seran elegidas mas frecuentemente que aquéllas comabebgidad menor. Un equipo pedagogi-
co de profesores y expertos en la materia deciden estadyilidddes y las asignan a las posibles
transiciones entre actividades en forma de pesos pedagofistos pesos se normalizan y se asig-
nan a los arcos. Los arcos que conectan nodos son equigergstricciones en la secuencia de
las unidades de aprendizaje. Las probabilidades aso@aatdes arcos determina qué transiciones
seran usadas normalmente después de cada nodo parési)ai de un nodo salen tres arcos con
peso$ 2, 2y 20, el disefiador considera que la mayoria de los algmaberian salir por el tercer

STroisiemees el curso equivalente (por edad) a cuarto de la ESO en &spafi

6Aunque la separacion clasica [73] entre los dominios debcimiento, del estudiante y de la instruccion no
esta formalizada en el sistema de Paraschool, el sisted@fastoun ITS.

"Por motivos de implementacion, los pesos pedagogicos@meros naturales mayores o iguales que 2. Los pesos
iguales a 1 corresponden a arcos creados mediante nawedjbog’
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arco, con una proporcion de 10 a 1 respecto a las otras di@nepqgen otras palabras, que la
tercera opcion es diez veces mas importante). Teniendoearta restricciones y probabilidades la
secuencia del estudiante es especificada de forma estadado].

El grafo define los posibles secuenciamientos de activilddeforma estocastica, pero su
definicion es estatica (los pesos pedagogicos no camlipantanto, puede sufrir los problemas
gue se han comentado anteriormente. En primer lugar, unamrka planificacion hecha por los
profesores tendra un impacto negativo en los estudiaBiesegundo lugar, al evolucionar la po-
blacion estudiantil con el transcurso de los afos (lososiestudiantes pueden ser distintos a los
anteriores), la planificacion puede ser cada vez menosiadac

Adaptacion de ACO a Paraschool

Para resolver estos problemas, Paraschool toma un enfogpieado en ACO. Cada estudiante
gue se mueve en el grafo es considerado como una “hormigaitekbhctuar con los ejercicios, el
estudiante va dejando feromonas en los arcos que tienemflurenicia en la probabilidad de que
dicho arco sea elegido.

Estas feromonas son de dos tipos: positivas y negativaprimasras {*) se depositan cuando
el estudiante resuelve correctamente el ejercicio. Lasrfenas negativas() se dejan cuando
el estudiante falla. Combinando ambas y los pesos pedagdi asignados por el equipo pe-
dagogico, se calcula una funcion de idoneid#dds$ para cada arco (ecuacion 5.1).

wl-W—i—wg-ngr—ng-qb_ (51)

dondell” es el peso pedagbgico! son las feromonas positivas, son las feromonas negati-
vas, ywi, wp Y w3 SON pesos que permiten ajustar el sistema.

Al depositarse cada vez mas feromonas, la influencia del pedagogico va decreciendo.
Después de que un estudiante complete un ejercicio, todasdos de salida se ordenan en funcion
de su idoneidad y uno es seleccionado en torneo estocéstamhastic tournamen{149]. El
estudiante sigue el arco elegido y se le muestra la siguaetitedad.

Para reforzar la nocion de camino de aprendizaje, las femasise depositan en los Gltimos
cuatro arcos recorridos por el estudiante, como se ilustria digura 5.1. Asumiendo que las
actividades recientes han tenido mayor importancia eritl/&acaso del estudiante en el ultimo
ejercicio, los arcos mas antiguos reciben menos feromgunatos recorridos después.

Al depositar feromonas en los arcos, los arcos que formete i@ una secuencia exitosa
de ejercicios se ven reforzados, mientras que aquéllodlensn al fracaso se van reforzando
negativamente. Con el tiempo, el sistema es capaz de reffiaeBo original e incluso de corregir
disefos pedagogicos fallidos.

Evolucion del sistema

Los primeros resultados mostraron un comportamiento neradp. Se vio que los estudiantes
acababan los capitulos de forma prematura, realizandospgjercicios. Un analisis en profun-
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Figura 5.1: Deposito de feromonas y nocion de camino: doael
alumno sigue la secuencia E-A-B-G-D, en los arcos recandas re-
cientemente la cantidad depositada es mayor

didad de este comportamiento reveld que el sistema espimaizando el camino recorrido por
los estudiantes no en téerminos de aprendizaje, sinexide De esta forma, el secuenciamiento
optimo resultaba ser aquél que permitia acabar loswlapirealizando el minimo numero de ejer-
cicios posible, maximizando al mismo tiempo la facilidadaemismos. Es evidente que el valor
pedagogico de este enfoque no es 6ptimo.

Existen varias opciones para corregir este problema. Usibifidad es modificar la politica
de validacion de temas. Otra posibilidad es modificar lgifumde idoneidad para que el proceso
de optimizacion tenga diferentes resultadésta segunda opcion fue la escogida por la compafiia.

Se decidio que el sistema debia buscar una tasa de éxitmarejercicio del 60 %. De esta for-
ma, los estudiantes deben enfrentarse a ejercicios da diédultad, pero ésta no resulta excesiva
para no desanimarles. Para ello, se modifict la ecuaci@odeidad como sigue:

CHws- A+ (1—wy)- P (5.2)

dondeC, Ay P son funcion del nivel de feromonas en un arcd, ¥s funcion también del
peso pedagogico. A es la normalizacion de la tasa de inadé&m/, que mide hasta qué punto la
tasa de éxito de un arco se acerca al deseado 60 %, y se defioe co

+ . +
w2 (5 = 759=) ST 2 75
[ = (5.3)
ot 60 i 60 ot
ws - (75 — 1) ST Iw < 7
Inaz = maz(ws - 0,6;ws - 0,4) (5.4)
]max -1
A= 7 € [0,1] (5.5)

P es el factor de valoracion del recorridea(orisation du passageque da mas valor a los
arcos que son recorridos mas a menudes el factor de confrontacion entre equipo pedagogico y
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feromonas, que reduce la importancia del peso pedagogiemala que el sistema se va poblando
con feromonas y gana mas capacidad para auto-organizarse.

P =maz (w - (¢ +¢7),1) € [0,1] (5.6)

C=W-(1-P) (5.7)

En la ecuacion (5.2) la parte principals la dualidad entre la tasa de inadecuacion normaliza-
daA;y lavaloracion del recorrid®, que se regula mediante el pesp El factor C es equivalente
a una bonificacion para aquellos arcos que han sido diesfiad un profesor. La ecuacion (5.2)
es la que finalmente se usa en el sistema &ctual

La evaporacion de las feromonas

Los valores de las feromonas decrecen con el tiempo (del enmsodo que las feromonas
naturales se evaporan en el aire) para permitir al sistepecichad de reaccion ante los cambios.
Las primeras versiones del sistema usaban tiempo nataralial presentaba varios problemas.
En primer lugar, era dificil elegir los parametros presisle cantidad de feromonas depositadas y
velocidad de evaporacion, que permitieran al sistemaessilsie a los cambios sin caer en regimen
oscilatorio, dependiendo del numero de estudiantes y devslde actividad. En segundo lugar,
y alin mas importante, la actividad de los usuarios mostugia gran estacionalidad, con cortos
periodos de gran actividad y largos periodos de actividadmzda (vg. las vacaciones de verano).
Esto tenia el efecto de que las feromonas se evaporabariatampnte durante los periodos de
poca actividad, perdiendo asi la mayor parte de las venthigda auto-organizacion conseguida
hasta el momento.

Para resolver este problema, se ha empleado una espe@enge thasado en usuario. En vez
de decrecer todos los valores de las feromonas con el tidogpwoalores en los arcos solo son
actualizados cuando un usuario pasa por ese arco o por ummVvEn este contexto, un arco
vecino es aquél que muere en el mismo ejercicio. Cuandotudiaste termina un ejercicio, las
feromonas positivas o negativas se quedan en el Gltimogaredia seguido. Al mismo tiempo, los
valores de las feromonas del resto de arcos vecinos sondaduEsto supone un mecanismo de
competicion entre los arcos, ya que aquéllos mas usatwmntmayor cantidad de feromonas que
los que se usan poco; en éstos las feromonas se evapdpidanent®. Es evidente que el nivel
no cambia si no hay usuarios que atraviesen un arco o suDgsgsen porque estan de vacaciones,
sea porque se mueven en otras secciones del grafo de toaesicetc).

8Por claridad, no se han incluido algunos factores que no sagspecial interés para la presente tesis como el
factor de agenda, las restricciones inter-tematica e-oueso, y la restriccion de nivel. Todos estos paransetam
multiplicativos y tienen un rango de valores discreto endeezontinuo. Responden a particularidades del sistema de
Paraschool y su descripcion esta en [160], paginas 73-76

9Tras el proceso de calibrado, los pesos en Paraschoahsenv, = wy = 0,5, ws = —3.

Ovaligiani llamaerosbn a este tipo de evaporacion basada en el usuario [161].
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Altruismo y egoismo

El trabajo de Valigiani ha mostrado varias diferenciaseet#raplicacion de heuristicas inspi-
radas en hormigas a los problemas técnicos (como los epsndplla seccion 5.1), en los que se
optimiza empleando pequefios agentes software, y su @iplica los problemas sociales, en los
gue es gente real la que debe realizar dicha tarea.

En primer lugar, los estudiantes no son intrinsecamemdasihs como es el caso de las hor-
migas y no se sacrifican voluntariamente por el bien de la oatad. Un estudiante no acepta
perderse en el grafo de ejercicios simplemente para quexarasion beneficie a los demas estu-
diantes. Todos los estudiantes quieren aprender; no kErega optimizar los resultados del grupo
sino Unicamente los suyos propios. Esto implica que hagasp de las heuristicas de optimiza-
cion por colonia de hormigas que no pueden ser usados o0 gu@cionan como ocurre en otros
escenarios.

Ademas, hay que tener en cuenta que el proceso de aprendietsg ser optimizado para cada

estudiante. El hecho de que un camino pedagogico sea®péira un grupo no significa que lo sea
para cada uno de sus miembros. Para dar un nivel adiciondbgi¢ssion a cada estudiante, el sis-
tema de Paraschool uBsromonas personalegstas feromonas son depositadas por cada usuario
mientras viaja por el grafo, y evitan que el alumno repitandsmos ejercicios de forma continua.
. Este tipo de secuencia repetitiva no es recomendable gomdtvos. En primer lugar, puede
resultar aburrida para el estudiante. En segundo lugdrnsiseno ejercicio se repite demasiadas
veces, un estudiante puede tener éxito en el mismo aunghay@orealmente aprendido lo que
debiera.

Las feromonas personales son depositadas por el uso y saa&avam tiempo natural. Son un
factor multiplicativo de la funcion de idoneidad: cuané@algpositan valen cero, y tienden a uno al
evaporarse (notese la diferencia con las feromonas stanatasicas, que se evaporan hacia cero).
Se pueden ajustar para impedir que el mismo ejercicio setidepen el periodo de tiempo que el
administrador del sistema considere mas adecuado pagreeeldizaje. En Paraschool este periodo
es de aproximadamente una sentana

Navegacon libre

Una caracteristica muy interesante del sistema es sudabibara crear nuevos arcos que
conecten los ejercicios, ademas de aquellos que fueradasepor el equipo pedagogico. Para
entender este proceso hay que conocer la diferencia entega@on guiada y libre. En el siste-
ma de Paraschool, los usuarios pueden navegar de formagdelatodo que se ha explicado) o
libremente. Esto tltimo significa que los estudiantes poeatceder a cualquier ejercicio de los
presentes en los cursos en que estan inscritos, usandoléae® de que disponen en su histo-
rial y en la tabla de contenidos de cada curso. Cada vez qo®estre, el sistema almacena la
transicion y crea un nuevo arco que nace en el Gltimo ejerein el que estuvo el estudiante y
muere en el siguiente. Desde ese momento, el arco se cansw®ao un arco normal del grafo;
como tal, puede seleccionarse en la navegacion guiadbirrfszromonas, etcEste es un rasgo
muy interesante que permite encontrar secuencias queipbgordagogico no habia pensado en
primera instancia. Analizando el sistema se apreci6 gnérakro de arcos creados por los propios

En los resultados de la seccion 9.1 se concluye que estpdiesexcesivo
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estudiantes excedia claramente al nUmero de arcos srpaddos profesores: la media de arcos
gue salian de cada ejercicio era superior a 25, mientrataquedia de arcos de profesor era de
aproximadamente 2 ([160], pagina 41).

Otra ventaja de la navegacion libre es que abre las puedaadir nuevos ejercicios al sis-
tema aunque el equipo pedagbgico no cree un grafo para Eltmso las conexiones entre los
arcos aparecen en la navegacion libre, el algoritmo expassgnara una idoneidad a esos arcos
con el tiempo, al irse depositando feromonas por las trexm&s de los estudiantes. Al final el
nuevo grupo de ejercicios se auto-organizara sin intefgardirecta externa. De hecho, este com-
portamiento ha ocurrido ya ([160], paginas 55 a 57) pararalg ejercicios que, por error en la
planificacion, estaban aislados en sus correspondierafssg

5.3.2. Learning Networks

Las redes de aprendizaje (Learning Networks, LN [97]) sstesias educativos flexibles orien-
tados a cubrir las necesidades de los estudiantes en vargtssde competencia a lo largo de su
vida. Permiten acceder de forma ubicua a sistemas edusativel trabajo o desde casa.

Las LN consisten en eventos de aprendizaje (llamados nadastividad) en un dominio da-
do. Estos nodos pueden estar asociados a cualquier elementespalde el aprendizaje, desde
un recurso web hasta un curso o un tall®otkshop. Tanto los proveedores como los usuarios
pueden crear nuevos nodos de actividad o adaptar los ya&mest(incluso borrar nodos). Por
tanto, una LN representa un grupo de nodos de actividad,siaesiempre cambiando y que pro-
porciona actividades educativas a los estudiantes detdisforoveedores y con diferentes niveles
de dificultad.

En una LN, los usuarios tienen objetiva Este esla descripcion del nivel de competencia que
quieren alcanzar en un dominio en particular. Para alcaumobjetivos, los estudiantes pueden
seguir una ruta 0 —a veces— varias. En otras palabras, hasenieede selecciones y de secuen-
cias de nodos de actividad que deben seguir para alcanzabgisos. Ademas, se describe a
los usuarios en una LN por gosicbny su senda educativée@rning track. La senda educati-
va se define como el conjunto de nodos de actividad que ya Harcempletados. La posicion
educativa incluye la senda asi como todos los nodos dedeadique se pueden considerar como
completados, bien porque estan relacionados con algdo @o la senda, bien por un estudio o
experiencia laboral previos. Determinar la posicion ative es un problema complejo que es
estudiado en [165] junto a diversos enfoques para tratarlo.

Como es esperable en cualquier sistema orientado al apagmai lo largo de la vidal.{fe
Long Learning, las LN pueden dar acceso a un gran numero de actividadesuysps. Esto
conlleva una gran complejidad que estorba el progreso dallmsnos: produce que encuentren
dificil conseguir una vision general del numero de modw la mejor manera de estudiarlos.
Para ayudar a los usuarios en el proceso cognitivo de tomadaigi@hes necesario para elegir y
secuenciar sus eventos de aprendizaje, Tattersall et@lg@5nspiran en el proceso que lleva a las
hormigas a optimizar el camino de su nido a una fuente de @imidractuando indirectamente
usando feromonas.

El sistema permite a los estudiantes elegir a partir de stedie objetivos de aprendizaje en
la LN. También permite identificar la ruta hacia ese obgetivas interacciones de los usuarios
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A B C D E F
Al- 5 2 1 2 2
B|3 - 4 3 3 1
cl2 2 5 2 1
D/O0O 1 4 1 0
E|O0O 1 3 3 - 1
F|0O 0 2 5 O

Tabla 5.1: Ejemplo de matriz de transiciones en LN

se guardan en un listado histérico, incluyendo informaalél usuario, el nodo de actividad, una
marca temporal y una indicacion del rendimiento. Las adeiones con los recursos y las activida-
des se guardan automaticamente a la vez que el usuari@paogm un conocimiento particular. El
marcado temporal de esas interacciones permite identéisaecuencias. Algunas de las técnicas
usadas para encontrar esas secuencias se tratan en [1&20§desencias pueden ser procesadas
y agregadas para derivar una "fuerza de la intensidad den@sra’, con lo que se favorecen los
caminos donde mas estudiantes hayan tenido éxito.

Usando la informacion de las sendas de todos los usuaripgeste calcular una matriz de
transiciones [40] que indica, para cada nodo de actividazhtos estudiantes han progresado con
éxito de este nodo al siguiente. Esta informacion se kxefa otros estudiantes dandoles una guia
para su navegacion de forma indirecta.

Cuando un usuario acaba de completar un nodo de actividatfyaltmo para seleccionar el
nuevo nodo de actividad tiene tres pasos principales. Rvireégrupo de nodos de actividades a
completar debe ser calculado. Después, la informacibexit® para cada transicion (empezando
en el nodo actual y terminando en cada nodo) se recupera detria de transiciones. A continua-
cion, usando esas informaciones como pesos, se eligerd@@aente |la siguiente actividad.

La tabla 5.1 muestra un ejemplo. Imaginese que un estediaatba de terminar el nodo de
actividad A. Para conseguir su objetivo, tiene que completanodos B, C, D y F. A partir de
la matriz de transiciones, se puede saber cuantos estesliban ido de A a cada uno de esos
nodos de actividad y los han completado con éxito. La dédinide éxito puede variar con los
nodos: puede tener calidad buleana (vg. responder camenta una pregunta) o una medida de
varios parametros (vg. responder correctamente al 60 %sderéguntas y hacerlo en un tiempo
menor que cierto umbral, etc). Los datos de la matriz dicebg2, 1y 2 estudiantes completaron
con éxito los nodos B, C, D y F respectivamente. Por tantpr@imo nodo de actividad que se
recomendara para el estudiante sera el B con un 50 % dehjpiidbees, el C con un 20 %, etc. El
resultado es que el camino que se recomienda mas comimesak que tiene mas posibilidades
de ser elegido. Para prevenir convergencias no optimateacasino (estancamiento) hay una
posibilidad de que otros caminos sean elegidos.

Esta ayuda a la navegacion esta diseflada para facéatdcisiones y reducir el riesgo de
saturar de informacion al alumno, ofrecer informaciooesible. Esta informacion esta centrada
en el usuario, y tiene relacion con su posicion actual {gel de conocimiento en la red de apren-
dizaje). Como la realimentacion utiliza estimacionesglito, ayuda a los estudiantes a realizar
mejores elecciones basadas en secuencias ya intentaddsagas por sus iguales.
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Es importante notar que en este sistema no hay un procesieziexple evaporacion. Una
vez que se detecta una transicion exitosa entre dos nodadtidielad, la informacion se queda
permanentemente el sistema. Esto puede llevar a una éiudeestancamiento: si un determinado
camino consigue demasiadas feromonas, el sistema recanaattidho camino en la mayoria de
las ocasiones, lo cual hace que el sistema pierda capacedeshdcion. En la seccion 9.3.1 se
tratan en mas detalle estas limitaciones.

5.4. Filtrado colaborativo

A lo largo de los Ultimos aios, el auge del comercio etettid ha estimulado el desarrollo de
sistemas de filtrado colaborativo como sistemas recomenesid_a meta de un sistema de filtra-
do colaborativo puede definirse como la prediccion de ladat que va a tener un determinado
elemento para un usuario conocidos sus gustos pasadosipi@noge otros usuarios que piensan
de forma similar. El filtrado colaborativo se basa en la psandie que los usuarios que han teni-
do gustos similares en el pasado valoraran de forma sitodamismos elementos en el futuro.
Asi, estos sistemas almacenan preferencias sobre divelmsmentos (musica, libros, etc) y usan
dicha informacion para ayudar a futuros usuarios en susidees. En cierto sentido, los sistemas
de filtrado colaborativo son organizadores de conocimidasopreferencias de los usuarios y su
procesamiento posterior crean los esquemas de clasificaci”

5.4.1. Aplicaciones fuera del elearning

Utilizando una clasificacion sencilla, los sistemas deafild colaborativo se pueden clasificar
en sistemas basados en memoria y basados en modelos. Lesgriemplean una base de datos
de usuarios y elementos para generar una prediccion. &istesias usan técnicas estadisticas para
hallar un conjunto de usuarios (vecinos) que tienen un pnfiilar y que concuerda con el del
usuario objetivo [134]. Los algoritmos de filtrado colaiMm@basados en modelos crean en pri-
mer lugar un modelo de valoraciones de usuario. Este tiptgdetanos toman un enfoque proba-
bilistico y conciben el filtrado colaborativo como el camgdel valor esperado de una prediccion
para el usuario dadas sus preferencias anteriores endrelemn otros elementos. El proceso de
creacion del modelo se puede llevar a cabo por diversagteentre las que destacan las redes
bayesianas [119], el analisis semantico latente [77}\ekrategias basadas en reglas [15].

Ha habido varios sistemas de filtrado colaborativo disegi@dpecificamente como asistentes
del proceso de aprendizaje, como PHOAKS (www.phoaks.cdm®-CAPA (loncapa.msu.edu).
Sin embargo, el méas interesante para el ambito de estdssel sistema CoFIND de John
Dron [49]. No solo es un sistema de filtrado colaborativemtado a la ensefartZasino que
fue diseflado para producir procesos de auto-organizg@gtigmergia a medida que el enjambre
de estudiantes interactuara con él.

12En concreto, Dron pretende emular con su sistema variasdéulacionalidades” de un profesor [49], paginas
88-98.
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5.4.2. CoFIND

CoFIND es un sistema de filtrado colaborativo que intentalaya los estudiantes a generar
y usar una lista de recursos educativos [51]. Los recurdesndser encontrados por los alumnos,
y se organizan después de forma automatica. Esta orgamazao es el resultado de la aplicacion
de unas reglas pre-definidas en la herramienta por un disefiain equipo pedagogico, sino que
es el resultado de las interacciones de los estudiantesoadursos que ellos y sus compaferos
han encontrado, y entre ellos. Como la mayoria de los siéste@la elearning modernos, CoFIND
se ha desarrollado como una aplicacion web.

CoFIND busca facilitar la comunicacion entre los aprentdis (Ssea esta comunicacion directa
o indirecta) y al mismo tiempo proporcionar informaciomumoun experto en una determinada
materia. Esta informacion se estructura de forma que egrrasimilada por los estudiantes. Pa-
ra alcanzar dicha meta, el sistema emplea los votos que l@sios dan a los recursos (y sus
propiedades) asi como el uso que dichos usuarios haces geolaios recursos.

Hay cuatro conceptos importantes para entender CoFINDrges, propiedadesgjalities,
votos (/oteg y temas {(opic9. Los recursos son identificados exclusivamente por una‘é)Ranto
las propiedades como los temas sirven para describir loss@s Las propiedades son etiquetas
de metadatos que indican la opinion de un estudiante sohmecurso y pueden escogerse de una
lista —o crearse nuevas—. Los temas proporcionan un agigpsematico de los recursos.

Con el objetivo de auto-organizarse, el sistema adopta ingea evolutivo en el que los re-
cursos deben competir entre si. Los mas aptos (esto esaatiles para los alumnos) sobreviven
y los demas desaparecen.

Al igual que ocurre con los recursos, los estudiantes crsmpropiedades del sistema. Aun-
gue las propiedades suelen ser adjetivos, no hay restrexial respecto: “Util”, “bien escrito” o
“bajo nivel” son posibles propiedades, pero también lokemitas letras amarillas”. Un esquema
evolutivo similar al de los recursos evita que el sistemansade con propiedades inutiles: una
propiedad desaparece del sistema si no es usada duranteéadope tiempo. Las propiedades
gue son verdaderamente (tiles para el conjunto de losiastad son utilizadas y votadasted)

a menudo, y aparecen en los primeros puestos de la listaaiei®el. Las propiedades de utilidad
marginal son desplazadas hacia abajo en la lista hasta @lradinte desaparecen.

En las primeras versiones de CoFIND, las propiedades desaga del sistema si no se usaban
durante una semana. Sin embargo, al igual que sucedia ascetlel sistema de Paraschool (sec-
cion 5.3.1), se comprobo que el tiempo natural presergeti@emas. Si el sistema no se utilizaba
durante una semana, todas las propiedades desaparesfi@amaEia dificil presentar el sistema
en congresos, e incluso reutilizar el conocimiento addaide un grupo de estudiantes con otro
grupo diferente en cuanto habia un periodo de vacacioneseadios.

Para solucionar este problema las versiones posterior€oBEND utilizan un sistema de
pesos que equivale a un tiempo basado en usuario. Las padp®duevas entran en el sistema
con un peso equivalente a la maxima votacion dada a laseplages presentes en el mismo, y
cada vez que un usuario escoge una propiedad para desonbowso el peso de dicha propiedad
aumenta en uno. Por otro lado, cada vez que un usuario set@@hsistema, el peso de todas las

Byersiones posteriores de CoFIND han permitido incluir reos como libros o peliculas, que no son identificables
por una URL. En todo caso, esto no afecta a los aspectos demaoizacion y filtrado del sistema.
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propiedades se reduce en uno. Durante el funcionamientoahdel sistema, las propiedades que

no se utilicen sufriran una disminucion progresiva desesos hasta desaparecer. Sin embargo,
los periodos en que la actividad del sistema disminuya @gasiones de verano) el estado no se
modifica.

El interfaz de eleccion de propiedades fue modificado esivees posteriores para diferenciar
entre dos tipos de informacion: peso y utilidad. La utiide el nUmero de recursos que han sido
descritos con una propiedad o, en otras palabras, la cdrd&leecursos que se pueden encontrar
filtrando por esa propiedad; las propiedades mas Utilesugstran con tipos de letra mas grandes.
El peso refleja si la aplicacion ha sido utilizada recierget®; las propiedades con pesos mayores
aparecen en los primeros puestos de la lista, y tambiémdaggoades de nueva creacion. De esta
forma el usuario puede elegir las propiedades en funci@ou d@scura (posiciones altas de la lista)
o de su ambito (tamafio mayor de letra).

Es importante distinguir que la utilidad de una propiedadresonocimiento explicito, pero
el peso supone un conocimiento implicito generado a pietias estadisticas de uso del sistema.
También conviene aclarar que una propiedad por si sol&serithe un recurso, pues puede darse
el caso de que la propiedad tenga muchos votos negativoed@l@s usuarios buscan recursos
en el sistema en funcion de una propiedad, tienen la ogdedre mostrar su conformidad con
la seleccion obtenida. Esto se lleva a cabo mediante uregoate votacion en el que, para cada
recurso obtenido, se evalla la adecuacion del resulfsgipsi un alumno busca por “adecuado
para principiantes” y obtiene un recurso de mucha compldjikk asignara una votacion negativa.

Esta votacion afecta al modo en que los recursos se mugsirgantalla: aquéllos con una
votacion media mas alta aparecen primero. En caso de engeada preferencia a los que han sido
votados mas veces.

Por Gltimo, el cuarto concepto importante en CoFIND sortdnsas, que fueron afadidos en
las Gltimas versiones del sistema debido a la necesidadede cierta compartimentacion, tanto
entre recursos como entre propiedades. Tanto unos conssatfaueden clasificar por temas y
la carencia de esta distincion produce una merma en laapi@ses del sistema. Por ejemplo, la
bUsqueda de recursos relacionados con “puentes” derexdacir resultados diferentes para un
ingeniero telematico y otro de caminos.

Los temas son introducidos por los propios usuarios, como®con recursos y propiedades.
El interfaz para hacerlo consiste una division en cuadsm®n los que los usuarios pueden anadir
los temas que consideren oportuno. Esto permite que lasaeés inter-tematicas se reflejen en
forma de agrupamiento espaéfaPor otra parte, los nombres de los temas que estan en ebmism
cuadrante compiten por el espacio. Cada vez que se escogmasiu tamafo de letra aumenta, a
la vez que disminuye la de sus vecinos. El aumento es prapaicl nUmero de vecinos (mas ve-
cinos implican un cambio mas acusado), mientras que laidisndn es proporcional a su inverso
(mas vecinos implican menos disminucion); esto se haegatar situaciones de estancamiento
gue se producian en las pruebas preliminares. El resulieéste proceso supone un cierto grado
de estigmergia, donde los estudiantes eligen los camiasgpulares incrementando el éxito de
los mismos; se amplifica asi el patrobn de comportamientgrdgo para producir una estructura
en el material almacenado por el sistema.

14Un esquema similar se usa en el ITS descrito en [48], aunqestercaso, la agrupacion no se hace de forma
distribuida sino centralizada.
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De los estudios realizados por Dron [49] deben extraersasvgcciones. La primera de ellas
es el compromiso a hora de establecer el tamafo de la coatligice puede beneficiarse de un
sistema como CoFIND. Un tamafio mayor sera Gtil —en éeerh mas gente. Sin embargo, un
tamafo pequefio seguramente compartira un conjunttiomasgéneo de valores e intereses y esto
permitira que el sistema evolucione mas rapido, lo cstl en concordancia con los resultados de
las ciencias naturales que muestran que la evolucion seraem poblaciones aisladas [68]. Esto
permite desarrollar un mecanismo til para reducir el saae resultados que se obtiene de un
directorio o motor de busqueda tipico. Si un grupo pequeiton un interés educativo comin
compila un conjunto de recursos (posiblemente halladasdas@notores de busqueda), existe una
alta probabilidad de que obtengan unos recursos que searele@antes para ellos a partir de los
que ha hallado cada uno. El modelo evolutivo de CoFIND creataronomia dependiente del
contexto que captura el uso de las evaluaciones sobre lasosc las cuales han sido negociadas
por el grupo tacitamente. Los ambigiedades y los condlictose discuten, sino que se solucionan
amedida que los usuarios votan y califican los recursodultiasa’s versiones de CoFIND incluyen
un pequeiio chat en el que los usuarios pueden comunicaestadnente entre ellos mientras
interaccionan con el sistef®a

No hay evidencia, dice Dron [49], de que la divisibn en cuatradrantes de los temas siguiera
realmente una estrategia de agrupacion por tematicaksas Esto puede ser debido a un mal
disefo del interfaz o a problemas de diferencias en el uscatbgorias [99] por parte de los
diferentes usuarios.

15Esta funcionalidad esta presente en muchos sistemas gewe &afasis en la conciencia socsd¢ial awareneds
del alumno, como iHelp [19].
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I SIT: A System for Intelligent Tutoring

There is maybe nothing new in the LO think-
ing. We already have the Web where con-
tentis as reusable and modular as it can be.

— Teemu Leinonen [103]

— SIT son las siglas en inglés del sistema para tutoriagetefe; es una plataforma modular
que permite construir sistemas de tutoria inteligent&)Igobre ella. Estos sistemas deben estar
enfocados a la adaptacion del secuenciamiento, y obtieln@aterial educativo que secuencian
de cualquier lugar de Internet. Este capitulo presentaglaitectura de SIT y sus protocolos de
comunicacion; también se muestran las partes que sesrequvara crear un ITS. La seccibn 7.4
describe dos ejemplos de ITS construidos sobre SIT.

== SIT stands for System for Intelligent Tutoring. It is a maaiyplatform to build intelligent
tutoring systems (ITS) with it. These tutoring systems ningsfocused on the adaptation of se-
guencing, and the learning content they sequence can béraith from anywhere in the Internet.
This chapter presents the architecture of SIT and its conration protocols. The parts needed
to create an ITS are showed. Examples of ITS created for ®described in Section 7.4.

6.1. Background

Originally, SIT was created as a tutoring system for the danoh computer architecture
with a focus on sequencing adaptation. When another ITS veaded for an operating systems
course [108], it was decided to reuse all the administratspects of the original tool. They were
separated from the tutoring aspects (i.e. domain, instm&tand user model [73]) and the actual
content. This modular architecture was one of the main featof SIT version 2, which was used
in the experiments described in Section 7.4.
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SIT version 2 followed a deterministic paradigm, in whick gequencing of learning units was
adapted to the student without any direct intervention @fhler part. Although this allowed for
more precise measurements in the experiments performed,freedom of choice was desirable.
The platform was modified so it could give several optiondhwgtudent. The student had some
degree of freedom and felt some degree of control over tloeitgt process; this has been reported
as having a positive impact on learning [151]. The result galed SIT version 3.

The open choice paradigm of SIT version 3 opened the dooh&r anprovements. A swarm
paths module was developed to track student success oferedif sequences of activities. This
information could be fed back to other students, giving tlsemme additional information about
their tutoring process collected from their peer storieswdcess or failure, thus providing an
additional level of adaptation.

Finally, SIT incorporated another functionality in itstagrsion to date (SIT version 4). For-
mer versions of SIT worked only with simple activities, thsit activities associated to atomic
resources; it allowed for the reusing of content as well asrélusing of sequencings. Next step
was to reuse other applications, incorporating them asities in the tutoring process for taking
advantage of their achievements. A protocol, based on thike byoGuzman and Conejo [71], was
defined for information interchange with those applicatiso that the student could change from
SIT to other platforms as transparently as possible.

6.2. Objectives

The main objective of SIT is to be a platform for the developimef Intelligent Tutoring
Systems. The platform is responsible of all administratigks (from managing user accounts to
retrieving and forwarding learning content to users), thllsviating a big load of work from the
tutoring system developer, who is able to concentrate opéldeagogical [56], cognitive [109] and
instructional [31] aspects of the system. It has been sh¢®28] 181] that the other tasks amount
to more than half of the resources (e.g. time, developedipdied to the creation of an ITS. The
goal is to allow teachers and designers to focus on learmdgat on technology.

SIT is oriented towards activigequencingThe main interest is to adapt a sequence of learning
units to the student. The assumption is that the studemnidaaore efficiently if the sequence of
activities or resources is adapted to his/her personabcteistics (e.g. learning style, current
expertise on the domain) as explained in Chapter 3. The atil@piconsidered in the tool is done
at the level outside the resources. No adaptation is dorfenattie resources, they are taken 'as
is’. SIT is a research prototype and this feature is intewtinin order to assess the fitness of
a sequencing strategy through experiments, all the othranpaters must remain fixed. Once the
suitability of the approach has been testakle reasonable next step is to combine both approaches

for making better tutoring tools.

As a feature related to this focus on sequencing, SIT is dedi¢p be able to use any learning
resource available through the Internet. The Internetlisflearning resources, some of them cre-
ated by teachers, some of them with a collaborative origom (e Wikipedia —wikipedia.org—).
They are created with different purposes, from academi®tongercial; can be complex, like a

1See section 7.4
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web page, or simple, like the images on the web page; theysaraly static, but sometimes have
the ability to change (e.g. active pages) or evolve over {eng wikis). Sometimes the resources
are under restrictive copyright licences, but others theypart of the public domain or may be
licenced under open licences like Creative Commons [1(8], 10 the end, all those resources can
be used by a teacher apart from those he/she might producs/berrown. SIT tries to support
this behaviour identifying all resources by an Uniform Rese Locator (URL). Therefore, the
designer of a tutoring system may reference any resourcbeomternet (with some constraints,
as explained afterwards) and the platform retrieves it angdrds it to the corresponding user.

There are two design goals that are pursued by orienting tio-kH#ned resources. First, this
facilitates reuse of learning content on the part of the I€Sighers. A significant amount of web
content is structured enough to be used as is. Designersdsmaiube obliged to an unnecessary
repetition of efforts every time they create a tutoring eystif there is a lot of content already
available for many situations. Besides, referencing aunby URL emphasizes the conceptual
separation between content, on one side, and pedagogy stnaciion, on the other. Even if the
designer creates all the content by him/herself and it isqaldn the same physical machine as
the platform, it islogically separated. This separation is nhecessary in the develomhefficient
tutoring systems. In the words of Murray:

Understanding ITS authoring requires a conceptual sepamabf content from in-
structional method —a reconceptualization of content agifle and modulaf123].

Retrieving the content from the Internet is as flexible as utedas can be, without losing
perspective or getting lost in cyberspace, thanks to theesexr modules.

Finally, SIT is a web-application. Everything the user reeinteract with the platform and
its ITS is a web browser. Following the distribution philpsy presented in Chapter 2, its has been
designed to be modular: the platform is designed as a sdri$avent modules that communicate
through clear interfaces. This provides several advastamthe platform. First, it is more robust,
as the different modules are easier to code, maintain andgdeBecond, it is more scalable,
because new modules can be added with a minimal negativeirapadhe system, providing new
functionality; one example is the SPI module, presentedeictin 6.3.7. Specially important is
the fact that it is easier to deploy different sequencingtsgies when designing an ITS on top
of SIT, as is explained in the next section. The creation oéwa tutoring system only needs to
implement a simple interface for communicating with the tgghe system, thus the creator can
concentrate on the instructional design and the contene8tiT is responsible of all logistic tasks,
from managing of users’ accounts to communication andildigton of the learning resources.

6.3. Architecture

This section describes the architecture of SIT. The geildwak diagram is first described, and
then the issues of ITS creation and resource managing ataimeqgh. Finally, the three modules
that support the tutoring process but are not part of it (adstrative unit, manager module and
Swarms Paths Information module) are presented.
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Figure 6.1: General architecture

6.3.1. General architecture

The general architecture of the platform is depicted in Fagu1l. The architecture is oriented
to the reuse of learning resources already available omtkenlet. These resources are showed to
the student using a web browser, and they can be either &agicimages, static HTML pages,
etc) or dynamic (e.g. JSP pages, etc) content. Dotted lintksate communication over HTTP.

The resources are organized within the tooleesning modules These are defined as a col-
lection of units (i.e. resources) with one or several laagrgoals. It should be noted that the term
“module” has a different meaning in “learning module” and‘imodules of SIT”. The latter is a
piece of software that integrates in the SIT structure. Examof this kind of modules are the
sequencers, or the Swarm Paths Information module deddnb®ection 9.3. The former is an
organized collection of learning resources; it is typigalbmposed of an XML file where the cor-
responding resources are referenced, the instructioaaégy is represented using different kinds
of rules and/or models, and the generic part of the user medeimetimes represented.

6.3.2. Building tutoring systems with SIT

A tutoring system is produced by the combination of a segeleand a learning module. The
syntax of a module description depends on the sequencertogedcess it (see section 7.3 or
appendix C for two different examples of sequencers for DIfferent sequencers may share an
entire learning module description or parts of it.

The module references the resources that are needed hassitre pedagogical rules that con-
trol the sequencing of the resources and may also chamsetdre general part of the student
model. Resources are described by a URL. Learning modulgseference resources directly or
other learning modules, as long as they are manipulatedégame sequencer. Referencing of
learning modules that are to be interpreted by a differeqieecer is not supported in SIT (unless
decoupled activities are used, see Section 6.4).

62



6.3. ARCHITECTURE

The sequencer module takes all the information from thelegmodule and builds the student
model for each user. It is the responsibility of the sequeteeceive all data produced by the
student from the Administrative Unit (e.g. answers to elses, time spent performing an activity,
selections made by the student, etc) and decide what gaswihe best suited for him/her, giving
this information to the Administrative Unit, so it can formdathe corresponding resource to the
student. Besides, the student model has to be updated afenteration of the SIT protocol by
the sequencer.

The platform allows for multiple sequencers to coexist. ltane is expected to be oriented
towards different sequencing strategies, based on sppeti&gogic rules and/or student modeling
schemes. This brings one of the advantages of SIT: Usingamdyplatform, two different tutoring
systems can be easily compared, maybe even using the saouecess This is equivalent to
compare two pedagogic strategies, two user modelling destgvo domain models of the same
domain, etc, depending on the specific ITS tested. The omyirement to perform such an
experiment is to create two sequencers, each of them implemgeone of the two aspects of
tutoring to be compared, and then run them in parallel: tvemgs of users are created by SIT, and
the platform takes care of all logistic processes, from aseounts to forwarding of resources.
After the experiment has finished, conclusions can be wativdrabout the fitness of both aspects.
This feature of SIT was used to test the validity of sequeangiaphs as an effective way to express
adaptive sequencings of learning content, as it is destiib8ection 7.4.1.

6.3.3. Resources

Resources are designated by an Uniform Resource Locatdr)(UiRormation about which
resource is to be given to the student at every moment is govéme Administrative Unit by the
sequencers, and the Administrative Unit retrieves thermftbe Content Servers and forwards
them to the user.

Wrapping

In order to be useful in a SIT environment, the resources bavee wrapped up appropri-
ately. As resources may or may not have been designed forubeiin a SIT environment, some
additional information needs to be given to the web browsénestudent.

Resources are wrapped in an HTML form. Thus, they are show#tketstudent as a regular
web page including two additional buttons with labels “Adega” and “Logout”. The former in-
structs the tool to decide which resource is to be showed méite the latter stores the current
state and terminates the session. Students may come bachktioue with the activities at any
time. Figure 6.2 shows a typical screen shot.

The “Advance” button is linked to the address of the SIT Adistiative Unit servlet (this
behaviour changes for the case of decoupled activitiesSseton 6.4). When the “Advance”
button is pressed, the first step of the SIT protocol (Sed@idis fired.
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Figure 6.2: A learning unit with the Advance and Logout baogo

Content servers

Resources are retrieved from content servers. As resoarreesly specified by a URL, content
servers may be a set of remote machines anywhere in theéhterra private one in the same LAN
as the main SIT server. Any resource that can be accessedigvenloaded) through a URL is
suitable to be used.

Depending on the specific type of the resource, it may have shightly modified before being
retrieved from the content server and sent to the user., Rifstimportant to note that in the case
of dynamic web pages (PHP, JSP, etc) only the resulting HTbtledor the HTTP request can be
downloaded. Besides, for complex resources (e.g. HTML gegmme adaptation may have to be
performed so that the resource is correctly presented osttitkent’'s web browser (e.g. relative
links to images may need to be converted to absolute onesyt btlitons pointing to different
servlets may have to be removed, etc).

During the development of this thesis, all the tutoring eyst used in the experimental phase
of the research (Section 7.4) referenced resources tha& marored in the LAN, in order to
avoid broken links and similar problems. However, testsaweade using resources from external
servers to assess the robustness of the implementation.

Interface

Most tutoring systems are tightly integrated with the I@agrresources they use. These re-
sources cannot be used by other ITS, nor can they use diffexeources. On the contrary, SIT
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focuses on reusing learning resources that may be avadaplghere on the Internet. Some mech-
anism had to be defined to give data to some resources (iige peges). Additionally, there was
the need of retrieving data from the resources, so it coulddssl by the sequencers to update
student models and take decisions (i.e. find the next activibe sequenced).

From the several possibilities analyzed, it was decidedke & pragmatic low-level approach,
that was as easy and general to use as possible: data is ggdhiainough the HTTP request. As
all transactions in SIT are performed over the HTTP protatta$ solution was always available,
and it required almost no intervention on the resources.

Data is transferred to active pages by including it in the URdt is used to call thefnlike in

host : port/page_name?paraml = valuel&param2 = value2...

This method can directly be used by the sequencers and thesponding learning modules.
Resources export data in the same HTTP request when the nessep the “Advance” button.
There are cases in which no data is necessary (e.g. images,admd most interactive resources
are implemented as an HTML form. In the latter case, the watodlected by the form are present
in the request, and the Administrative Unit can forward thertine corresponding sequencer to be
processed. This solution is robust and easy to use. It hasdbemved that pragmatic, robust and
easy to use solutions have greater chances of successtarmtpventual failures, or even lack of
complex functionality [150].

6.3.4. Administrative Unit

The Administrative Unit is the central part of the systems the communication hub between
the user, the sequencer module(s) and the content seryessurdit takes care of all the details of
the HTTP communication such as sessions, requests, etcalka responsible of forwarding the
learning units (i.e. resources) specified by the sequetzdng user, and collecting all the data to
feed the sequencers.

No other module is responsible of communication procedatgside the SIT limits. They
only have to communicate with the Administrative Unit; itrfoems the required communication
tasks. It can be seen that the Administrative Unit is a sipgiat of failure in the architectufeas
it serves all the other parts of SIT. Therefore, its impletagan has been the most careful.

The Administrative Unit holds three tables in the databasgetrform its tasks. These tables
store information about the users of the system, the legmmiodules they are following, the SIT
modules involved in the process, etc.

Table Users Stores data about the users (i.e. login, password, profile).

2In a sense, this means some degreeonitent adaptatiothat is being performed indirectly by the sequencer, i.e.
the learning module designer.
3This central role is equivalent to that of the process maniagBANGOW [26].
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Table Sessions Stores data about the sessions already open in the systarastibe noted that
a session in this context runs from the point at which a stuskamnts a new learning module until
the moment that module is finished. This table stores thevatlg information:

= Which user is running which learning modules.
= which sequencer is used for each pair student-module.
= which was the last learning unit delivered.

= any other additional data needed by the sequencer (frormedeas needed for the learning
units to a dump of the current user model in case the sessioistandby —offline— state).

Table Historical Stores historical information about the platform (i.e. dsenodules, events,
timestamps, data sent or received). This table can be atili@extract information about users’
behavior when interacting with the system, the learnindsutiiey went through (and how they
performed), etc

6.3.5. Manager module

The Manager module (Figure 6.3) substitutes the Sequertoem an administrator logs in. Its
mission is to perform all the administrative tasks from tloenp of view of the human user, such
as:

Opening and closing of accounts

Password assignment

Authentication

Assignment or change of roles in SIT (i.e. student, teaaukmin, etc).

6.3.6. The Sequencer interface

The sequencer is the most important part of the SIT architectAs it has been explained,
several sequencers can be used at once for supportingediffstrategies, comparing different
sequencers’ results, etc. Sequencers communicate withdimenistrative Unit through the Se-
quencer interface Any sequencer to be added to SIT must comply with this siraptegeneric set
of methods. Apart from that, there are no restrictions orctimaplexity or any other characteristic
of the sequencers. Two sample sequencers are describectionSe&/.3 and C.2.

4A study using data mining techniques is currently being kétt the collaboration of professor Cristobal Romero
(University of Cordoba), although it is still the prelinary stages of research at the moment of writing this thesis.

SAlthough SIT is implemented in Java and the Sequencer issmehted as a Jauaerface(purely abstract class),
the term in used in a general sense and it could be implementat programming language (see Section 11.3).

66



6.3. ARCHITECTURE

....... . SIT Administruibon Fage

SET User Adminkarution Page I Histoeses] Admantsiration Page

W e T— i = SR - T T T T T I

Figure 6.3: The Manager module interface in SIT

SIT version 2

SIT version 2 was the first version of SIT to separate the s&traén modules. The Sequencer
interface had three functions: init, close and process.

Init  This function is called by the Administrative Unit the firghe that the sequencer is used.
When a user logs into the system, the Administrative Unitkbavhich learning module has been
selected, and which sequencer has been set for that pagngtombdule (this information is set by
the administrator). The sequencer is activated (i.e. mtisted) and thénit function is executed.

The goal of this function is initializing the sequencer: Iding networks, maps or models;
retrieving historic data from databases, etc.

Close This function is called by the Administrative Unit beforesdonnecting. When SIT is
turned off in a sorted way, th@dosefunction is executed for all working sequencers.

The goal of this function is allowing the sequencer moduestdre data for future use without
having to dump their memory periodically. Sequencer masiate thus allowed to retain all data
in memory until theclosemethod is called with no risk of data loss.

In a production environment, thosemethod plays another role. If sequencers use an exces-
sive amount of resources, it is the responsibility of the Adstrative Unit to close those of them
that are seldom used. Tlksemethod is necessary in such scenario.
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Process This is the main function of this interface. This functioreisecuted by the Adminis-

trative Unit every time the user finishes an activity. Througe execution of this method, the
Administrative Unit passes to the sequencer all the infdiondt has collected from the activity

(from the HTTP request, see above). The sequencer, in résterpected to return the URL of the
resource associated to the next activity to be performetdgtudent.

SIT version 3

The goal of the development of SIT version 3 was giving somedom of choice to the student,
changing the deterministic paradigm of the former versidhsvas decided that sequencers had
the opportunity of selecting different activities as agprate. This set of activities is afterwards
showed to the student in a menu. The selection of the stusl@wtified to the sequencer, in order
to perform any updating procedure. Therefore, the thirdttion of the interface (process) was
split in two: process and update.

Process This function is executed by the Administrative Unit eveiyé the user finished an
activity. Through the execution of this method, the Admiirsigve Unit passes to the sequencer
all the information it has collected from the activity (frotine HTTP request, see above). The
sequencer, in return, is expected to retarsetof activities that are suitable for the student, given
the performance on the last activity and the past historglévant. This set of activities is to be
presented to the student by the Administrative Unit in a menwne of them can be selected.

Update This function is executed after the user has selected oneecddtivities in the menu.

The Administrative Unit communicates this decision to teguencer which in turn performs any
update necessary and returns the URL of the resource thasponds to the selected activity.
It must be noted that the tutoring process cannot contintiethe sequencer has performed the
corresponding update, as the Secretary Unit does not kreWwmRi that corresponds to each node.

If there is only one activity as the resultpfocessthe Administrative Unit can executgpdate
immediately, without showing any menu or waiting for theruse

SIT version 4

SIT version 4 introduced decoupled activities, complexvaas in which resources and pro-
cessing are not performed by SIT itself, but by an externpliestion. This extension to the SIT
model allowed the platform to interact with other systems.pratocol, based on the work by
Guzman and Conejo [71], was defined for information intarge with those applications. This
protocol, already implemented in systems like SIETTE [33PLI [117] or MEDEA [159], is
based on the exchange on a URL and combined easily with th@l8ldsophy. The exchanged
URL contains all data needed by the external applicationeltag a return address. When the
external application has finished its tasks, it sends thehssek to that address.

In conclusion, theupdatefunction had to be slightly modified to address this new cphce
In SIT version 4, methodipdatereturns two pieces of data: a destination URL and a boolean
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value that expresses whether the corresponding activityoisnal” or decoupled. This has been
implemented to be backwards compatible with SIT versionggieacers.

6.3.7. Swarm Paths Information module (SIT version 3)

A module was added to SIT version 3 that applied some lessansdd from the swarm intelli-
gence applications presented on Chapter 5 and tried to@mwersome of their limitations. Due to
the special characteristics of SIT version 2, in which thertéollowed a deterministic paradigm,
it would have been impossible to implement it for SIT versikon

The Swarm Paths Information module takes information altloaitsuccess of the different
learning paths followed by the students. It shows this imfation back to the students, helping
them in their learning process. In Figure 6.1 it is represeéity the letters SPI. It is covered in
detail in Section 9.3.

6.4. Communication protocol

The communication protocol of SIT is now described. The guot of SIT version 3 is pre-
sented as it is the most general case. Notes indicate ditfescbetween the general protocol and
the protocol of version 2 of SIT when appropriate. Once theega protocol has been depicted,
two special cases are explained: the protocol using the rBvWraths Information module (see
Chapter 9) and the protocol in the case of decoupled aetviti

The SIT protocol starts with the user requesting an acthaitgerform (e.g. an exercise). This
can occur after completing the previous activity, when laggnto the system after a logout or
when logging in for the first time. The protocol is repeate@raéach activity performed by the
student until the student finishes a learning module or lags o

General protocol

1. The user requests the next activity (Figure 6.4).
2. The Administrative Unit sends data collected from lasivay (if any) to the sequencer.

3. The sequencer processes the data (if any). Taking intouatall data collected from the
activity, as well as any other relevant information from theer student’s model, the se-
guencer decides which activities are suitable for the ufke resulting set of activities is
sent to the Administrative Unit. Note: In SIT version 2, tleggencer had only to give the
URL corresponding to one activity, and that resource wastsethe student (appropriately
wrapped); next four steps were skipped.

4. The Administrative Unit creates a web page with a menuainimg all possible activities
and presents it to the user.

5. The user selects one activity.
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Figure 6.4: General communication protocol of SIT version 3

. The selection is sent to the sequencer to perform any eplaat is needed.

. The sequencer sends to the Administrative Unit the URLhefdorresponding resource to

be sent to the student.

. The Administrative Unit opens a connection to the comesiing content server and re-

trieves the resource.

. The resource is properly wrapped (see Section 6.3.3)emdsthe student.

Protocol using the Swarm Paths Information module

70

1. The user requests the next activity (Figure 6.5).

2. The Administrative Unit collects the data (if any) fronstactivity. If there is anyuccess

informationin the return data, this information is stored in the Swarrth®anformation
module; if not, nothing is done. All data collected is senthte sequencer.

. The sequencer processes the data (if any). Taking intuatdata collected and any other

relevant information about the student’s model, the seceredecides which activities are
suitable for him/her. The resulting set of activities istderthe Administrative Unit.

. The Administrative Unit withdraws from the SPI module guecess information relating to

those activities.

. The Administrative Unit creates a web page with a menu,hsouser can select which

activity he/she prefers to perform next.

. The user selects one activity.

. The user’s selection is sent to the sequencer to perfoymaate that is needed.
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Figure 6.5: SIT version 3 protocol using SPI module

8. When the update is complete, it returns the URL of the spoading resource to be sent to
the student.

9. The path travelled by the student is updated on the Swarims Raformation module,
whether somsuccess informatiowas collected from last activity or not.

10. The Administrative Unit opens a connection to the c@uoesling content server and re-
trieves the resource.

11. The resource is properly wrapped (see Section 6.3.33@mdo the student.

Protocol for decoupled activities (SIT version 4)

1. The user requests the next activity (Figure 6.6).
2. The Administrative Unit sends data collected from lasivayg (if any) to the sequencer.

3. The sequencer processes the data (if any). Taking intmuata@ll data collected and the
learner’s model it decides which activities are suitablee Tesulting set of activities is sent
to the Administrative Unit.

4. The Administrative Unit creates a web page with a menu,hsouser can select which
activity he/she prefers to perform next.

5. The user selects one decoupled activity.
6. The selection is sent to the sequencer to perform any segespdate.

7. The sequencer sends to the Administrative Unit the URLext @activity. It also sends a
special message saying that the activity is decoupledhoemanaged by SIT.
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Figure 6.6: SIT version 4 protocol with decoupled actiatie

8. The Administrative Unit creates a page for explaining tiser that an activity has to be
performed in another platform. This pages explains thatketlecan be changes in the user
interface, etc, to prevent cognitive dissipation. The pegetains a link to the external
application; in the URL, aeturn URL(i.e. a link to SIT) is embedded.

9. The user follows the link and performs the corresponduiiyidy.

10. When the activity is finished, it sends the user to thermdiok. This link contains any in-
formation that may be relevant (e.g. time needed to finislattieity, marks, etc) embedded
in it. The Administrative Unit collects all those data.

11. The data is sent to the sequencer, and the cycle contioueslly.

The Swarm Paths Information module can be used for learnoduies that contain decoupled
activities as well, but this has not been included for theesalclarity.

6.5. Conclusions: modular and oriented to sequencing adagt
tion

SIT is a platform for the development of intelligent tutayisystems with a focus on the adap-
tation of the sequencing of learning activities. It alléggthe ITS designer from several tasks that
are time-consuming but are not involved in the process ¢funson. It has a modular architecture
that makes it scalable, facilitates the addition of newuiezd and makes the process of comparing
different sequencing strategies as simple as using sesegakencers on a combined experiment.
The sequencers only have to comply with a very simple intetfa

SIT has no resources of its own, and neither have ITS buit witlt is oriented to the reuse
of educational resources that are available on the web. értusurages reuse of learning content.
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It can be seen how content is interchanged and reused in atahsther similar applications on
a daily basis. SIT stimulates similar behaviours by idemii resources with URLs. Once the
ITS designer has knowledge of some educational resourckeoweéb —either made by herself
or not— it can be referenced by its URL and SIT is responsibletieving it, showing it to the
student and capturing the results of the interaction batwieem. The ITS designer only has to
provide the URLs and to design the sequencing strategy.

The SIT architecture emphasizes an important separatitweba learning content and its
sequencing. Content can be provided by different expeatstfose who design the order in which
it has to be presented to the students. The creation of doamelthe definition of its sequencing
are two conceptually different processes —yet very refateohd this separation allows different
learning providers to specialize on different tasks, beéagmmore efficient.
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This was inspired by the structure of the Oparian mafia: it was
composed of isolated cells, integrated in the net excliystheough
their bosses, who formed cells of second and third level.

— Kiril Yeskov, “The Last Ring”

— El sistema para tutoria inteligente descrito en el cépuhace hincapié en adaptar la se-
cuencia de unidades de aprendizaje al estudiante. Los §eBrddados con esta plataforma deben
basarse en alguna herramienta que produzca una secuanuiadadde elementos. Esta herramien-
ta debe implementar las partes principales de un sistematatéat como el modelo del dominio

o de la instruccion. Este capitulo presenta una espea@itin de los autbmatas finitos que se ha
desarrollado para definir secuenciamientos adaptativestilédades segln estos requisitos. Un
automata finito produce secuencias de estados segasaiegias; puesto que cada estado se pue-
de asociar a un recurso educativo, un automata finito pusaifselpara secuenciar material. Esta
opcion supone una curva de aprendizaje menor que otrasn@scaievisadas en el capitulo 3, y por
eso fue escogida para realizar dos tutores inteligentéss Egores fueron probados experimen-
talmente y los resultados se presentan aqui.

== The System for Intelligent Tutoring described in Chapteughe focus on adapting the
sequence of learning units to the student. Therefore, 1T Wwith it had to rely on some tool
that produces an adapted sequence of items. This tool migstaablmplement the logical parts
of a tutoring system like the domain model and the instruncti@esign. This chapter presents an
specialization of the finite automata metaphor that has deeeloped to define adaptive activity
sequencings, complying with these requisites. A finite @uatia produces sequences of states
following some rules. As every state can be linked to a legymesource, finite automata can be
used to sequence material. This option presents a lowaritgacurve than other options that
were reviewed in Chapter 3, and was thus selected to createitaring systems. These ITS were
experimentally tested; results are presented herein.
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7.1. Objectives

Four goals were pursued when designing a solution for segugtearning content adaptively.
The intention was not to create yet another sequencing appiar yet another graphical metaphor.
None of the available options performed specially well iesh four objectives: simplicity, scala-
bility, reusability and expresiveness regarding cycles.

First, the solution had to be as simple as possible from thet b view of potential future
users. Simple solutions tend to work better than complexs daea number of situations, and
only simple tools that are easy to use do not disappear aver frhat is why the finite automata
paradigm was selected: it is a well know metaphor for useth wifair technical background,
while it is not difficult to understand for other users.

Then, the solution proposed should be scalable. This méah# should be able to handle a
large number of activities to be sequenced. The issue ism&@ahnical scalability or technical
performance, although that is also important. The poing iethat instructional designers must be
able to define adaptive sequencings of learning contenbwittiheir work becoming unmanage-
able.

The third goal is reusability. With a similar spirit to theiginal concept of reusable learning
object [177] or the IMS Simple Sequencing specification [84Vas decided to promote reusabil-
ity of sequencing. This has two dimensions. First, the chasfgan activity for another one that
is equivalent should not produce a change in the overallesemps For example, if | used books
History 1, 2 and 3 (in that order) to learn about the Historgpéin, then the new edition of His-
tory 2 —that covers the same concepts and aims at the samalggoals— should not alter the
sequence of books that my little brother will follow when hieeads school. Second, the effort on
reusability has a second lectureinfegrationandcombination If a sequencing has been already
defined for a set of activities, it should be easy to get etamygt (activities plus sequencing) as a
black box and integrate it as part of a broader picture, \iitlle lor no effort. This is related to the
former point about scalability.

Last, but not least, it had to be easy to define reflexive cydleis is extremely important issue
in learning, and the failure to address this fact is a big ackhe part of many elearning systems.
In particular, as it will be showed in Section 8.1, this is sthing that is not well addressed in the
IMS specifications related to the sequencing of learningenedt

7.2. Sequencing Graphs

One problem that appears when designing a tutor is how tol@andrge number of learning
resources. A course includes a significant number of ressusach as exercises, documents,
manuals, etc. In the goal of designing a practical tutor,afrilee issues that needed to be addressed
is how to allow the learning content author to organize andipadate a significantly large number
of possible resources. The proposed strategy tackles ftibidgm and at the same time aims at
facilitating the definition of sequences of learning matisy mimicking its inherently hierarchical
structure.

76



7.2. SEQUENCING GRAPHS

7.2.1. Description

A sequencing graph can be briefly described as an orientettgnagh, without isolated nodes.
Some of these nodes are bound to actual basic learning cesof@xercises, documents, videos,
audio, etc.) and some are logical containers that hiereattiticontain another sequencing sub-
graph —this meaniierarchyand notclustering—. In order to enable sequences that inter-operate
on different levels of the hierarchy, each graph has one oemiits nodes defined @&gput nodes
Input nodes are the entry points from a higher level of hdmar Exit points are in the form of
directed edges that connect nodes to their parent nodes.dé ¢aen be an input node and have
an exit point at the same time, if that fits the pedagogicaabjes of the sequences defined by
a graph. Sequencing graphs do have a simple hierarchy: teatpaode of each node is unique.
This type of hierarchical transition structures are notw nencept since they have been already
used in a number of areas such as system design [72, 64] ar etaepression [3].

Each edge in the hierarchical graph may containraditionand a set oactions The condition
is an arbitrary boolean expression over a previously defse¢df variables. The actions represent
a set of operations to be performed over the values of thesdbles. The semantics of this pair of
elements is that the transition represented by the edgeatébkuto be performed if the condition
is true, and if finally executed, the actions are reflectethénsiet of variables.

The idea behind this graph is to provide a sequential stredtat captures a large set of
possible node sequences over a large number of learningtebjéhese sequences are decided
based on the answers obtained from the students in previmlesrand their current position in the
graph. This information is stored in the “context”.

Formal definition

A Sequencing Graph SG is recursively defined as follows:

A sequencing grapBG = (N, E,®, IT*, I, V, n, T) is an eight tuple where elements of the set N
arenodes elements of the set E aeglges® C N is the set oentry node®f SG,I1* is the
set ofenvironmentsn SG (one for each user), | is the setioitialization actions V is the
set of variablesy C V is the upwards interfaceand elements of the s&t aredownwards
interfaces SG is called thgoarent nodeof eachn in N, while they are called itshildren
nodes

A noden € N is either a state associated to a learning activity or aessgjog graph. In the
former case, it is called aactivity node in the latter, it is called @ontainer node At the
parent node, there must be one and only downwards interfacér each container node.

A variablev € V is a name that identifies a value in tevironmenbf the student.

An environmentr € II* is a set of pairs variable-value, where information aboetdtudent
and its relation to the graph can be stored. For the sake @lisity, attribute values are of
two types: strings and integers. Changes in the environarenperformed by the learning
activities and by thectionsat the edges. Each student has its own environment. Actions
fired by a student when following an edge change only the enmient of that student.
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An actiona determines a change in the environment. It assigns a valmeadable, that can be
a constant or the result of a complex operation regardingretvariables and constant data.
Operations include addition, substraction, multiplioatidivision, max and min.

A conditionc specifies a boolean expression. Operators allowed forentegmparison are-,
<, <, >, >. Strings (including booleans) can only be checked for etyual’he allowed
boolean connectives are !, &for negation, conjunction and disjunction respectively.

An edgee € E is atuple (., nq, ¢, A), wheren, is thesource nod@andn, is thedestination node
c is theconditionand A is the set ofctions An edge defines a possible transition from
its source to its destination when its condition evaluate$rtie”. If the edge is followed,
the corresponding set of actiorsis executed, modifying the environment. For an edge in
a sequencing graph, the parent node of its source must bestmation or the parent of
its destination; in other words, there are not any edgeseaximyg nodes in different SG or
different levels of the hierarchy: all transitions are defitbetween siblings or from the child
to the parerit An edge whose destination is the parent node of its sourcallisd anexit
edge

An initialization action: € | is an action that is executed when the user enters a contaode. It
adds a new pair to the environment. There must be an ingai#az action: for each variable
vEV.

An entry nodep € ® is a possible node in which to start the sequencing when gitoag in the
hierarchy of nodes. See Traversal Algorithm bellow.

The upwards interface; is the set of variables that are exported to the upper levaenithe
student follows an exit edge, this variables are copied thighr values into the environment
of the user at the parent node (with maybe a change of namdpsaevards interface

Thedownwards interface € T defines how the variables exported from a child node are to be
copied into the user’s environment It may leave the variables’ names unaltered or state a
change on the name in order to avoid collisions.

In a SG, transitions are defined as a function of the currederand the conditions on the
edges whose source node is the current node, evaluatedsatisrenvironment of each student
(see Traversal Algorithm).

b NxCxm— N

The output of this function is a sequence of learning astisiadapted to each student.

7.2.2. Traversal algorithm

An example of a simple sequencing graph is given in FigureThg graph has two hierarchical
levels (the root node is omitted for the sake of clarity). A top level, nodé33 contains the sub-
graph with nodes labeled], . . . A4. With the exception 033, all nodes are attached to a learning

1This restriction eases reusability.
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Figure 7.1: Sequencing transition graph example

activity. Input nodes at each level are marked with a whie®ming arrow 81 and A1), and exit

edges are marked with a cross at the bottom of the nBde 43). If the current state i$2 and

only conditionc5 is true, then the transition functianreturnsAl as the following activity to be
visited.

The algorithm to traverse a sequencing graph is showed ioriatgns 1 and 2, and is exe-
cuted every time the student finishes with an activity. Aligming edges’ conditions are evaluated
against the student’s environment; those transitions tier conditions evaluates to true are en-
abled. If any of the enabled edges is an exit edge, this process neustpeated on the parent
node. It must be noted that the evaluations at the parent nadeto be performed against the
result of modifying the environment of the student with the set of actions on the corresponding
exit edge.

If the transition leads to a container node, a hew enviroimeérs created, its set of initial-
ization actiond is executed modifying’, and the next activity to be delivered is one of its entry
nodes. If the node selected is itself an entry node, thiy emtde selection procedure is repeated.
It must be noted that, although several changes of hierdesti®y may be involved in a transition,
only one horizontal edge (not exit) is followed in any case.

It can be the case that no transition is available. That m#aatsthe graph is not correctly
designed. The algorithm is not specified for such a case:ghaviour of the system is left to the
application.

This algorithm provides a powerful and intuitive framewdd<organize a large number of
learning units, and at the same time, characterize mubigdgiences of these units. This power is
obtained because the sequencing decisions are hierdlgBjpecified. When designing a sequenc-
ing graph, an author may focus on the low level decisions am taosequence a set of learning
units depending on the results obtained so far by a studémiefsame time, once these sequences
have been specified for several topics, the sequencing bftepics can be done by considering
them as atomic units.

2Conditions can be viewed as prerequisites.
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80

Inputs: current node n, environment

Result an activity node

initialize “list of possible transitionsA  /* empty */
initialize “position” @ =n

A =find_transitions(ny)

select one “transition” (sequence of edgesh A

forall edges e iw do
execute actions A in e, modifying

if destination of e is the parent af then

forall variables v inp (and in) do
| copyw to parent’s environment, (possibly changing the name accordingditp

end

deleter
end

changew to e’s destination /* go to parent (0O+ times) or sibling (onte
end

while w is a container nodelo
create a new environment for the lower level graph

execute initialization actions af on

select one entry nodgof w

changew to ¢ [* go down fromeo to ¢ */
end

return w

Algorithm 1: Traversal algorithm in SG

Inputs: current node n, environment
Result a set of transitions (i.e. sequence of edges), i.e. a lisstsfof edges
initialize “list of possible transitionsA  /* empty */
forall edges e whose source node dm
if condition c in e evaluates to “true” (against) then
initialize transition\  /* empty */
if e is exit edgehen
initialize list of possible transitions from pareff  /* empty */
duplicater in my
execute actions A in e modifyingy
A p = find_transitions(parent(n)y)
if Ap is notemptythen
forall transition\p in Ap do
| add e to)\p, then add\p to A
end
end
else
| add e to), then add\ to A
end
end
end
return A

Algorithm 2 : Function findtransitions
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7.2.3. Entry nodes, exit nodes and the inter-level interfae

Although exit edges were not present in early versions ofigfanition of sequencing graphs,
further research and development of the tutoring systemwetiahat there was a need for them.
Actually, the existence of output edges in necessary bedaalows data from lower level graphs
to be exported to higher levels. That is the way in which therievel interface is designed.

On the contrary he existence eiftry edges was not necessary. First, allowing edges coming
“from above” is negative to the philosophy of having sequeggraphs that are autonomous; the
presence of entry edges would mean a higher degree of cgupdinveen levels and would make
reusability more difficult. Second, it can be seen that algsdqould be initialized in the same way,
not depending on how or where the student enters in it. Thahysthere are not entry edges, but
just entry nodes and initialization phases, explainedbell

7.2.4. Initialization phase and the intra-level interface

An initialization section for each graph is necessary. firges the intra-level interface, that is,
the variables that can be used in this level of hierarchyligtarersions of the sequencing graphs
did not enforce explicit declaration and initialization \edriables with a compulsory phase, but
further tests and development of ITS showed its necesstliigs, Tike the declaration of variables
in compiled languages, allowed for automatic error detecait design time.

Besides, the initialization phase provides a coherentirgtate for each graph. This does not
only relevant from the instructional point of view, but ithapened the door for automatic testing
of sequencing graphs [108].

7.2.5. The issue of reusability

Reusability is encouraged in SG in a double sense: from th pbview of the activities and
from the point of view of the graphs themselves. From the tpofitview of the activities, an SG
does not change if one of the activities in the nodes doesrasds the interface of the activity
(the set of variables that it introduces in the environmenthe same. This implements a logical
separation between learning content and its sequenclogijiad) for different experts to specialize
in the two aspects of tutoring. For example, activities dda¢ modified to have a more interesting
appearance or more complex interaction with the user. Ag darthe variables exported (e.g. time
of interaction) are the same, the graph remains unchangeuelaas the instructional design that
it defines.

From the point of view of the graphs, the clear separatiowéen levels of hierarchy permits
to reuse a whole sequencing graph as it was an atomic actifferent SG can be combined
with a graph of a higher level of hierarchy that establishessequencing of them. An example is
showed in Section 7.4.2: several graphs, each of them ingsiéng an instructional strategy for
a domain, are combined together with a SG to create a tutsyisigm of a domain that includes
them all. This is performed at a very low cost: only the vaeadxported (the upwards interface)
needs to the known on the higher level. The rest of the inftiomas hidden.
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7.3. The SG Sequencer

SG define a set of possible sequencings of learning matanadlthat is the task that a Se-
guencer must perform in SIT. Thus, a sequencer has beennmapted for SIT based on SG. It
has been used for the creation of two ITS for the domains offiLaen Architecture and Operating
Systems. The resources used for these two ITS were web pad@aemetric exercises (see ap-
pendix D). This section describes the implementation os#wuencer focusing on two issues: the
implementation of the Sequencer interface and the impléatien of x-nodes to encourage reuse
of SG.

7.3.1. The Sequencer interface

The Sequencer interface of SIT (Section 6.3.6) descrilesdmmunication protocol between
the platform and the sequencers. This section describebehaviour of the SG Sequencer,
analysing the implementation of the interface functions.

Init

Nothing is done when this function is executed. Graphs atéuitt until needed, as well as
the environment for every student. As all data about a stugenstored in his/her environment
and position, no further initialization need to be done.

Close

When this method is called, sessions are closed for curssrswand their data is stored. Al-
located resources (like memory occupied by currently usedencing graphs) are freed. As the
current implementation is done with Java, this is not acdwined directly, but the garbage col-
lector takes care of it.

Process

This function includes the biggest part of the activity theltes place in the sequencer. It
includes some initialization procedures and performs mpastedures involved in the sequencing.

First, when a student demands an activity, and the sequegcaph for the corresponding
learning module has not been built, it is instantiated in mgnfirom the XML source description.
Once built, the SG remains in memory and is shared by all tiaesits that need it.

If the student is starting with the learning module, an aliginvironment is created for him/her.
The environment stores all information that is needed froenstudent at every moment, apart of
the current position in the graph. As the student moves ltvievels, more environments are
created when necessary.
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When the corresponding sequencing graph has been builhargtudent has an environment
in the system, its position on the graph is restored. If ang Has been retrieved from last activity,
all is stored into the environment of the student. Then, f@rg edge going out of this (non-
hierarchical) activity node, the corresponding condii®evaluated against the environment. For
those arcs whose condition is true, the node at the othersretrieved and added to the list
of possible next activities. If that node is not an activityde but a container node, its children
entry nodes are retrieved and the process is repeated. Thexaeption to this comes when the
container node was reached “coming from a child” throughxneelge. If that is the case, it does
not make sense to go down immediately (this would create a@muloop). On the contrary, the
edges going out of thifathernode are evaluated, and those whose condition evaluatestare
followed. It can be the case that many exit edges are follawéis manner.

If the user is starting this learning module, there is no fasito restore: the position is then
calculated going down from the root, following a sequencertafy nodes.

Once all the possible next activities have been collectesl are sent to the Administrative
Unit3. If, because of the design of the graph and the evaluatiohefconditions, the system
returns to the root of the graph, a special messeggent to the Administrative Unit so it can show
an adequate screen to the student.

Update

When user selects an activity, this choice is informed tosiaguencer. The position of the
student in the graph and the environment (i.e. values oblbas) is updated. It is important
to note that, although the environment cannot be actualiatgal until the user has selected an
option, all possible variations of the environment havenbesdculated in the former step.

Every edge is suitable of having several actions that mat#gyenvironment. At a high level
this can mean leaving a mark that the student masters soméigabjectives; at a low level this
can mean adding information about how much time was needesbfaing an exercise correctly.
When an edge is “followed” during thocesgphase, all this actions have to be taken into account,
as they influence the sequencing from that point on. Thusgelisa® storing a set of possible next
activities, the sequencer has to store a set of possibl#ingsenvironments.

Once the position and environment of the student have bedategh, the URL correspond-
ing to the next activity is sent to the Administrative Unibat can forward the resource to the
student. Since SIT version 4, an additional result is alsarmed, indicating if the activity is a
resource-based one or it is a decoupled activity that reguiomplex interactions with an external
application (e.g. SIETTE [33]).

7.3.2. The x-nodes and the inter-level interface

How can a SG be included in another SG at run time? X-nodesarenplementation of the
answer for the SG Sequencer. They are act like containeisrtbdédo not contain activity nodes

3This behaviour was different in SIT version 2: once a posséddtivity was found, it was sent directly to the
Administrative Unit
“4In the Java implementation, an exception is used.
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but only a pointer to the included SG instead, a downwardsfate and a set of edges that relates
them to their neighbour nodes. Following the general pbpby of SIT, the SG description is
determined by a URL and can be placed anywhere in the Internet

This is why the inter-level interface is important, as it gfies which variables are exported
by theincludedSG to theincludingone. It is assumed that the SG designer that includes another
SG knows the interface of the included graph and initialitescorresponding variables at the
initialization phase; otherwise, an error at design timgreaduced. The designer must also define
the new names for the imported variables in the downwarasfate in order to avoid naming
conflicts.

7.4. Experimental results

In order to accurately assess the effectiveness of the SemgeGraphs, two experiments were
designed. For each of them, an Intelligent Tutoring Systasetl on SG was designed. Parametric
Exercises (see appendix D) were used as the basic learmibgntanits used by the ITS.

Two different scenarios were envisioned for the tutor. le finst one, the objective was to
assess the effectiveness of the approach regardless oté¢nest of the student on the topic. This
leads to an experiment embedded in a short session in whiehdd students have to use it. The
data for the experiment were obtained explicitly througheatest and a post-test.

The second scenario was conceived to test the effectiverieskarge set of activities hierar-
chically organized. A higher amount of documents were pcedy108]. The interaction with
the tutor was not reduced to a single session but allowedgmme entire semester. Results were
obtained from the course final exam.

In both scenarios, there existed a set of students that didake full advantage of all the
features offered by the tutor. The®ntrol groupwas an objective reference point to compare the
results obtained for the rest of students.

7.4.1. Experiment 1: The effect of the tutor on learning

The tutoring module used for this experiment consisted ota bf nine parametric exercises
(Figure 7.2) containing each of them a brief explanation obacept as well as a set of related
guestions. The experience took place in a lab session wathintroductory course on computer
architecture. The topics selected for the session wergentencoding, symbolic encoding, base
conversions, binary operations, etc.

The designed sequencing graph used all nine parametricisggreach of them instantiated
multiple times for a total of 46 nodes (Figure 7.3). At seVpants in the graph, the same exercise
was instantiated with different levels of difficulty. Edgaeghe graph lead to easier or more difficult
exercises depending on the number of correct answers gwtrelstudent in previous exercises.

The experiment had to be carefully designed as to capture@mate measure of the effects
of the proposed paradigm. To that end, the student groupfplsaof 89 students) was randomly
divided into two equally sized subgroups nantestandcontrol. Each group was to be offered a

84



7.4. EXPERIMENTAL RESULTS

R1=Vc & R2!=0

DI=DI+1
PE B}
P2 —» —» R2
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Figure 7.2: Schematic view of a PE

different graph, corresponding to a different instrucéistrategy: the test group would receive an
sequence of exercises adapted to their knowledge and perfice, while the control group would
receive a linear sequence of exercises with no adaptation.

Offering each group different graphs was a requirementareperiment, but it did not comply
with academic fairness (all students may have access toathe sesources in a course). The
adopted solution to comply with both requirements was tagtea tutor that had two parts, one
in which the sequencing was done based on the intelligerutereal by a sequencing graph, and
another part in which the same exercises where traversedrljn The test group used a graph
in which the intelligent sequenced part was traversed foddiied by the linear sequence. The
control group, on the other hand, traversed first the linequence and then proceeded to repeat
the intelligently sequenced exercises. A pre-test was goioe to any interaction with the tutor
for all students. A post-test was inserted as an additioraicese in the tutor in the middle of the
two parts previously described.

With this structure, measurements are taken before for gpaihps, whereas the post-test is
taken after students in the test group interacted with ttee and the control group simply solved
a linear sequence of exercises with no adaptation. Theaartyup then proceeded to the second
part of the tutor in which they had access to the same set ofisgs than their peers. The questions

Figure 7.3: Schematic view of the graph used for experiment 1
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Learning Control Group Test Group Diff
Goal Pre-test| Post-test Improv. || Pre-test| Post-tesf Improv.
1 78 % 68 % -10 % 76 % 89 % +16 % 26%
2 56 % 58 % +2 % 46 % 100% | +54 % 52%
3 43 % 68 % +25 % 59 % 89 % +30 % 5%
4 70 % 79 % +9 % 72 % 82 % +10 % 1%
5 64 % 49 % -15% 54 % 65 % +11 % 26%
6 60 % 30 % -30 % 58 % 32% -26 % 4%
7 6 % 26 % +20 % 3% 54 % +51 % 31%
8 51 % 52 % +1% 63 % 73 % +10 % 9%
9 23% 39 % +13 % 16 % 36 % +20 % 7%
Average| 50.11 %| 52.11 %| 1.67 % || 49.67 %| 68.89 % | 19.56 %|| 17.89 %
(w/o #6) || 48.76 %| 55.63 %| 6.87 % || 48.63 %| 73.50 % | 24.87 %| 18.00 %

Table 7.1: Pre-test and post-test results for test and @ayroups

in the tests were two groups of questions relating to nineleg goals [130], one for the pre-test
and the other for the post-test, and all the students redt#eesame questions.

Additional measures were taken in order to reduce the levelotse in the measurement.
The session was only two hours long, thus reducing the effieicirgetting-remembering cycles.
Furthermore, it was presented to the students as a normse$sion, in which they had to perform
some “practice exercises” on the topics covered duringgtieites. The students taking part in the
experiment were first year students that could be distrauyetthe environment (i.e. lab session
with computers), so the aim was to make all the aspects oiperence as “normal” as possible.
This was the rationale behind the decision of integratimgaite-test and post-test into the tutor, in
order to keep medium changes to a minimum. The obtainedisesna@ showed in Table 7.1.

Table rows show the results for each of the nine learningsgoaboth tests. For each of the
two groups, three columns are showed: pre-test resultsi@sisesults and the difference between
them. These columns show the percentage of students thatctprsolved the corresponding
exercises. The rightmost column shows the difference letwiee improvement detected in both
groups.

These results show several interesting aspects aboutpleeent. Comparing the second and
fifth columns (pre-test results) both groups have similgell®f understanding of the concepts,
an average of 50.11% (control) and 49.67% (test). This sstggbat the random selection of
students for each group achieved the goal of creating twitesisamples. As expected, solving the
exercises produced a slight increase in the scores for thteotgroup. Post-test scores averaged
52.11% for an increase of 1.67%. For the test group, on ther bidind, after solving the exercises
in a sequence decided by the tutor, the improvement in thetpssscores is significant, going
from 49.67 % to 68.89% for an increase of 19.56%. There is anegxercise (number 2) that was
solved correctly by all the students.

Some special comments have to be done on the sixth row. Ingg@oal 6 shows an atypical
effect. While students from both groups showed better tesuthe post-test for all other learning
goals, the results for the sixth one are much worse for thegt@ops. Combining this information
with the feedback from the students (as post-experienaetary forms) and from the assistant
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teachers, it was noted that the question related to thisilgggoal in the post-test amounted to a
much more difficult question than intended. This bad reaullsglown the overall results for both
groups, but does not have an impact on the difference. Thdtsesgithout taking into account the
sixth learning objective are presented.

Last column summarizes the difference between the incseagm®th groups. Scores in the test
group improved 17.89% more than in the control group. Thidewe allows us to conclude that
the proposed framework to adapt content and exercise seegiémthe students has a significant
positive effect on the learning experience.

Additional data

Apart from the pre- and post-test, the students were givearzey to fill in anonymously
immediately after the experiment (i.e. the lab sessionsuRe of the survey show that students
found the tutor useful, but the variance in the answers wals. hThis happened because of the
anonymous nature of the survey, that mixed students fror tha& control and the test group.
Although the control group gained some knowledge from thadapted sequence of exercises,
their results were modest compared to the test group.

After the experiment had finished, students were told they ttould log into the system any
time they wanted, from their homes or using the free hourdiefdomputer labs. This had no
effect on their marks, neither was it encouraged in any otfsst. The objective was to test how
interesting was the tutor in the long run or, in other worfisheé students had found it so useful
that is worth their time. They were allowed to log in until thay of the exam. SIT logs showed
that 18% of them continued logging into the tutor after thpeskment, most of them from the test
group. This is coherent with the results of the experimedtthe survey and confirms the positive
effect of the tutor on learning, as perceived by the students

Conclusions of the experiment

The test group that had access to the tutor showed a notceaptovement with regard to the
test group. The tutor was created using nine parametricisesras learning units and a sequencing
graph that adapted the sequence of exercises to the stgentbrmance. Results suggest that
sequencing graphs are an effective technique to captuteranty strategy that improves learning.

But while the effectiveness of this experiment was showdt wmly nine exercises, the capa-
bility of an author to design and organize a large set of iegrobjects was not tested. The graph
used for this experiment had a single hierarchy level, ancg designed for a two hour session.

7.4.2. Experiment 2: Testing the scalability and long term @itor usage

A second experiment was needed to check that this approaith also be used to sequence
a larger number of learning resources over a longer perididngf. The goals for the second case
were to prove that:

= A large set of learning activities can be easily structurgidgithis approach.
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= Different activity sequences, adapted to different typestiodents, can be captured in that
structure.

= The adapted sequences have a long-lasting effect on thengsud

The experiment was presented to the students as auxiliasriadefor a course on Operating
Systems [108]. The course objective is to become familittn thie design decisions when building
an operating system and the most commonly used techniqimresexiercises covered a subset of
the course topics a summary of which is showed in Table 7.2.

The material provided partial coverage of the course tagickwas complex enough to require
multiple hierarchy levels in the tutor graph. A total of 40r@@etric exercises and 34 auxiliary
documents were produced. The documents included descritif the basic concepts covered by
the exercises and were used when the obtained results lbthkothat the student should review
them.

Part of the structure showed in Table 7.2 was translatecetegjuencing graph. Process man-
agement is the basic set of concepts to understand how aatioesystem offers its functionality
to users and applications. Mechanisms such as memory maeatjeequire a solid understand-
ing of how processes are manipulated. Disk and file managemagsecondary storage require
concepts of the previous topics. The first sequencing |l ts trivial. Topics are covered se-
guentially as explained in the course lectures. All seqa@uaptation is then contained in each of
the sub-topics. Figure 7.4 depicts an example of a graphded at one level of the hierarchy.

R
:«—Q
k't
Figure 7.4: Schematic view of one of the hierarchy levelh&$G

In the example, squares represent nodes containing sphsyrso only nodes D and G contain
parametric exercises. Each edge has its condition and setiohs, not showed for the sake of
simplicity. The variables appearing in the condition ofsbedges store the results obtained in
the exercises contained in the sub-graphs allowing a trangrom one topic to the next based on
these results.

The entire tutor material contained 40 parametric exesci8é¢ auxiliary documents, 38 Java
classes (for exercise parametrization) and 173 XML filegliergraph description which where
assembled with the help of the specialized editor desciitbagpendix A.

In this case, students were not separated into two groupsnétead, the availability of the
tutor was made public at the beginning of the course. Thegwdormed of the interactive nature
of the tool. They were encouraged to keep advancing thronglexercises even if they found
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them too difficult. Students could interact with the platfountil the very same day where the
final exam took place.

The exam had a total of 25 true/false questions about allojhies covered in the course. Out
of this pool, only the questions related to topics coveredheytutor were taken into account for
this study. A total of 115 students took the exam and 78 of thachsome interaction with the
tutor. Table 7.3 summarizes the obtained results.

The table shows the result for each topic covered in the.t@olumn labeled “Average Number
of Events” contains the number of internal tutor events @rage registered for each topic. There
was no exact correspondence between the number of everttseamamber of parametric exercises
done by the students. Different exercises produced diftenamber of events, however, these
events can be considered proportional to the exercisesintdrest of this data is because it shows
clearly that students interacted mostly with the first tapithe tutor. The further along the tutor,
the less students reached that point.

The next column shows the number of questions included irilaé exam about that topic.
The exam designers had no knowledge about the tutor or itsisge, thus the overlapping between
these two contexts was done a the level of “topic” (processesnory management, etc.)

Fourth and fifth columns contain the average scores (out @f @btained for each topic for
those students that had any interaction with the tutor aodgeththat had none. In all five topics,
scores for the first group were better than the second. Tfezelifce is showed in the sixth column.
The main increase is for the first topic in which students hscbae 11.43 points higher in average.
Interestingly enough, this was also where the studentd spest of their time interacting with the
tutor. The rest of topics have a not so significant impact ierage but nonetheless, all scores
improved when studied with the support of the tutor.

These positive results could be due to the inherent intefélbse students that took the effort
of interacting with the tutor. However, the fact that theg apherent with the results of the first
case study (in which no choice was given to the students &od thlem interacted with the tutor)
makes such possibility much less plausible.

Conclusions of the second experiment

Deploying experiments to prove the effectiveness of a tugpotool like the one described
in this document is extremely delicate. Apart from the diffies inherent in any measurement
process, the usual conditions imposed by the courses irhvthecexperiment is embedded add an
additional degree of complexity. The spirit followed in ttiescribed experiences was to present
the tutor as another regular resource to study the course.

From the obtained results it can be concluded that a tutettlik one presented is a simple and
effective resource to capture the expertise of the teadtaf§and to improve the overall learning
process of a regular course in a higher educational institut
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| Topic

Learning Units

| Exercises| Documents|

Process Management

Scheduling Policies

5

Scheduling Policies

Scheduling Policy Analysis

\"ZJ

Performance Analysis

Cache Memory

Memory Access Time

Direct Mapping

Associative Mapping

Set Associative Mapping

Memory Management

Contiguous Assignment

Paging. Access Time

Paging. Address Space

Paging. Page Tables

Paging. Process Allocatio

-

Paging. Page Replacemer

nt

| Disk Management

| Disk Access Scheduling |

File Systems

Access Permissions

Inodes

Sector Allocation
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Table 7.2: Learning Units, Exercises and Documents for &agpic

. Average Numbe Average Score .
Topic of Events Quest. With Tutor\ Without Tutor Diff
Processes 276.90 2 58.22 46.79 11.43
Cache 72.97 3 74.81 69.44 5.36
Memory Management 71.54 5 71.54 65.26 6.28
Disk 31.44 1 82.89 74.03 8.87
File Systems 39.83 3 65.35 61.97 3.35
| Average | 101.52 | | 7056 | 6350 | 7.06 |
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7.4. EXPERIMENTAL RESULTS

7.4.3. Patterns

During the design phase of the tutors that were used in thesexperiments, many recurring
patterns arose. The designers found themselves usingriteesteuctures (graphs) over and over
again. This situation has occurred in many knowledge fiekfsrle, from architecture [4, 5] to
software engineering [62], leading to the concept of depigfterns. In the words of Christopher
Alexander:

...a pattern describes a problem which occurs very frequesnd then describes the
core of the solution to that problem, in such a way that you gse this solution a
million times over, without ever doing it the same way twWitje

Design patters are nowadays an active field of research iptisdahypermedia [63, 60, 7,
88]. Designing and documenting design patterns for the essring of learning activities is a
task that needs more experimentation and is beyond the sfdpis thesis. However, the most
important repeating patterns that appeared during thd@@went of the tutors are presented here
as a starting point.

Increasing difficulty

An exercise is presented to the student. If the student faissame exercise is presented with
a lower level of difficulty. If the student fails again, a timg@age is presented to her.

answer=incorrect answer=incorrect

answer=correct answer=correct

Pattern 7.1: Increasing difficulty

Different exercise
An exercise is presented to the student. If the studentdalifferent exercise related to the

same topics is presented. Different approaches or poinigwfcan make things clearer to certain
students. If the student fails again, a theory page is ptedea her.

Different parts
An exercise might be composed of different parts. If the stidails when the exercise is

presented to her, an exercise relating to the specific gatshe failed is presented to her. A new
failure lead to a specific theory page.

91



SEQUENCING GRAPHS

answer=incorrect answer=incorrect

answer=correct answer=correct T

Pattern 7.2: Different exercise

answerl=incorrect answer=incorrect

answer=correct
>

answer2=incorrect
answer=incorrect

answerl=correct

&
answer2=correct

answer=correct T

Pattern 7.3: Different parts
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Repetitions of one exercise

Sometimes the resources available are scarce. In the casthdine is only one exercise to
illustrate one concept, it can be presented several timdgetstudent. If the student fails several
times in a row (the threshold is customizable), a theory mgeesented.

ans=incorrect

&
retries<threshold

retries>=threshold

Acretries++ &
ans=incorrect

A: retries:=0

answer=correct

Pattern 7.4: Repetitions of one exercise

The “A:” denotes an action on that edge.

Avoid boredom

It is very important to avoid blocking situations, that mayéthe student and have a negative
effect on her learning process. If too many repetitions oéxrcise are detected, or if the student
spends too much time without any advance, the graph is lefttamark is put on the student’s
environment. On the upper level, the graph should take datesospecial case.

A:boredom=T retries>threshold

OR
time>t_threshold

Pattern 7.5: Avoid boredom

The “A:” denotes an action on the exit edge.

93



SEQUENCING GRAPHS

7.5. Conclusions

This chapter has presented sequencing graphs as a toa fiefihition of sequencings that can
be adapted to different students with regard to their cdiiabiand needs. It has been described as
a simple yet powerful extension to the finite automata pgradhat is able to express an instruc-
tional design, specifically making it easy to define learroggles (e.g. reflexive reviews of past
material, remembering forgotten concepts, etc). Theietiaht hierarchy makes them scalable:
sets of learning units can be grouped as a graph of a lowdrdélesrarchy allowing the designer
to concentrate on the big picture. Sequencing Graphs asedbmpact and expressive —small
graphs can express complex sequencings— as well as coropaka&nd modular. They enable
viewing the description at different levels of detail, andka even very large designs manage-
able and comprehensible. Besides, the hierarchy fakstause of SG, as the separation between
levels is clear, avoiding unnecessary coupling with sinmierfaces.

Experimental results suggest that useful instructiomategies can be defined with SG, im-
proving learning of students using an ITS based on them. Mexvéhere are still some open
guestions regarding their usefulness that have not beepletaty clarified.

Next step is studying the relationship between SG and tha standardization initiatives in
the field. During the last years, the pervasive presenceeofriternet is curtailing the cost for
deploying a telematic infrastructure for learning supporhis has incremented the creation of
commercial products (both proprietary and open sourceywih turn has promoted an urge in the
community to be able to set some standards to further engeueaise and competition. In order to
be able to have the benefits of SG for the definition of sequegsaen major elearning applications,
it has been studied if the semantics of SG can be expresseds Df the specifications of the
IMS Global Consortium. This is the topic of Chapter 8.
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Roy: Time to go up a level!
Haley: Time to go down a level!

— Rich Burlew, “The Order of the Stick”

— Este capitulo presenta el algoritmo de transformaci@mgrmite expresar los grafos de
secuenciamiento introducidos en el capitulo 7 en lositersnde la especificacion IMS Learning
Design. La imposibilidad de exportar los SG a IMS-SS se eapliespués. Ambas especifica-
ciones fueron analizadas en el capitulo 4. El proceso deftramacion entre SG y IMS-LD no
es trivial, y presenta numerosas dificultades que son tasush este capitulo. De ello se extraen
algunas conclusiones sobre la validez de la especificdM&iLD para expresar determinados
tipos de estrategias pedagogicas.

== This chapter presents the exporting algorithm that exgbdassequencing graphs intro-
duced in Chapter 7 using the semantics of the IMS LearninggDespecification. Exporting SG
to IMS-SS is not possible; the reasons are explained heith specifications were analyzed
in Chapter 4. The process of transforming SG to IMS-LD is netdl. It poses several difficul-
ties that are solved in this chapter. Several conclusiomsleawn from the procedure about the
appropriateness of IMS-LD to express some pedagogic gieste

8.1. Introduction

In Chapter 7, sequencing graphs have been presented ashéeflgai powerful technique to
describe adaptive sequencings. Positive results fromabpeiication to the design and implemen-
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Figure 8.1: SG exporting process to IMS-LD

tation of intelligent tutoring systems have been preseatetidiscussed.

There is a big effort in the elearning community for stangdand) elearning processes. In
Chapter 4 the main initiatives were presented, focusinghosd that are more relevant to the
topic of this thesis: IMS Simple Sequencing [84] and IMS Ieag Design [81]. Both have the
support of many companies and research centers and lof®dbefre concentrating around them,
specially the latter.

The next section describes the process that translatesSté@rsemantics into IMS Learning
Design semantics. A brief note is made later about the oglskiip between SG and IMS-SS: early
versions of SG could be exported to IMS-SS; unfortunathlg,is not possible anymore due to the
lack of a versatile user model in IMS-SS.

8.2. IMS-LD

IMS Learning Design is not designed specifically for addresshe sequencing problem.
However, it provides some tools to be applied: propertiesdiions and actions. These tools
make it possible to express the sequencings that can be diefiiieg SG using the IMS-LD ele-
ments.

The process described in the following pages has been ingolesd with a Java application.
Implementation details (i.e. class diagrams, source ceidg,are thoroughly explained in [166].
This application is able to take the XML definition of a SG aguhand, given some restrictions,
produce a perfectly functional Unit of Learning (UoL) thains on a Learning Design Player.
Therefore, it is possible to create a tutoring system usiegG approach and then run the result
in some IMS-LD compliant machine; the resources that aregolan one or many content servers
are automatically included into the UoL and the graph stmcts transformed and included into
theimsmanifest.xm(Figure 8.1). This output UoL contains all the informatioarh the tutoring
system and is used by the IMS-LD players for showing it to thdent. As any other IMS Content
Package, itis usually a ZIP file.

In a sense, this process can be seen as a change of paradigmth&&equencing Graphs
and SIT (Chapter 6) are based on a distributed paradigm, iohwiesources and the definition
of their sequencing are disjoint, resources are disjoitwden them, and they can be withdrawn
from anywhere on the Internet. On the other hand, IMS Leariasign is more oriented to the
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Figure 8.3: IMS-LD paradigrh

use of monolithic Units of Learning, in which the resources iacluded in the same package as
the definition of their sequenteThis difference is illustrated in Figures 8.2 and 8.3.

8.2.1. The activities conundrum

When the user navigates though a SG, activities are showdthtber one at a time. They are
represented by thesg:exercise nodes, that are linked to a resource. This activity sequdaoes
not have to be linear: there can be cycles in which a parti@xercise is traversed multiple times,
and there can be hops.

The ability of Sequencing Graphs to represent loops is amwitapt difference with respect to
IMS-LD, because the latter does not consider that perfagrttie same activity more than once
is very important. When a student has performed and contpkateactivity, it is assumed by
the learning design that its goals have been achieved, se ith@o point in repeating it. This
philosophy is specifically stated in the specification witege words:

...a control must be available in the user-interface to ketdctivity status to 'com-
pleted’. A user can do this once (no undo). Once he/she iteticthe activity to be

IStrictly speaking, resources can be placed anywhere imthaiet and be referenced by a URL (e.qg. in the context
of aiframe). However, the recommended behaviour is as illustratedgarg 8.3. In the words of the specification:
“In order to avoid confusions it is good practice to inclutie imsldcontent with property-operations in the unit-of-
learning-package” ([83], page 62). Additionally, this hmeen the observed behaviour of all the UoLs studied during
the development of this thesis.
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completed, then this activity stays completed in the([88], page 28).

This fact prevents the most intuitive way of translatingnfiriéG semantics into IMS-LD
semantics, that is, creating a set of conditions that araldapof showing to the user the
<imsld:learning-activity- that is needed at every moment, each of them associated ¢oris
responding<sg:exercise. A direct translation from exercises to activities would atlow cy-
cles because of this “complete once, no undo” characterigtithout this limitation, translation
from SG to IMS-LD would have been performed using thiensld:on-completion element of
<imsld:learning-activity- to emulate the behaviour defined by the edges.

8.2.2. Solution to the conundrum

The solution to this problem requires a coupling betweenrtisenanifest.xmdnd the learning
resources. In particular, theimsld:class- property of the<imsld:show- element must be used.
These<imsld:class- elements are directly related with the attribute of the saamae in a DIV
element in a XHTML document. A DIV element does not have amcfion by itself: it is used
as a container for other elements. It is possible to appbctdfin jointly to a group of elements
contained in a DIV. These effects may vary: CSS styles [168],lalignment, etc. In a DIV, the
goal of theclassattribute is to associate the content elements with a siple defined in the CSS

page.

IMS-LD uses theclassattributes at the DIV elements for something differentngsshow and
hide actions, DIVs can be used to reveal or conceal diffgyaris of a resource. This is illustrated
in XML excerpts 8.1 and 8.2, the former showing a fragmenhefdtructure of a sample resource
document and the latter depicting the corresponding cammdiif the condition is true, the IMS-
LD player hides all those elements inside the DIV witblassvalue of 'class2’, and show all the
elements inside the DIV with elassvalue of ‘class1’. Thus, the user sees on his/her screen only
the message: “Show this paragraph (class 1)”.

XML 8.1 Attribute class in a XHTML document

<div class="class1">

<p>Show t hi s paragraph (class 1)</p>
</ div>
<div class="cl ass2">

<p>Show t hi s paragraph (class 2)</p>
</div>

The elementscimsld:show- and<imsld:hide> are used for implementing the behaviour de-
fined by SG in IMS-LD, showing some activities and hiding ethgepending on some conditions.
Resources have to be showed to and hidden from the user, @gtrd to their relation to an
<sg:exercise. The only option is to generate one single resource mastghf content of all the
resource files related to the SG are stored in it. Therefoll®wing an edge in a SG is translated
to one<imsld:show>- and N-1<imsld:hide> actions, where N is the total number of nodes here.
Each of these resources is wrapped in a DIV; the value ofltssattribute of that DIV is equal to
the name of the originatsg:exercise.
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XML 8.2 SG condition exported into an IMS-LD condition

<imsld:if>
<imsld:is>
[Here the desired condition]
</insld:is>
</insld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: hi de>
<inmsld:class class="class2" />
</insl d: hide>
<i msl d: show>
<insl d:class class="classl" />
</i sl d: show>
</inmsld:then>

Exercise ¢ »| EXxercise
1 A 2

Figure 8.4: Sample graph of only two exercises

The trivial case of a graph composed of only two nodes (tv8g:exercises) is illustrated in
Figure 8.4 and XML excerpt 8.3 for the sake of clarity.

The file presents an invariable part. This is marked in XMLezpt 8.3 using XML comments.
These fragments are always present inithemanifest.xnthat is created in the process of export-
ing a SG. The rest of the file depends on the particular SG, uh&ber of nodes<sg:exercise
contained in it, as well as the content of the XHTML files lidke them.

As a side effect of this process, the hierarchy of the SG gisars. All the nodes are exported
to activities on the same level. All edges’ conditions arétem together at the condition section
of theimsmanifest.xmlIThis has several implications: it makes it necessary tdampnt a mech-
anism to avoid collisions between properties’ names (iagiables’ names on different levels of
hierarchy) and it makes the size of the manifest to increasdinearly with respect to the number
of nodes.

The manifest

The tool that exports a SG into a UoL uses a template for ergdtieimsmanifest.xmiThe
template contains all the information about the learningjgtethat is invariable with respect to
the SG. It is very long and is not included here for the sakédafi¢ss, but the main concepts are
explained. An instance, filled with data from a particular, 8&n be observed in appendix B. The
invariant parts of the manifest template are:

= There is only one role: Student. SG are designed for personassisted tutoring.

= There is only one<imsld:learning-activity- that is always visible. Its name is “Sequencing
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XML 8.3 Sample of master resource file

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- This is comon -->
<htm xm ns="http://ww. w3. org/ 1999/ xhtm "
xm ns:insld="http://ww.insgl obal.org/xsd/insld vlp0">

<head>
<title>Activities</title>
</ head>
<body>
<l-- This is specific to each SG and each UoL -->

<div cl ass="Exercise 1">

[ Code XHTML of the resource associated to node "Exercisel"]
</div>
<div cl ass="Exercise 2">

[ Code XHTM. of the resource associated to node "Exercise2"]
</ div>

<l-- This is comobn again, and to the end of the file -->
<div class="cl assExitDi v">
<p>You have succesfully conpleted this nodul e. Congratul ati ons! </p>
</ di v>
</ body>
</htnl >

graph”. This activity is associated to the filesourceFile.xml

= The method in the learning design is always structured irsémee way: there is only one
<imsld:play>, and there is only oneiimsld:act> in it. In the <imsld:act> there is only
one <imsld:role-part-, and it is composed of the “Student” role and the correspandi
<imsld:learning-activity-.

Of course, most of the manifest depends on the specific gid#ir size is usually proportional
to that of the original SG file. These parts are:

Title of the learning design . This element is generated with the same name as the rook of th
original SG.

Properties . They are the equivalent in IMS-LD to the variables in SG. mhenber of properties
is proportional to the number of variables in the graph. éliph there is no formal relation
between the number of variables and the size of the SG désariple, the graphs designed
have showed a linear dependency.

Conditions . They are the equivalentin IMS-LD to the conditions of SGefidimust be at least as
many conditions in the manifest as conditions there werberotiginal graph. The number
of conditions is linearly related to the number of propestigut is proportional to the square
of the number of nodes. Besides, the length of the set of rext@ssociated to IMS-LD
conditions is proportional to the number of nodes. This rseiliat the total number of
actions follows the cube of the nodes. This is the total nunolb@odes in the graph; the
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hierarchy does not help because it disappears in the ergqmocess. Most of the resulting
manifest is occupied by conditions and their associatadrast

The common part

The beginning of themsmanifest.xmik invariant. It comprises the XHTML header, including
the title. The other invariant part is the footer.

On the footer there is a DIV with a value olfassof “classExitDiv”. This is what is showed to
the user if he/she ever “finishes” the graph (i.e. returngéaoot).

The SG do not define a behaviour when the user returns to theftdoe graph. This aspect
is left open to the application. In the case of SIT, a messagbowed to the user, but there is a
tacit assumption that most sequencing graphs never raiuhetroot, letting the user stay in the
upper levels until the need to go back to some part of the gagplears, because something has
been forgotten.

When translating the sequences defined by a SG to IMS-LD, ¢hevour cannot be left
undefined. It has been decided to take the same approach Bsan&present a message saying
that the user has finished with a particular module. Thissi@cihas different consequences in the
case of IMS-LD, because in many scenarios the user is abkariotise same module (graph) in
anotherrun of the UoL.

In conclusion, in order to avoid unpredictable results wienuser interacts with the UoL that
is the product of exporting a SG into IMS-LD, a common reseyecDIV in the XHTML master
document) is always created withassvalue of “classExitDiv”. Should the user return to the root
of the graph, the learning design shows this final resource.

The "continue” box

The only mechanism defined in IMS-LD to indicate that intécacwith an activity has finished
is to complete it. As completion of activities cannot be umelathe influence of this fact on the
exporting process is important. The mechanisms explaingtd specification do not allow to
express that a user has introduced all data required by anisxethen grade the results, move
to another activity and then come back to the same exercsawe it again. Using SIT as an
example, there is no “Continue” button in IMS-LD. A complied technique has to be used to
implement this behaviour.

Inside the resource master file, each of the DIV elementsnsatenated with atimsld:set-
property>2. This element is invariable and is showed in XML Excerpt 8.4eN the LD player
finds this tag in the XHTML resource, it generates a text bowlinch the user can introduce
directly a value for the property called “exp@G2LD-last-unit”.

The elemenkimsld:set-property is one of the four global elements in IMS-LD. Global ele-
ments are the method designed in IMS-LD for allowing useiisteract with the learning design

2This is not showed in the XML excerpt for the sake of simpjicitt would be written in the section marked as
“Code XHTML of the resource”.
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XML 8.4 Invariant set-property for expa@G2LD-last-unit

<i msl d: set-property ref="export_S&LD-1ast-unit"/>

through the activities. In particulagimsld:set-property permits to introduce data, e.g. the an-
swers to an exercise. When the learning design is created dr&G, this technique is used for
receiving the answers from the exercises as well as any ipet data needed from the student.

The interesting point here is that the “continue” box acbgethe same behaviour as a “Con-
tinue” button. When the user has finished with one activity amnts to advance to the next
one he/she must enter the word continue in the text box, amgress “OK”. This is showed in
Figure 8.5.

When the user presses the “OK” button, the value “contingehiroduced in propertgx-
port SG2LD-last-unit This change fires the evaluation of all conditions that atated to it, i.e.
conditions related to edges. The process evaluation oétbasditions finishes the update of sev-
eral variables (notablgxport SG2LD-last-unitand currentActivity and a change on the visible
state of the DIVs. This is covered in more detailed later ayepk04.

Resource master file

The resource master file is always created with the same nasaurceFile.xml Therefore,
UoL’s created with this application always have two fileesmanifest.xmdndresourceFile.xml

The size of the master file is proportional to the size of tls®ueces used in the graph. This
presents problems for the web browser when the number dlires®is high and/or they are heavy
documents.

8.2.3. Resources

The problem posed by activities in IMS-LD and the solutioogwsed brings another problem:
the specification recommends not to reference resourceaghra URL, because all resources
should be packed into the master file. Thus, first step is doadihg all those resources that are
needed for the learning activities in the SG.

References to resource files are located into the SG daearipgé. The inner structure of this
XML file is showed in appendix B. Once all resource files havearbdownloaded, they can be
included in the UoL to be used by the learning design.

In other words, resources are located in the SG descriptmiofiking for elements of type

Write "continue" and click OK, -=

|l:|:|ntinue

Figure 8.5: “Continue” text box in RELOAD

102



8.2. IMS-LD

XML 8.5 Excerpt of a SG description file

<exerci se name="Ex1"
url="http://gradient.it.uc3mes/AQ arch/hl_3.xhtm"
i s-entrance="true" is-exit="fal se">
<edge destination="Ex2">
<condi ti on>
<si mpl e-condi ti on>
<par anet er >al wayst r ue</ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi ti on-val ue>
<t ype>STRI NG/t ype>
<val ue>t rue</val ue>
</ condi tion-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</ condi ti on>
</ edge>
<l-- More edges here -->
</ exerci se>
<exerci se name="Ex2"
url="http://gradient.it.uc3mes/AQ arch/hl_4.xhtm"
is-entrance="true" is-exit="fal se">
<l-- More edges here -->
</ exerci se>

<sg:exercise. They are downloaded and the correspondimgsid:resource entries are created

in the <imsld:resources section of the imsmanifest.xml. Therefore, all resourcesduby the
UoL are declared ilmsmanifest.xmas it is stated in the IMS Content Packaging specification.
An example can be seen in the following code excerpts (XMLa#& 8.6): the resources at the
machinegradient.it.uc3m.eare downloaded and referenced. To avoid naming conflicy, dine
named using a hash code of their original URL.

The <imsld:resource tags are nothing more than the declaration of existence asfethe-
sources in the UoL. In order to use them, these resourcesbawstsociated taimsld:learning-
activity> elements.

XML 8.6 Excerpt of amsmanifest.xml

<resour ces>
<resource identifier="resource-1" type="insldcontent"
href ="resour ce_hashCodel. xhtm ">
<file href="resource_hashCodel. xm "/ >
</resource>
<resource identifier="resource-2" type="insldcontent"
href ="resource_hashCode2. xht m " >
<file href="resource_hashCode2. xm "/ >
</resource>
<!-- More resources here -->
</ resources>
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8.2.4. Conditions

The most delicate phase of the process is translating alléheantics of a sequencing graph
into IMS-LD conditions and actions. The main difficulty cosrfeom the fact that we are changing
the paradigm. SG follow aimperativeparadigm:if some condition applieghen follow this
edge;after that if you have followed an exit edg&enlook for more conditions, et@fter that
if you arrive to a nodehengo down one level, etc. On the other hand, the conditions i&-IND
are more related to fanctionalparadigm [114]. All conditions are evaluated at the same iin
a <imsld:condition- fires some action that produces some change-<iinasld:property- of the
system, all conditions are evaluated again. There is noc&bgr chronological order or precedence
between all instances efimsld:condition-.

Conditions in IMS-LD must capture all the semantics of thogbe SG, plus that of the spatial
distribution of activities, i.e. current position, existe of edges, etc. To achieve this, some special
properties have been defined.

Special properties

These special properties are generated in the process aftiexp Their mission is to control
several tasks needed to provide a behaviour equivalentatoothtraversing the SG. All these
properties can be visualized in XML Excerpt 8.7.They arecdbed bellow:

entering It may have two boolean valuestue andfalse Its mission is to indicate if the user
is entering or exiting a node. If he/she is entering the netldeactionsdescribed in the
<sg:init> section of the node have to be executed.

currentActivity Its mission is record where is the user, that is, which iseis¢urrent node. This
information is evident in SG, but not IMS-LD; thus, a set ohddions and actions has to be
deployed to emulate the movement of the student. Its inieikle is always the root node of
the SG.

export_SG2LD-last-unit Its mission is to record which node the user is going to leawethat
all conditions associated to thesg:edge-'s that start on thaksg:node- are evaluated
(and not others). Additionally, this property takes a rolghie process of moving from an
activity: itis the property changed when the user presse®tbutton in the “continue” box
(Figure 8.5); the word “continue” is copied into it. This ualchange fires a new evaluation
of the conditions.

validMove It may have two boolean valueBue andfalse A “true” value indicates that the user
has correctly expressed his/her intention of leaving tleectinode. In other words, the user
has introduced the word “continue” in the text box showedHhzyglayer (see Figure 8.5 on
page 102). When this happens, the valuewfentActivityis copied toexport SG2LD-last-
unit. This fires the evaluation of those conditions related tcetihges that start in the current
node and it produces that the next activity is showed. If aevdifferent from “continue” is
introduced, nothing happens. PropevglidMovehas an initial value of “true”, so the first
activity can be showed to the user without his/her intereent
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XML 8.7 Special properties and initial state

<inmsl d: | ocpers-property identifier="entering">
<i nsl d: dat at ype dat atype="string" />
<imsld:initial-value>true</insld:initial-val ue>
</insl d: | ocpers-property>

<inmsl d: | ocpers-property identifier="currentActivity">
<i msl d: dat at ype dat atype="string" />
<imsld:initial-val ue>

&anp; Root Node Nanme&anp;
</imsld:initial-value>
</insl d: | ocpers-property>

<inmsl d: | ocpers-property identifier="export_ S&LD-|ast-unit">
<i nsl d: dat at ype datatype="string" />

<inmsld:initial-valuel/>

</insl d: | ocpers-property>

<i msl d: | ocpers-property identifier="validMve">
<i nsl d: dat at ype dat atype="string" />
<imsld:initial-value>true</inmsld:initial-value>
</insl d: | ocpers-property>

<i msl d: | ocpers-property identifier="variabl eZERO' >
<i msl d: dat at ype dat atype="integer" />
<imsld:initial-value>0</imsld:initial-value>
</insl d: | ocpers-property>

variableZERO This special property is not related directly to traverdaithe graph, but is ex-
plained here for the sake of completion. Its value is alwagyre £0). It is needed for some
kind of mathematical operations because IMS-LD —unlike S@ees not allow to perform
operations in which both operands are constants. Thuspntougutwo constant values it is
necessary in IMS-LD to sum both with the variakbriableZERCQand then sum both results

up.

In conclusion, edges, conditions and variables of SG aressted into IMS-LD conditions and
properties. These combine: the SG conditions, topologidaimation about edgegirrentAc-
tivity, export SG2LD-last-uni), hierarchical informationgntering and information regarding the
navigation decisions of the userafidMoveand the “Continue” box).

8.2.5. Other elements

Apart from nodes and conditions, there are many other elesme®G that need to be exported
to IMS-LD semantics: variables, edges and actions. Thismsepresents the issues regarding each
of their processes of exporting.
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Variables and properties

Apart from the special properties explained before, theogxpy process must convert all
variables in the SG to the UoL. In an SG description file vdestare declared at thesg:init>
section of the<sg:node- in which those variables exist. If a variable is to be usediifent
levels of the hierarchy, it must be declared at every oneeath

XML 8.8 A variable declared in SG
<init>
<set paraneter="Qualification" value="0"/>
</init>

XML 8.9 The IMS-LD property equivalent to 8.8

<inmsl d: | ocpers-property identifier="qualification">
<i msl d: dat at ype dat atype="integer" />
<insld:initial-value>0</insld:initial-value>
</insl d: | ocpers-property>

XML excerpts 8.8 and 8.9 show an example of a SG variable aadtdhresponding prop-
erty after exporting to IMS-LD. The data type of the propegynteger The property type is
found during the exporting process analysing the actiomopeed (on the edges) on that vari-
able. For instance, if at any point in the graph there is a emattical operation with a variable
(like <sg:sum>, <sg:mult>-, <sg:max>, etc; see page 77), the corresponding property is marked
as integer.

The name of the property is the same as the variable, saveefpréfix. The prefix implements
a sort of namespace [169] to avoid collisions between ptigsefi.e. variables). As it has been
explained in page 99, the process of exporting SG to IMS-Llires flattening a hierarchical
structure. Thus, two SG variables with the same name (erge qualification etc) at different
levels of the hierarchy, or even on two siblings of the samelleollide once they are put at the
same unique level on themsmanifest.xmlin order to avoid this problem, a prefix is added to the
name of each IMS-LD property. The prefix is the name of the rindehich the original value
was declared (i.e. the node of kssg:init> section) as well as the name of every ascendant node
up to the root. The root is not included because it is commoalfovariables in a graph; thus, the
variables declared at the root node wear no prefix when exgbort

Looking at the former example again, if the variabjealificationis declared in a nodg&x-
ercise3 included inCacheand included in a nod€omputer Architecture Courséhe resulting
portion of theimsmanifest.xmis presented in XML excerpt 8.10.

XML 8.10 The IMS-LD property equivalent to 8.8, with its prefix

<i msl d: | ocpers-property identifier="Cache_Exercise3 qualification">
<i nsl d: dat at ype dat atype="integer" />
<imsld:initial-value>0</inmsld:initial-value>

</inmsld:| ocpers-property>
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A final step must be performed relating to variables, and & df initialization. In a SG,
the <sg:init> section has the mission of declaring variables as well dglizing their values, in
order to make the sequencing predictable and reusabley Erex the student enters a node, the
initialization actions must be performed. Therefore, s@dditional XML code must be added
to theimsmanifest.xmio perform the same operations every time the user “goes dmim a
node (i.e. goes to one of its entrance nodes): this resultiseiif condition depicted in XML
excerpt 8.11. As the value of the special propertferingvalue is checked to bieue. This assures
that the variables are only initialized when the studentiesnthe node (i.e. not when returning to
the entry node from a sibling node).

XML 8.11 Condition to initialize the properties when the user enieigsnode

<imsld:if>
<i nsl d: and>
<inmsld:is>
<i nmsl d: property-ref ref="currentActivity" />
<i nsl d: property-val ue>Exerci se3</i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
<imsld:is>
<i msl d: property-ref ref="entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
</inmsld:and>
</imsld:if>
<i nmsl d: t hen>
<i msl d: change- pr operty-val ue>
<i msl d: property-ref ref="Cache_Exercise3 qualification"/>
<i nsl d: property-val ue>0</i nsl d: property-val ue>
</i msl d: change- property-val ue>
</inmsld:then>

Edges

In a SG, transitions between nodes are determined by thesetiggr conditions and their
actions on the environment. For reproducing this behavioliMS-LD it is necessary to create
equivalent structures of conditions and actions. The siracof an edge in SG is illustrated in
XML excerpt 8.12. The equivalent in IMS-LS is a p#ithenin the section of conditions of the
imsmanifest.xmhs portrayed in XML excerpt 8.13.

The structure changes in IMS-LD, but the functionality isg@rved. In an informal way, this
transition can be described adf ‘going out of 'This exercise’and conditions for this edge are
met, then perform actions associated to this edge #mhset 'A neighbour exercise’ as current
activity”. For any edge in a SG, a similar structure is crdatetheimsmanifest.xmiThe first step
must be checking if the last activity delivered was the origf the edge. Therefore, conditions
and actions are not taken into account unless their edget inégthe one selected by the student;
in other words, the student can only follow those edges that at the current node.
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XML 8.12 SG edge

<exerci se nanme="This exercise" ...>
<edge destination="A nei ghbour exercise">
<condi tion>
<l-- x x » Condition here * * x -->
</ condi tion>
<actions>
<I-- x x x Actions associated to this transition » » » -->
</ actions>
</ edge>
</ exerci se>

XML 8.13 IMS-LD equivalent to 8.12

<imsld:if>
<i msl d: and>
<inmsld:is>
<i msl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i msl d: property-val ue>Thi s exerci se</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
<l-- x x x Condition here » * * -->
</inmsl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<l-- x x x Actions associated to this transition = * » -->
<i nsl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>A nei ghbour exercise</insld: property-val ue>
</i msl d: change- property-val ue>
</imsld:then>
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Actions

Actions are used to modify the value of variables in the emuinent. SG actions are mostly
equivalent to<imsld:change-property-valteactions in IMS-LD, and present no important diffi-
culties for the exporting process. The example in appendiuBtrates the process.

8.3. Why not IMS-SS?

IMS Simple Sequencing (IMS SS) is a specification used tordespaths through a collection
of learning activities, as described in Section 4.4.4. INSS€lies on the concept of learning units,
that are organized into a hierarchy tree. A parent activityigs children are referred to aghkster
of activities. Clusters may have sequencing rules and tontditions associated with them.

Sequencing rules are used to influence the order in whichitaesiare presented to the learner.
Limit conditions, such as attempt limits, duration limitsdedate limits, are used by the sequencing
rules to further influence which activity is sequenced nex student. Sequencing rules and limit
conditions are part of the definition model that describeswhcabulary, semantics and values
required to execute IMS SS behaviours.

The IMS SS Tracking Model [80] only accepts two data typesldans and floats. A further
constraint on the float type is that the value is normalizesivben 1.0 and -1.0. The tracking
model defines three data models to record the state of antyaend its objectives: a first model
to track the timing and completion progress of each attemptroactivity, a second model to track
the timing and completion progress over all attempts on &migge and a third one to track the
result status of the objectives of an activity. There is mglelse to record or process information
about the student.

IMS Simple Sequencing lacks a student model in which to gtare of the information that
the system is able to track about him/her, apart from these thspects. Thus, it is not possible
to fully express all sequencings that can be defined by a S@rimstof this specification. For
example, the sequencing cannot be influenced accordinggkilalevel” of the student, because
there is no such concept in the specification and there aresian$rto include it.

It was not the case in the first versions of the SG. They wereesstully exported into IMS-
SS [69]. In this reference, some interesting conclusiongweawn on the limits of the specifica-
tion, similar to those of the former section. Complex sequays are difficult to express with the
IMS-SS semantics and the resulting files are big, specisliyare different levels in the graph.

8.4. Conclusions: beyond the limits of IMS-LD

The design of this exporting process and its implementarmahsubsequent tests, have drawn
some interesting conclusions about the limits of the IMS4g#cification. The specification is
being used for a purpose that is very different from its maialgIMS-LD aims at describing ped-
agogic strategies in which collaborative learning and bymization of different roles are very
important. However, it has been used to describe a peraatoailrtg process in which the sequenc-
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ing of learning activities is adapted. This strains the g@ation to its own limits, revealing clues
about its current possibilities and conceivable exterssioithe future.

The first realization is related to the condition model of HUB. Its functional paradigm does
not scale well if used “as-is”. When the number of conditignews, it becomes more and more
difficult to keep track of all conditions and the possibildy side effects increases dramatically.
Every condition must be checked for every possible casdjigao a debugging process that is
both tedious and error-prone. Although this may be adedaagenall control tasks, the creation of
a big set of conditions and actions that control a big numbactivities becomes infeasible unless
some automatic tool is used to help. This clearly shows thesvaf higher level tools that produce
an IMS-LD output, reducing this complexity. Appendix B shows a sample of theditions that
are needed for defining an almost trivial sequencing witly onk cycle: the resulting sequence of
conditions is so long that it is almost infeasible to maimt@&tcessing directly with a XML editor.
Complex sequencings like those involved in any seriougitg@rocess are totally impossible to
create and/or maintain using IMS-LD conditions directly.

Another important issue is that IMS-LD does not provide adysopport for reflexive cycles
when accessing the material. This is a substantial limomatbecause it has been showed that
going over some known material for revision improves leagniand this is specially true when
long periods of time are considered (like it is the case ie Libng Learning scenarios). However,
the IMS-LD is oriented towards a sequence of activities ithatrongly linear. This comes from
the metaphor of the theatre play, and produces consequasa@esical as the fact that an activity
cannot be uncompleted once it has been set as “completediebgtudent. This chapter has
showed that it is possible to express a SG, even with its ldmgsthis comes at a cost: resulting
imsmanifest.xnfiles are immense (appendix B provides an example), and digetaxt box has
to be introduced that may distract the student introducigenin the learning process.

The restriction that, once an activity is completed, itystaompleted in the run” [83], has been
found to be excessive and limiting. Such a behaviour isfjagtivhen dealing with synchronization
elements (e.g<imsld:act>), but not in the case of activities, when it could be intergsto come
back to them and perform them again (e.g. exercises). T$tisaons hampers the use of elements
like <imsld:on-completior+, as they can be used only once. A possible solution to thisl@no
is to include a distinction between the state “completed @mable to be uncompleted” and the
state “completed, but able to be uncompleted and complet@d’a In such a scenario, both types
of completion events would have the ability of performingi@es <imsld:on-completiorr) when
they occurred. This would simplify the adaptation of grdq@sed sequencing definitions to IMS-
LD, making it possible to use some tool like SG to define a cempkquencing strategy without
producing enormous results that take too much resourcastess.

The size of the resulting UoLs is not excessively big whendkgorted SG is small. This
suggests that SGs could be used as an authoring tool for Blolad designed for micro-tutoring
(small courses composed of few items, more oriented towamembering than teaching). The
designs showed in Section 7.4.3 are very useful in such asgoen

Finally, it has been found that the mechanism proposed byllA$or the interaction with the
user is more limited than other approaches proposed inlib&d. Interaction is only supported
with the user through thglobal-elementscimsld:set-property and<imsld:get-property: “The

3An example of an authoring tool based on SG is presented ieraiip A
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user gets a control in the user-interface to set the valuehefgdroperty*. This behaviour is
limiting, as it prevents to draw data from other resourcestefpom the XHTML specially prepared
for IMS-LD. A lower level approach is more flexible, and theliease in complexity is small. In
Chapter 6 it has been proposed to take student input datetlgifeom the HTTP request. This
approach presents several advantages like: any resowatel#ites data in the HTTP request
(including, but not limiting to, QTI resources and any welg@gacould be used in the context of
a IMS learning design; it is a general solution, as it can lsi@ed that all communications in
the context of IMS-LD are performed over the HTTP protocoid & is a well-known technique
that has been used for many years and has been implementedyrphatforms and programming
languages. Using the capacities of the HTTP protocol in thaext of IMS-LD is a natural
solution, as the specification is importantly coupled witea KHTML standard.

As a final conclusion, it has to be said that several problesmes rose when trying to express
instructional designs (expressed in SG) in terms of IMS hiegy Design. It is true that it is
possible, and that permits to define a flexible set of adagdencings of learning material with
a SG and then use IMS-LD to use them in many platforms. Butadlséaf the process is high: it
introduces noise in the approach (i.e. the “continue” bax) the result files (the manifest and the
master resource file) are so big that they present memorygmnstin some systems, even when
the original graph is not very complex. This suggests thagthal of IMS-LD, that is, wants to be
able to express any instructional design is only partiaile t

4[83], page 62.
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E) Social Swarm Intelligence

If you want to model human intelligence (...) then you shaigdt by modelling
individuals in a social context, interacting with one arestl{. . .) there is a
relationship between adaptability and intelligence, aoiihg that social behaviour
greatly increases the ability of organisms to adapt.

—Jim Kennedy & Russ Eberhart [93]

— Los sistemas basados en técnicas de inteligencia de emdudron presentados en el
capitulo 5. Se explicaron los conceptos basicos y sezamah en detalle varios sistemas, entre
ellos el sistema de Paraschool. En este capitulo se paasees contribuciones en este campo. Las
dos primeras han sido desarrolladas con el sistema Pachsahaistema de deteccion automatica
de errores en la planificacion pedagogica del sistema yalisés de la validez de la propuesta en
un sistema de soporte a la enseflanza. La tercera conbribayiica todo lo aprendido de los otros
sistemas para la creacion de un médulo para SIT. Estelmadaliza los caminos que siguen los
estudiantes y sirve como apoyo para encontrar el camino dedipaje 6ptimo. Por (ltimo, se
presenta el concepto de tiempo basado en usuario. Esteptoresta embebido en los sistemas
analizados y es muy importante para cualquier sistema ba&saenjambres sociales.

ZI= Swarm intelligence based systems were presented on Chapiéie key concepts were
explained and several systems were studied in detail. Thes€t#zool system was one of them.
This chapter presents three contributions made in this. fieit two have been developed with
Paraschool: a system for automatic error detection by tllegmyical team and an analysis of
the validity of such a system for supporting learning. Thiedtltontribution applies the ideas
learnt from the other systems for developing a module for $he module analyzes the paths the
students follow and helps to find the optimum learning patist]_the concept of user-based time
is presented. It is embedded in the systems studied andetysimportant for any system based
on social swarms.
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9.1. Empirical results of the man-hill paradigm

The ant-inspired optimization process of the Paraschaiksy, as described in Section 5.3.1,
has been developed mainly by Grégory Valigiani, with cintions from other people at the
company and the INRIA (www.inria.fr). After the system hageb implemented and deployed
successfully, the company was interested in having sondb&k on how the system was con-
tributing to the learning process of their students (i.entk).

This study analyzed the data stored by the system duringtywmre months, from January
2005 to September 2006. It was performed during a reseaaghdsting the Fall of 2006. The
method employed and the results are presented in this sectio

9.1.1. Method selected

The analysis of the empirical data presented serious difesu There were not any pre-test
or post-test information, only individual items regardiegents that had happened at a specific
point in time. For example, the Paraschool system stordsatstudent has solved exercise 245
at a specific date and time. There was not any common refetercmempare the students at two
specific points in time, in order to observe the evolutionhef group.

It was impossible to prepare an experimental setting bas@dooe-test/post-test dynamic. The
results had already been collected; it was impossible tfoegahore data for the same period. The
plausibility of performing arad-hocexperiment based on pre-test and post-test based on new data
had to be discarded due to time constraints.

The Paraschool system has very limited student modellipglaéties. This prevents the possi-
bility of performing an historical analysis of the evolutiof the student models. The system does
not record the success and failure of students, nor dogstd tnfer the knowledge level of them.
The only student modelling capability of the system is ameion of the students’ global level
based on the system designed by Elo [55] to test the leveledschlayers. The result is that the
system records the level of the student and the exercisdghanlevel is recalculated after each
interaction like in a chess tournament. Valigiani used therbtation for calculating automati-
cally an estimation of success before students tried arcieegl62]. Unfortunately, preliminary
analysis did not show a significant correlation between tloenimber and the progression of the
students. This could be due to the fact that the modified Bthasction (see Section 5.3.1) does
not try to maximize learning by optimizing the results of gtedents throughout the whole graph,
but tries to enhance it by confronting the students withrghgdifficult exercises (60% success
probability).

Finally, it was decided to analyze the evolution of the stugl@vhen trying to solve exercises.
Results on the exercises was the main information that tseisyhad stored, and the best possi-
bility therein was to study the evolution of the results af Htudent, i.e. the evolution of the score,
an integer number between 0 and 100. Some exercises couldger@any score in that interval,
others had a binary grading (0 or 100), and there were maagni@diate possibilities.

There are thousands of exercises in the Paraschool sysieerirgy decades of topics and with
different difficulty levels. It did not make sense to comptre results of the students as a whole.
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Thus, the increments in score for different repetitionshefdameexercise were studied for each
learner. The assumption is that a student that learns mdkestvaw a higher increase in their
scores over the same exercises (until the maximum scoradbed).

For each student, the increment in score was calculatedafdr eepetition of the same exer-
cises. This increments were averaged for each exercisainoig the average increase that the
student had obtained over repetitions of that exercise. éiyfting function was used to that early
increments and late falls in score had a bigger impact). Wasaveraged again for each student,
obtaining a number that represented the average increasguits for that student. In other words,
this number is the “evolution index” of the student: the @gh is, the better the evolution showed
by the student when repeating the same exercises. Assuh@hgwolution of results and learn-
ing are related, that number represents the average lgaohi@ach student, as measured by the
exercises.

This method was applied three times, with differéinte filters The concept of time filter
was introduced in the study to address the fact that a sttgmcally those in group F) could
obtain a high increase in score simply by repeating an eseimmediately after having failed at
it. This behaviour was expected because students feel bditn they succeed; it was expected
that many would do this in order to end with a high score in ther@ses. This behaviour only
shows short-term memory, not long-term retention and deaming of the concepts involved.

It was necessary to eliminate this kind of short-term angesah the study. Time filters were
implemented for it. A time filter eliminates all repetitiotisat have taken place in a period of time
lower than a certain threshold. For example, if a studentrbpsated an exercise seven times,
five of them on dayD (16.14h, 16.16h, 16.34h, 16.41h, 17.30h) and two moré&et (9.01h,
9.26h), a time filter of one hour eliminates all executiongesa:17.30h andD+1:9.01h. It must
be noted that there are two exercises on day D separated lgthaoran hour, but there are several
repetitions in between that have a clear effect on the 1®esult

Two time filters were adopted: one day and one week. The fiestreed to eliminate the effects
of short-memory and capture long-term memory effects fixedng sleep [24, 171, 125]. The
second aimed at apprehending the effect on learning of ttsepal pheromone (see Section 5.3.1),
that prevented the students from repeating the same exdocia week.

The time filters eliminate partially the noise that existstba measurement. However, the
results of the students are affected by many events, likeetlezation of other exercises that may
be related. This was impossible to address in the curredysas there was not any semantic
description of the exercises that could be automaticalblyered. Given the size of the system
(10,560 exercises), it was infeasible to add such inforon&tr this study due to time constraints.

9.1.2. The groups studied

In order to evaluate the effect of the system on the evoluiiche students, it was necessary
to divide the students population in at least two groups. Sd¢paration was operated with respect
to the types of navigation. There are three main modes ofjatieh in the system

There are eight different navigation modes in the Paradaystem, but the other five only amount for approxi-
mately 1% of the transitions. Additionally, there is a tyf@ that corresponds to those transitions performed before
the ant-inspired technique was implemented. Type “0” fitams represent an important fraction of the total, bugthe
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| Type [ Students Ratio |

A 8,515 | 11.27%
F 40,188 | 53.20%
G 8,145 | 10.78%

| Others| 18,695 | 24.75%]

Table 9.1: Population of groups in the study

Free navigation (F). The students have a table of contents with links to all theases in the
courses in which they are registered. They can select angisgeand try it. When they
do, a new arc might be created if it did not exist between teedzercise they tried and the
current one. This type of transition amounted to approxaiyi0% of the total.

Guided navigation with a teacher (G). This mode is used when the Paraschool system is used
in a blended learning environment as a complement to a iwaditclass. The teacher has
all the information about the exercises, and instructs tbdents to try them at specific
moments that fit with the normal course planning. These itians represented 25% of the
total.

Following of suggestions by the ant system (A).Every time the student finishes an exercise, the
system described in Section 5.3.1 analyses the outgoisg @aitculates a fitness value for
each one and selects several arcs using a stochastic éorftesse options are presented
to the student as suggestions for the next exercise. Whestuldent chooses one of these
options, that is registered as an A transition. Approxiye28% of the total transitions were
of type A.

It should be noted that this is not a taxonomy of studentsl&tts are allowed to use any type
of transitions they want. For a example, a student may fotlosvsuggestions of the ant system
for a sequence of three exercises, then go the table of dsrded select another exercise (free
navigation), then follow the suggestions of the ants agHnere is no limitation to this.

The students were divided into groups for affinity with eatthe three navigation modes. For
example, if a student had performed most of the transitioheving the ant suggestions, he/she
was assigned to group A. The population of the three groupeeisented in Table 9.1, where the
ratio of students with regard to the total number of user efdistem is also presented. Most of
the other students (16,734 out of 18,695, 89.51%) weredrgethe system before the inclusion
of the different navigation modes and provided no infororati

9.1.3. Results and discussion

The evolution of the students in each group was averaged. r@hdts are summarized in
Table 9.2. Each row represents one group: group A mainlypvdlthe suggestions of the ant

have not been taken into account because they do not beaoampacative information.

2The real selection method was slightly modified followingguirement from the company, as explained in [160],
page 46. The stochastic contest was only performed oncehamndst of the options were selected by order of fitness.
This prevented the students from following low-fithess a&dghough this is justified in the short term, it also reduces
the exploration possibilities of the system and makes itawoitnerable to stagnation.
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system, group F navigates freely and group G executes theisa® according to the guidance
of a teacher. Each column represents the time filter usedhefirst column no filter is used,
on the second column only those repetitions of an exercestewre separated at least 24h were
considered, etc.

| Type | No filter | 1 day| 1 week|
A 18.21 | 7.65| 6.29
F 26.16 | 9.14 | 7.44
G 35.85 | 846 | 5.65

Table 9.2: Average of the evolution factor for each
group (numbers represent points over 100)

As the minimum time between repetitions increases, a lbgieerease on the results due to
forgetfulness for the three groups can be observed: the ttyained the highest increases when
no time filter was applied, while the worst results are oladiwith the filter of one week. However,
the effect of time is different for the three groups. The hssof group A diminish the less with the
one day filter, while those of group G show the steepest dseriedoth cases. Thisis summarized
Table 9.3.

| Type | No filter — 1 day| 1 day— 1 week|

A 57.99% 17.78%
F 65.06% 18.60%
G 76.40% 33.22%

Table 9.3: Decrease on results due to forgetfulness

It can be observed that the group that followed the suggestibthe ant system (A) had much
worse results than the other two groups when no time filterusad, but this difference diminished
as longer time filters were applied. When the time filter is week long, the differences are small
with the other two groups (group G performs worse if the onekafdter is used).

The analysis shows that preventing students of repeatmgdme exercise twice before one
week had passed had a bad impact on their results. Thisctestrivas present in the ant system
by means of the personal pheromafte(see page 49). Students of groups F and G could —and
did— repeat exercises in shorter periods of time, and thégiodd better results.

Students of group A could repeat exercises before one westkdssed, but they usually did
not because they followed the suggestions of the systemaiiih&ystem rarely suggests a student
to repeat the same exercise before one week had passed, rasltipticative factor¢? lowers
significantly the fitness of that arc. The possibilities fostadent from group A to repeat an
exercise in a shorter time are either free navigation, orrfipenother arc (with a different’) that
led to the same exercise from a different place. The resudigest than a smaller repetition time
would have allowed group A to perform better.

The difference was specially evident when no time filter weesdu this showed that the hy-
pothesis that students repeat exercises in a short perish@fwith high increases in scores but
modest effects on their learning was true. Therefore, tieence of a restriction that prevented
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or restricted very early repetitions was a sensible optievertheless, the current configuration is
excessive and a shorter time barrier would be more adequate.

On the other hand, it was expected that this “early repedtabieur would be specially evi-
dent on group F, but it was group G that showed a bigger depegdeth the minimum interval
between repetitions. Group G obtained also the best resbs no time filter was applied. Both
evidences suggest that students under guidance of a taageated the same exercise more fre-
guently than the other groups.

Taking into account tha$? should be better calibrated and allow for earlier repetgiof
exercises, the analysis shows that the results of group Aargparable to the other two groups
when a time filter of one week is used. Group F performed diigidtter, and group G slightly
worse, but the difference is not significant. This means thatant approach does not impose
a negative burden on learning. This was specially impoffianthe company. It is true that the
results are not better than in the case of free navigationtheuoverall result after this research
is a better system. The system provides a set of exercis#sbuath self-directed navigation and
sequencing suggestion modes. Every student has the fregftkeiecting the sequencing strategy
that he/she prefers and the effect on his/her learning wilimilar.

It must be noted, however, that the optimization algorithanieved its goal of optimizing the
sequencing of learners with regard to the objective of gjtire learners a 60% ratio of success on
each exercise ([160], page 92). The question that remagussuwvered is if a stochastic model like
that of Paraschool permits the correct expression of a gusidlictional strategy.

Course-related and topic-related groups

This study was repeated for specific groups of students,ingdlor differences to the gen-
eral picture depending on some factors. The groups weretedlaccording to affinity of matter
or course (e.g.Terminale 8). Only those groups that had fifty enrolled students or moeeew
analyzed.

There were thirteen of such groups; the results for mostamtkvere similar to the general
case. There was an interesting issue, however, in four ¢dabte 9.4): the results of group G
were much worse than those of groups F and A. This fact sugijesttthere is a problem between
the planning of the course, and the teachers that make uke ofdterial to support their students
in a blended learning scenario.

| Type | Group 1| Group 2| Group 3| Group 4|

A 8.00 12.41 8.13 10.93
F 11.65 13.24 9.88 9.90
G 1.37 -1.37 3.08 0.87

Table 9.4: Results for four specific courses
(time filter of one week).

These bad results may be due to the teachers, to an erromlativéng (i.e. graph and weights)
designed by the pedagogical team or to some lack of undeliaggand/or communication between

3Pre-university course, scientific option.
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them and the company. The results do not provide any infoomab clarify the question. This
was the reason that lead to tAéarm systema module implemented for the Paraschool system
that detected possible errors on the planning by analytiagatcs and the level of pheromones
deposited on them.

9.2. Error detection by the pedagogical team

The system devised for Paraschool, depicted in Sectioi,5u8es a graph in which all the
nodes are associated with a learning activity. The systesrd@signed for personal tutoring and the
learning activities consisted of a theory section, an egenmelated to the theory, and a remediation
part that corrected the solution proposed by the studenotieced some feedback on it.

As the system contains thousands of items, it is very diffietif not impossible— to perform
a systematic check of each one. During their creation psyceveral stages of verification and
test are performed on each item, but it is unfeasible foreaelters to check every case and every
possible sequence. Besides, the pedagogical team is adsue some homogeneity of the items
contained in a topic, but they cannot do that for the wholéesys The man-hill system can be used
as an auditing system, detecting incoherences betweeletherts and in the default sequencings
defined by the pedagogical team. This was first suggestedrigetda48], and acknowledged by
Valigiani ([160], page 57), but not implemented.

It has been explained how transitions are chosen randorftigr An activity has been finished,
the system assigns a probability to all outgoing edges alattseone of them to be followed.
The probability is calculated as a fitness function depemndim the pedagogical weight assigned
to each arc by the pedagogical team, the amount of pheronfposisive, negative and personal)
deposited on it and some additional factors as describealgs 47.

As the students traverse the graph of activities in the Ehomd system, they interact with
the exercises at every node. If they succeed, positive piares are deposited on the last edges
they have traversed. When they fail, negative pheromoresig@posited. In both cases, more
pheromones are deposited in those edges that have beeneunently traversed by the student.
The relative proportion between the positive and negatiee@mones at every edge determine the
fitness of an arc when choosing whether it should be followethb student or not, as explained
in Section 5.3.1.

The analysis of these pheromone levels can be used to detexs made by the pedagogical
team that designed the graphs in the first place. We illestias point with an example. The
pedagogical team can decide that some edg@ining exerciseX; to Xs, is very important and
should be followed by students most of the time. Thus, theyassign to it a very high pedagogical
weight. In spite of that, the students consistently fail wkenfrontingX, after X, and the edge
E is loaded with a big amount of negative pheromone. Over tiime fithess of this edge will
be lower than that of the competing ones, and it will be sekkoery rarely. But, and this is the
important point now, this fact can be detected and repotteday suggest that there was an error
on the initial planning: maybe some assumptions about tindest population were wrong, or
the pedagogical team made some mistake of another sorta(@ygo). The system is capable of
detecting this malfunctions automatically without any famintervention apart from the indirect
interaction between the students (ia@ts.
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A system that used this feature of the system to detect a@rrahe pedagogical planning was
devised on the proposition of Yannick Jamont, chief enginé®araschool. This system is being
used now in the company as a support tool for the pedagogiaaig, in order to improve their
course planning. The system is described herein.

Objective

Paraschool wanted a system to detect bad “paths” or “regiane graphs set up by their
pedagogical team. In this context, bad is roughly equivdtetavoided by the students because it
is too hard”. Learning is hampered by too easy or too hardexingés [179]. The fithess function
was designed to avoid the former situation —too easy—, awmqul in Section 5.3.1. The latter
—too difficult— is examined by this system.

From the point of view of the company, there were two goalsaaabhieved through this
process:

= Detect errors in the planning, so they can be corrected: afttamsition between two exer-
cises revealed itself to be too difficult, more exercisestmimserted in between to make the
transition smoother; if several consecutive transitioad the same problem, it can be the
symptom of deeper problems, like exercises not correctjgrized into topics or chapters.

= Have a measurement on the quality of the different pedagbtgams.

Paraschool does not employ teachers, but hires groups digeafor preparing each new
course developed at the company (from complete coursesifdren to specific training courses
for employees of other companies). Some of these groupgstadd better the functioning of the
system and thus create a more appropriate pedagogicalmdann

Paraschool was interested in developing a technique fosunieg the results of the pedagog-
ical teams. If the planning made by a team showed up to be madequate (i.e. so that most of it
had to be redone by the system through the pheromones), ittwotibe advisable to hire again
the same team for preparing future similar courses. On theay, if any of the pedagogical team
appeared to be specially skillful for the task, the compaould be interested in contacting them
again for the preparation of other courses.

Algorithm description

The tool that looked for errors in the graph was divided in steps. In a first analysis it
looked for “suspicious” edges based on the amount of negptieromones. Big amounts of nega-
tive pheromones can be a sign of bad performance on the pitwe student and, thus, too difficult
transitions between exercises. But negative pheromoeesy part of the fitness function (Equa-
tion 5.1). Therefore, there was a need for a second and deaeglssis in which the fithess function
was partially recalculated in order to find those areas ofjtaph that were poorly desigrfed

“4In the jargon of Paraschool, these were the black spaisi{s noir3.

120



9.2. ERROR DETECTION BY THE PEDAGOGICAL TEAM

First step: negative pheromones

On the first step the tool looks for those nodes that have amuanad negative pheromones
that is too high. The definition of “too high” is inherently aiguous. In the tests performed at
Paraschool, we looked for a measurement that presented@aoise between an excessive num-
ber of positives (that would have made the results unmatég)eand a extremely low one (that
would have not been very useful). After several iteratioinaas decided to take as “suspicious”
edges those in which the amount of negative pheromonetvi@esthe average amount of negative
pheromones in the graph.

_ Y1 On

;> 2
2 -~

(9.1)
wherei is the ID of the edge and is the total amount of arcs in the graph. This decision led
to an amount of suspicious edges around 10% of the total.

Second step: simplified fitness function

Once all these suspecting edges have been identified, egxissto get the source nodes for
them. Then, for every edge that starts at those nodes, Bou&i2) is calculated and compared
with the pedagogical weights set by the pedagogical tearns.i b simplified version of the fitness
function (Equation 5.2), as follows:

Imam - I _
Wyt +0.5- 229 = (W, +0.5) - maz(1, ¢+ + ¢7) (9.2)

Imax

wherel and/,,., are defined in Equations 5.3 and 5.4 (page 47).

If there are big discrepancies between the pedagogicaséitaned the priori planning (e.g. an
edge with a big pedagogical weight has become the one witlvtingt fitness), the edge is added
to the list of “bad” edges. Bad edges are those reported Yosiom. (It is important to note that,
indirectly, revision of a bad arc implies revision of all Bearcs near it).

At the same time that they are being found, bad arcs are atetelvith bad arcs found up
to that point to find “bad paths”: ordered sequences of edgashiave showed —all of them—
to perform worse than expected by the pedagogical team.eBegs of bad edges automatically
implies sequences (in fact, trees) of bad nodes: bad patlssénse. This shows when the paths
designed by the pedagogical team show —in the end— to berawator

Final step: organize results

Finally, results were grouped by topics and course. Thay,Were presented to the user. This
was a request of Paraschool, so the data was easier to wmakrst

If it was the case that a bad edge represented a transitigreéettopics, it was presented
in both topics. In the case that an edge represented a toamb#tween two courses, it was not
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presented in any of them. On the contrary, all bad inters®w@dges were presented together in a
special category.

It has to be noted that, from the point of view of Paraschoad imter-course edges presented
little interest. Inter-course and inter-topic are only thsult of free navigation on the part of the
students, so they give little information about the plagniself. This might suggest interesting
relationships between topics and/or courses, but doesema $0 the original purpose of finding
an indication of the quality of the job performed by the peatsigal team$

The user had the option of looking at the nodes individualtypresented as paths. A modi-
fication of the Chu-Liu/Edmonds directed spanning tree rdlgm [52, 100], using the inverse of
the fitness for each arc as the cost function, was used towoset of bad nodes looking for these
paths. At the beginning of the project it was suspected thdtocs could be sorted into sequences
of paths with a low fitness. However, results showed thataittsa low fithess tended to be very
close to each other, forming many cycles. Thus, the conddpaa path made little sense in the
end and the branches of the spanning tree were not very ezpatise.

The rationale of this issue is that the Paraschool heuastis at reinforcing the good learning
paths but not the bad ones. A bad learning path (i.e. a sequdrfour exercises that leads to
failure in the fifth one) is reinforced negatively. This meahan any of the arcs in that path is
avoided by future students, thus avoiding further reirifigof the path as a whole.

9.3. Application to SIT version 3: the Swarm Paths Informa-
tion module (SPI)

When an ITS oriented towards adaptation of the sequenciogested, not all possible se-
guencings are well suited for learning. That's why some efritare permitted and some of them
are not. (For instance, it makes no sense to deliver a sttidetast assessment if he/she has not
been presented the former theory units). In the specific chdee SG sequencer (Section 7.2),
that is why some arcs exist between units and some do not. dMerethe arcs have conditions
to match before the student is allowed to travel from one tanibhe next one, and this is how the
sequencing is adapted to different students with diffecapiabilities or needs (this brings some
similarities withlink hiding[20]).

As it was discussed in Chapter 5, this approach has two weakse First, it relies on some
human designer/teacher to design the graphs. While thesdihe opportunity of reusing the ex-
pertise of a teacher, it makes it harder to maintain the systehe long term. The use of hierarchy
mitigates the problem, as some lower-hierarchy graphs eaarbhade from scratch without affect-
ing the general graph, but it still requires a lot of work talatew learning units to a existing
graph.

Additionally, student groups change over time. Differesgrations have, as a group, different
capabilities and needs. It is desirable that graphs ofieptissibility of adapting themselves to

SIt has to be noted that there were not any bad inter-course &dthough inter-course arcs existed, it was very
uncommon that they were followed frequently. Thus, theymti gain any significant amount of either positive or
negative pheromone. In the end, the normal process of extipoterosion depletes their values.

5The selection of courses is performed by Paraschool, aitwptal the necessities of their clients.
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different populations of students, and not only adaptireggsquencing of learning units to every
student according with some rules. As it is pointed out irQ]14he set of paths designed at first
might not be adequate.

It was intended to overcome these problems with the additfi@ome stigmergic capabilities
to SIT, borrowing part of the ideas from the Paraschool syst&he result is the Swarm Paths
Information module (SPI). It has been presented in Chaptandits place in the SIT architecture
is depicted in Figure 6.1 (page 62).

9.3.1. Limitations of former solutions

The objective of this module is to reinforce the successéthg, in order to guide students
through the optimum path for their learning. Other inittas presented in Chapter 5 were not
adequate:

Paraschool. The ACO-based system used in Paraschool was not adequaetonber or rea-
sons. First, that solution is only adequate for big numbétuents. When the number
of students does not exceed 100, it is not feasible to basstamsyof small deposition of
pheromones on an individual basis, because the systemwtakekng to start being effec-
tive (this is a case of cold start problem).

Besides, when the number of students is low, it does not metkseso allow for free naviga-
tion, because the number of created links would be exces&s/g was said on page 49, the
mean average of arcs per node in the Paraschool system txapptely 25, which is only
one order of magnitude bellow the number of students thatuséoring system in many
practical scenarios. This makes the cold start problem evofgiditionally, the objective
was building a module for SIT, so it could be used for all titgrsystems. The creation of
new arcs is not something to be done by SIT, but by each of tngeseers.

A third limitation of the system is that it optimizes the |learg path for all the students. The
differences between students are not taken into accourdreTik a need for an additional
level of adaptation performed by pheromones: adaptatiorii® group is the first step,
but adaptation for the individual learner is necessary. U$eof a personal pheromone to
avoid frequent repetitions of the same exercise providestiditional level partially, but the
limitations of the approach are clear. First, it is a styigitersonal approach, so the results
from the group do not help the user, i.e. there is no real svirstetligence working. Second,
as it has been showed in Section 9.1, it has a negative efigbieaesults of the students.

Learning Networks. This system did not have any evaporation mechanism implesdewhat
can make it vulnerable to stagnation. Evaporation is a lesgarfe of ant-inspired algorithms
to avoid that. Although the authors claim that there is avayprobability of choosing an
option different from the dominant one, this happens sdydhat the system will not react
to changes in the environment (e.g. new activity nodes, géson the student population)
once there are clearly stablished paths, even if they areptwhal.

Another negative point of the recommender system of LN is ithdoes not acknowledge
the relative size of the pheromone values. The case in whiohdifferent transitions have

123



SOCIAL SWARM INTELLIGENCE

been successfully followed by 50 and 20 students or by 5 ard®@tb the same results. The
first case is clearly more significant, but this fact is notradded by the system.

Finally, there are several desirable features of the Paoatsystem that are not present in
LN. The first one is the possibility of several suggestiomsL.N there is only one activity
node suggested, either if it is the dominant (i.e. more ssfa® or all the nodes have
similar rates of success. This shortens the awareness stutient, as both cases are clearly
different but the information is not showed.

The second feature is the recording of information reggrthiiure. It can be the case that a
transition becomes the dominant one if the first studentdalaw it were successful. After
that, most students fail, but this is not recorded. Theesfetudents are usually suggested
the same arc, even if they all fail. In evolutionary termss thcalled an Stalinist regime [91]
This problem is addressed in Paraschool using negativepluwres.

Finally, the system lacked a personal level of adaptati@rtdpm the communal one; and
the learning path was of length 1, which is very limited.

There was another limitation of both systems that needed smldressed: the awareness of the
student had to be increased about the swarming process.nNoawareness of the context has a
positive impact on the learning process [92], but humandgepresent swarm behaviours in which
they are aware of other group members (unlike ants, butaitpito bird flocks [141]). Raising
the awareness of the student about how their peers havamedpaddressing both success and
failure, was an issue that none of these two systems hadacuatt.

9.3.2. Proposed solution

The devised mechanism brings similarities to the ant-nesbmechanism used in Learning
Networks. When a unit is delivered to the student, his/hecass or failure is recorded. If the
student was successful, information is stored about theabertivity and the former ones (the
pedagogical path Therefore, the edges have both a condition to be met byestadnd infor-
mation about how many students were successful when failpwidepending on the route taken
before

This information is presented to the student every timeHeefigishes one urit All the avail-
able units (those at the end of an edge with a fulfilled coadjtare presented by SIT. If the SPI
module is used, each activity is presented with some infdomattache?, showing how many
students have been successful on each of them, when theyimiie same statas the student
is now. The total number of students that tried the actistglso showed. That way, the student
knows the 'ratio of success’ for each unit, according to taedollected from his/her peers. As it
can be seenin Figure 9.1, the result brings some similatiia collaborative filtering system [50],
but applied to adaptive sequencing.

"This behaviour of SIT can be turned on and off by the admiistrfor specific learning modules or groups of
students.

8In Learning Networks, this information is showedlirectly in the form of one suggestion. This approach has the
advantage of simplicity for the student, but it lacks a lesfehdaptation as the same recommendation is given to any
student that is in the same situation.
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Figure 9.1: Selection screen on SIT3 with SPI module

The information is related to the student’s state and theskeps followed, i.e. the learning
path. Combining ideas from Paraschool and Learning Netsydhle data collected is classified ac-
cording to the origin of each student, i.e. to the path fobdwThe length of this path is configured
in the SPI module by the SIT administrator. The followed pathstitutes the context of the infor-
mation, thus mitigating one of the problems of collabomfiltering systems (see [49], page 164).
The information showed to the student does not classifylaai activities as according to their
fitness only (understanding fit as “bringing the studentotall success”), but the classification
depends on the context of the students.

The goal of the “success ratio” information is to bring thed&nt to a meta-cognitive state that
provides another level of sequencing adaptation. A stuti@bknows that he/she is above average
compared with his/her peers can select a unit that has a l@atierof success but represents a
higher challenge. A not-above-average student is able lextsthose units in which many of
his/her classmates were successful. In fact, the studentssang the experience of others to help
their own learning process.

This represents an additional degree of adaptation. Itadvgntage is that it is achieved in a
distributed and automatic manner, and gives a sensatisgaeddm and self-control to the students
about its own learning, which is very positive [151].

The term classmate is used here in a broad sense. The SRbhatity is more easily deployed
in a blended learning scenario, where students interagetttiirbetween them as well as with the
tutor; but it can also be used in distance learning scenawiosre the concept of “class” is blurred
or does not exist at all. Although students in distance legrscenarios do not have as rich
information about their relative skill compared with th@eers, they can get that information
tacitly from direct (e.g. former exams) or indirect sour¢eg. conversations in fora).

There is an additional advantage on the use of the SPI. Ishk&students to take a decision
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when the number of activities presented is high, thus amgitihe Paradox of Choice: when the
possibilities of choice are too many, no choice is made [1i##o many possibilities are given to
the user, the effort needed to make a selection is so highhbatser may give up without making
any decision. The information provided by the SPI modulaig®a differentiation of the available
options, providing a level of filtering —achieved collabivaly— to help in the decision process.
Additionally, the fact that the ratio is showed explicitiye( 7/14 instead of 50%) enhances the
awareness of the students and makes the cold start probésntiigical at the same time. As
students have the opportunity of knowing exactly how mangents were successful at each
moment, they intuitively assign a level of confidence to thferimation provided by the system.
A cold system, with little data to provide, will not frustesits users if it does not provide accurate
suggestions, because the students are already aware afutgos. This result is applicable to
any collaborative filtering system.

In conclusion, as more and more students use the systemifig@aths appear in the same way
as natural paths are created in the wilderness: openingsrigetrails, best trails become tracks,
and best tracks become paths (and best paths might becoies,roe. formal training models).
The interesting issue is that these learning paths areette@dth no interference from the human
teacher. They are created distributively and automayicading indirect communication between
classmates. This is an stigmergic process.

9.4. Theoretical underpinning: User-based time

When applying swarm intelligence techniques to a sociaksysnatural time cannot be used
for evaporation-related processes. In nature, evaporagppens over time, but nature-inspired
algorithms must benspired notdriven

Most of the swarm-inspired heuristics (and the first onesyrablogically) used small artificial
agents, usually called ants (e.g. ACO). In those casegjatita act at the same tithén this case,
it makes sense to use natural time to evaporate pheromanagea new generations and kill the
old ones.

But it is not the case when theggentsare people. People’s activities are seasonal and very
irregular. Periods of still quietness are followed by slpattiods of frenetic activity, without warn-
ing. In order to make systems that are responsive enoughtinéxtreme situations, time must
be made relative to thactivity of the users. We have seen that both the Paraschool system and
CoFIND had to change from evaporation policies based orralaime to user-based ones. The
SPI module in SIT inherently uses user-based time. Thieisslli have to be addressed by any
future system that works with social swarms.

9.5. Conclusions: social swarms and elearning

Three different kinds of results have been presented orcti@pter: some are related to the
Paraschool system, some are related to SIT, and there isl #hi@ametical result abstracted from

9n fact, this means “forever as far as the simulation runs”.
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the analysis of these systems and those described in Chapter

In the scope of the Paraschool system, a study has beenmeddo assess the pedagogical
effectiveness of its ant-inspired approach to the problérmotlaborative adapting sequencing.
The investigation was performed on an atypical set of daadamanded an original method to
examine it. It has been showed than the use of the personambaes, while interesting because
it allows for some personal adaptation, was not correctiypiaed: one week was too much time
and students that followed the recommendations of the ysteowed worse results than those
that preferred to rely on free navigation. Still, the swanppr@ach proved to be effective for the
learning of the students, and slightly more appropriata tha designs by the pedagogical teams.

A second result is related to this point. An alarm system leaslaleveloped in order to detect
bad pedagogical plannings. This was achieved analysingt®mones deposited by the students
on the graph.

Lessons from the Paraschool system, plus Learning Netwarks to a extent, CoFIND) have
been applied to the development of the Swarm Paths Infoomatiodule for SIT. It combines the
best ideas of the three systems. From the first one it bordogsuccess and failure pheromones
that create two feedback loops and enhance the stabilitheobystem, making it more robust
against stagnation; the idea of learning path is also takeom LN, it uses a set of pheromones
based on integers, because this is easier to understanowedion the screen: LN do not show
stigmergy information to the student, but the SPI modulesdgetting some inspiration from
CoFIND evolutionary interface.

Finally, the concept of user-based time has emerged frothalystems analysed and devel-
oped. Some of the social swarm systems used natural timeiiregdrly versions, and they suffered
from seasonality (e.g. summer vacations depleted themysheromones) and difficulty of cal-
ibration. User-based time avoids seasonality problemsnaakes a system easier to understand
and calibrate.
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[Solo sé que no sé nada]

— Socrates

— Este capitulo presenta las principales conclusionegies de los estudios realizados
a lo largo de los capitulos anteriores. En concreto, seekmti las contribuciones de la presente
tesis, enfatizando las relaciones entre ellas y como salsanzado los objetivos establecidos al
principio de la tesis.

ZI= This chapter presents the main conclusions that have besmndrom the studies of
the former chapters. In particular, the contributions & thesis are depicted, emphasizing the
relationships between them and how the objectives set dtagbmning of the thesis have been
achieved.

10.1. Towards social swarm enhanced elearning

This thesis situates itself between two worlds: the worl@lefirning and the emergent field
of swarm intelligence applications. The first is a maturafiglat, despite the relatively recent
appearance of information technologies, takes its rootkarsciences of education. The second
one is an emerging field that is inspired by the studies orasowects, that show how complex
behaviours can emerge from the actions of simple beingsliwitted communication capabilities,
resulting in auto-organization of complex systems withamyt external guidance. The implications
are changing our view about technology and even ourselves.

This thesis aims at strengthening the link between thesewertds, because elearning can
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benefit from swarm intelligence techniques both for purguiew goals and for supporting some
of the characteristics of traditional learning that are wetl captured by current systems. Self-
organizing behaviour of groups of learners is common initiahl learning environments, and
processes of collaboration and clustering take place mootisly without external intervention or
guidance. In a computer network, the ability to create airfypaces which adapt and change opens
a range of new opportunities. In particular, the possibgiafforded by systems which capitalize
on stigmergy are immense, allowing effective use of the isbese of the Internet in appropriate
ways.

Swarm intelligence applied to elearning transfers theamsibility of learning guidance from
the teacher to the learners, distributing the cognitivel loetween them so the task is affordable.
This responsibility balancing makes the teaching/leaymprocess more robust, as the number
and importance of critical spots in the system diminishdse implications on distance learning
scenarios —where interaction with the teacher is limitedad kife Long Learning ones —where
the role of the teacher is blurred— is evident. Neverthel#ssprocess of softening the central
guiding role of the traditional teacher is part of the philpsy encouraged from the new tendencies
in education and the political construction of a Europeatsgdor higher education.

From the many aspects of elearning, this thesis has focusebdeoproblem of sequencing.
The rationale is twofold. First, it is a problem whose cutreplutions are not totally satisfying.
Second, the application of swarm intelligence techniqoes is natural, as the most successful
applications of swarm intelligence outside elearning hde@t with path optimization problems.
Although there are differences between the goals of thegkcapons and those of sequencing
in elearning —nonetheless the fact that the goal of sequngrailaptation is personal and not
communal— there are many points in common.

It was decided that the ideas developed on the thesis weng ¢goibe applied to the field of
intelligent tutoring because of many reasons. First, itigedl established field in the broader field
of technology enhanced learning, whose foundational peen® are more than twenty-five years
old and are based on psychological results from the middiesyaf the twentieth century. Second,
ITS can be applied in many scenarios, from distance leawmeg to blended learning where they
support the work of the teacher. Related to this, the thiadwoa for the creation of an ITS was that
it had immediate application on the daily teaching routihéhe university where this thesis has
been developed.

The results of this research are many and varied. They asemied now individually, focusing
on the contributions they represent, following the themdistribution of the rest of the thesis.

10.2. SIT: A System for Intelligent Tutoring

A modular platform for the development of Intelligent Tutgy Systems with a focus on the
adaptation of the sequencing of learning activities has lmecessfully designed and imple-
mented. The name of the platform is SIT and has been desanb&tapter 6. Two different
ITS for two different domains have been designed and impteetewith SIT, and they have been
tested with good results, validating the “tutoring throsgigjuence adaptation” approach.

SIT has no resources of its own, and neither have ITS buitt Wwitlt is oriented to the reuse
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of educational resources that are available on the web. €éffusurages reuse of learning content.
It can be seen how content is interchanged and reused in atahsther similar applications on
a daily basis. SIT stimulates similar behaviours by idgimd resources with URLS; once the
ITS designer has knowledge of some educational resourckeoweéb —either made by herself
or not— it can be referenced by its URL and SIT is responsibletieving it, showing it to the
student and capturing the results of the interaction betwieem.

The platform has a modular architecture that makes it bdibhsband scalable. New function-
ality can be easily added to the platform by designing a nedut®at a low cost. This has several
implications, specially for the creation of tutoring syst In the context of SIT, an ITS is created
by selecting the corresponding resources and implemeatimgstructional strategy in the form of
a sequencer. A sequencer is a SIT module that analyzes threnation it has got from a learner
(e.g. last results from activities, past history, etc) addpds the sequence of learning activities.

The SIT architecture emphasizes an important separatitweba learning content and its
sequencing. Content can be provided by different expeatstinose who design the order in which
it has to be presented to the students. The creation of doamelnthe definition of its sequencing
are two conceptually different processes —yet very relateohd this separation allows different
learning providers to specialize on different tasks, beéagmmore efficient.

Furthermore, the modular structure of SIT allows for theyeammparison of different se-
quencers or learning modules with the same objectives.Wéssa key factor in its design and will
be used in the future to experimentally test the fithess adrdiysequencing strategies and learning
models.

10.3. Sequencing Graphs

Sequencing graphs have been designed as a way to define aadaptif’e sequencings given
some learning activities. Sequencing graphs are a spagtialn of finite automata that take into
account many of the particular aspects of the learning pcd@hey have been designed to be
simpler to create than other alternatives, yet able to defimyetype of sequencing, in particular
those involving cycles. They are hierarchical, which hdtpsnanage big numbers of learning
activities and makes the approach scalable.

Sequencing graphs have been designed with a focus on regsgjwéncings. This can be
viewed from two different points of view. First, the upgradechange of an activity does not
affect the sequencing of the set. Because of this, sequegcaphs do not describe the activities
themselves, but only reference to their interface desorifft.e. variables exported). Second, a set
of activities with their sequencing defined as a graph isablet of being integrated in a broader
set, that is, to be included as a container node in a graphighahlevel of hierarchy, in the same
spirit that drives the reuse of learning objects. This isieadd using hierarchy and specifying
clear inter-level interfaces for the interchange of infatimn (variables).

A sequencer based on SG (SGSeq) has been implemented andths®d. Two different ITS
have been created based on it. Results of the experimeifdsrped with them have been positive.
They have showed that adapting the sequence of a set of ®@®King SG has a positive effect
on learning, and SG have been validated as a useful tool fyptend) those sequences. Besides,
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they have also showed that a big number of exercises andytpages for a middle size course
can be sequenced using SG adaptively with good results omriga Further studies are due for
larger courses.

It must be noted that Sequencing Graphs have been testee aofitext of SIT, so they have
been used to sequence learning resources available on the.aeevery activity was linked to
a resource. However, the results are relevant to Reusallenibg Objects in a general sense
from two points of view. First, RLOs (e.g. IMS-CP files) coldd sequenced by SIT following
an instructional strategy modelled with SG. It is uncleahver that the model is as useful if
the resources at the nodes of the graph are very complexisthis issue that demands further
investigation. Second, and related to this, a mechaniserSi& can be used to define the internal
sequencing of a complex RLO, surmounting some of the linomatof IMS-SS and achieving it
more efficiently than a IMS-LD based solution.

10.4. The limits of IMS-LD for sequencing

A sequencing strategy modelled by a Sequencing Graph caerextpressed in terms of IMS-
SS due to its lack of user model, but this can be done in ternigl8fLD. Although the second
specification is not exactly designed for sequencing, thehar@sms provided by the second spec-
ification (i.e. properties, conditions and actions) pemmitecreate the same strategy in a UoL. As
the scope of SG is more specific than that of IMS-LD, this is)gmoeting process (i.e. one-way)
and not a translating one.

The solution is not trivial and it comes at a cost. ResultifgLXfiles are immense and grow
non-linearly with respect to the size of the SG, causingtsigerof resources even when the graphs
to be exported are of moderate size. Furthermore, the laekt@thnique for finishing activities
(apart from completing, which cannot be undone in IMS-LDljgds to use an unusual mechanism
(the “continue” box) to implement the same behaviour thaniglemented in the SGSeq. Finally,
the process and its results have indicated that the conditiedel of IMS-LD is not adequate if
the number of activities is high and the sequencing definethém is convoluted.

Higher level tools are thus necessary to implement such mgorganizations of content in
IMS-LD, and SG are a sensible candidate for that. Additilgntide process is suitable for design-
ing the sequencing of small numbers of activities, what Ippsieations for processes of embedded
micro-tutoring: small sets of exercises that work in a srdalinain, typically for recovering for-
gotten skills.

10.5. Swarm intelligence in education

Self-organising behaviour of groups of learners is commofraditional learning environ-
ments. In a computer network our ability to create virtualgs which adapt and change opens
up a range of new opportunities. The application of swarralligence techniques to elearning
it a extremely new research field: the foundations of swarchrigjues are themselves almost a
newborn field, as its first results date from fifteen years agtiie case of the application of swarm
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intelligence to the problem of learning sequencing, the firsliminary results were published in
2003 [148].

Three different kinds of results in this field have been addeoy this thesis: some are related
to the Paraschool system, some are related to SIT, and tharinial theoretical result abstracted
from the analysis of the systems studied and/or implemertkadf them, specially the latter, are
relevant to any social swarm application.

In the scope of the Paraschool system, a study was perfomueder to assess the pedagogical
effectiveness of the approach. The investigation was peadd on a very atypical set of data, and
it demanded an original method to examine it. Several camhs were withdrawn. First, it was
showed than the use of the personal pheromones, while stitegeas it allowed for some personal
adaptation of the sequence of exercises, was not corredlilyrated: one week was too much
time, and students that followed the recommendations ofyiséem showed worse results than
those that preferred to rely on free navigation. Still, tik@ism approach proved to be effective
for the learning of the students, and slightly more appaiprihan the designs by the pedagogical
teams.

A second result is related to that last point. An alarm systes developed for Paraschool that
detected bad pedagogical plannings. This was achievegzamglthe pheromones deposited by
the students on the graph depending on their success aefasuthey interacted with the exercises.

In the context of SIT, lessons from different systems (e.graBchool, Learning Networks,
CoFIND) were drawn and applied to the development of the 8wRaiths Information module. It
combines the best ideas of the three systems. From the fe'st tatkes the idea of positive/success
and negative/failure pheromones, that creates two fe&dbaps and enhances the stability of the
system, making it more robust against stagnation; the idéeaoning path is also taken from
there, because the recent history of a student has an impaist @esults. Like LN, it uses a set
of pheromones based on integers, because it is easier tostanutk if showed. LN do not show
stigmergy information to the student, but the SPI modulesdoghis is inspired in CoFIND’s
interfaces for the selection of qualities, that competedtie user’s attention using different font
sizes and positions on the screen. The SPI module helpaitherds to select the next activity they
have to perform showing the relative levels of success tiarstudents have achieved for each of
them, ordered according to that information. The informaprovided by this module is adapted
to each learner because it is based on the pedagogical pathé¢earner has followed.

Finally, from all the systems analyzed and developed theatirof user-based time has solidly
emerged. Some of the social swarm systems used naturalditheir early versions, and they
suffered from seasonality (e.g. summer vacations deptbgedystem pheromones) and difficulty
of calibration. On the other hand, user-based time can bedsts “time only passes if the user
does”. This avoids seasonality problems and makes thersgstasier to calibrate: it is easier to
think about explicit numbers of events that occur than towdate time windows for events that
have some probability of happening.

Evaporation of pheromones is important in swarm ant-iespmethods. Lack of evaporation
might make prevent a system of reacting to changes. Evapordtiven by user-based time is
a necessity for social swarm systems and it might be of isteécestudy its application even on
systems using artificial ants.

The application of swarm intelligence techniques to elegrins a new field, but it is my im-
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pression that it is going to be one of the main ideas on the diefthg the next decade. It has a lot

of potential, the number of applications in other fields gsavery year, and the social aspect of
learning (i.e. collaborative learning, social navigatisacial sequencing) is attracting the interest
of an important fraction of the research community.
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...as one never knows what will the lines of
progress be, it is always dangerous to condemn
what is not fashionable at the moment.

— Bertrand Russell [146]

— Durante el desarrollo de la presente tesis se han propudatmies para determinados
problemas, pero esto también ha traido a la luz otros enadrs que originalmente no se habian
previsto. Estos nuevos problemas se describen en estaloapi

Z= This thesis has proposed solutions to several problemshisubas produced other pro-
blems, different and unexpected. These unsolved problesrdescribed here. Some of them invol-
ve a deeper study of the solutions proposed, while otherscanpletely new questions the thesis
has identified.

11.1. Grafos de secuenciamiento en aprendizaje colaborabi

Una posibilidad interesante es extender el uso de SG paradades colaborativas. En la
presente tesis se han utilizado los grafos en un escendritodia personal, pero la importancia del
trabajo colaborativo lleva afos siendo remarcada desckngbo de la psicologia cognitiva [127,
66], ha sido subrayado por los acuerdos politicos en naadereducacion a nivel europeo y es uno
de los puntos en que hace hincapié la especificacion IM&lreaDesign.

Seria interesante estudiar hasta qué punto el paradign@sdyrafos de secuenciamiento es
aplicable a entornos de trabajo colaborativo, especiakreeta hora de adaptar una secuencia de
actividades a diferentes grupos y a la hora de sincronizaadaiones de grupos con diferentes
papelesiples).
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11.2. Feromonas

En esta tesis se han mostrado tres sistemas que utilizam g de feromona para indicar un
camino, inspirandose en el comportamiento de las horm@agstudio ha abierto nuevas lineas
de investigacion que podrian llevar a mejores resultados

Granularidad en la deposicibn

La primera linea es la evolucion de politicas binariagléigosicion de feromonas a politicas
con un mayor grado de granularidad. Es esperable que una graywlaridad en la certificacion
de éxito o fracaso permita obtener mejores resultadosphliiicas de decision blanda han obte-
nido mejores resultados que sus contrapartidas duras ies zampos como el enrutado [59] o la
deteccion y decodificacion en sistemas 3G [94]. Pose&simvestigaciones permitiran aclarar este
asunto. Si los resultados fueran positivos, podrian afgéca otras aplicaciones de técnicas de en-
jambre, desde otros sistemas sociales hasta sistemasrdeapion basados en agentes artificiales
(v.g. ACO).

Adaptabilidad de ¢?

En el seccion 9.1 se mostrd que la feromona persghata demasiado restrictiva. Dificultar
gue los alumnos repitan el mismo ejercicio durante un perie una semana tenia un efecto
negativo sobre el aprendizaje de los alumnos. Este intedetberia ser menor. Sin embargo, no
sabemos todavia cual seria el tiempo optimo. Adicimesite, es muy probable que este tiempo sea
diferente para cada persona. Por ello, seria convenikitee@o de un segundo nivel de adaptacion
personal.

Familias de feromonas

En todos los sistemas estudiados, las feromonas son coratoéss los individuos (la Gnica
excepcion es la feromona personal presente en el sistefRardechool). Esto es una imitacion
del comportamiento de las colonias de hormigas, que suehem s6lo un tipo de feromona para
la optimizacion de camindsSin embargo, esto resulta en la optimizacion del secaariento
en funcion del conjunto de la poblacion, lo cual no es realt® 6ptimo para todo el mundo.
El sistema de Paraschool ataca este problema mediante éédscomonas personales que solo
afectan al propio individuo que las deposita. EI médulo 8®ISIT usa un enfoque diferente,
proporcionando mas informacion al alumno para aumentarivel de conciencia respecto a sus
companeros, y dejando en sus manos la posibilidad de adaps@cuenciamiento en funcion de
su relacibn con sus comparieros.

Ambos enfoques se podrian beneficiar de una agrupacitasderomonas parlasesde in-
dividuos. Esto es una estrategia a medio camino entre laséaras universales y las feromonas
personales. Segln este esquema, las feromonas se depositencion de la clase del individuo,

Tipos diferentes de feromonas diferentes se utilizan,rsineego, para otras tareas como limpieza de hormiguero
o transporte colaborativo [16].
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y soOlo afectan al secuenciamiento de aquellos de su misasa.dLas clases pueden escogerse
mediante técnicas de modelado de usuario, o de forma esiargor los propios alumnoEstos
pueden agruparse entre si de forma autbnoma, llevandoradaion de redes sociales similares
a las existentes en sistemas de marcado colaborativo —cehimalus—, creacion colaborativa
—como algunos blogs— o las redes de mensajeria instant@ima posibilidad es estudiar el uso
de feromonawoluntarias En vez de depositarse automaticamente en funcion dtel @xl fra-
caso del alumno, seria el propio alumno quien depositargeanonas en funcion de su sensacion
personal de utilidad o no utilidad de las actividades radis. Estas feromonas subjetivas podrian
combinarse con las otras, 0 proporcionar un sistema pamdéebptimizacion.

11.3. Integracbn de SIT con .LRN o Moodle

El prototipo de SIT ha demostrado su fiabilidad en los expemiws que se han realizado para
probar la utilidad de los grafos de secuenciamiento com@imenta para el desarrollo de estra-
tegias pedagogicas. Sin embargo, el mundo del elearniegdiacionado desde los comienzos de
SIT hace cuatro afos. Hoy en dia, la ubicua presencia dmbtten empresas, universidades e ins-
tituciones de todo tipo ha permitido que florezcan varioslpetos destinados al apoyo telematico
a la formacion. Al cabo de los afos, dos herramientas haseguido consolidarse y reunir a su
alrededor una mayor base de usuarios: .LRN [173] y MoodIé][17

.LRN fue desarrollado originalmente en el Massachusseatsute of Technology, y ahora
su desarrollo es liderado por un consejo de direccion gicksipor Carl R. Blesius. Moodle es
el resultado de la tesis doctoral de Martin Dougliamas, yesaollado por una comunidad de
desarrolladores liderada por el propio Dougliamas. Amlbroygrtos son software libre, estan
disponibles en numerosas lenguas diferentes y varias sagudesarrollan negocios a su alrededor.
.LRN esta programado en Tcl/Tk y Moodle esta programadetéi.

La integracion de SIT con estas plataformas aumentariifission, y permitiria aumentar su
base de usuarios. De esta forma, se profundizaria en sladtjara la comunidad educativa, obte-
niendo un mejor producto. Por otro lado, SIT podria bereesei de varias de las funcionalidades
ya implementadas en estas dos plataformas, como por ejéospheecanismos de comunicacion
sincrona (chat). El uso de estos mecanismos en colabore@n SIT abre interesantes lineas de in-
vestigacion. La posibilidad de comunicarse directameoteotros alumnos que estén en el mismo
contexto aumenta la conciencia del alumno, lo cual pueddtaepositivo para el aprendizaje [19].
En el caso de SIT, el contexto es el camino recorrido reameemée. La posibilidad de hablar en
tiempo real con otros estudiantes similares podria aredmproceso de creacion de caminos Si
lleva a que los alumnos tomen decisiones en comln y vayawez [por los mismos caminos.

La posibilidad de comunicacion sincrona en funcion aeltexto también abre la puerta a la
interaccion sincronizada con las actividades, inclusmeiactividades individuales, lo cual lleva
a un escenario a medio camino entre el aprendizaje colawfh28] y el aprendizaje individual.
Las aplicaciones de este tipo de escenario mixto en apagadizlistancia son evidentes y suponen
un grado de interactividad mayor que un simple foro.
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El editor de grafos de secuenciamiento

— Los grafos de secuenciamiento (SG) analizados en el taFitdeben entendidos por la
maquina para ser utilizados. En el caso que nos ocupa,dainges el secuenciador basado en
SG de SIT (seccion 7.3) y el formato de intercambio es un fickéL (hay un ejemplo en el
apéndice B). La realizacion de un fichero XML a mano es ungso tedioso y propenso a errores.
Para evitar estos problemas, se ha desarrollado un ed#siwalMiamado SGed, que permite la
creacion agil de los SG y facilita su mantenimiento. Adliclmente, el proceso de exportacion a
IMS-LD de los SG (explicado en la seccion 8.1) convierteditioe en una herramienta de autor de
IMS-LD, especializada en los procesos de tutoria intatigenipersonal.

> Sequencing Graphs (SG), presented in Chapter 7, need tgpbessgd in some special
format in order to be understood by the machine. In this dasetachine is the SIT SG Sequencer
(Section 7.3) and the interchange format is an XML file (thera sample in appendix B). XML
editing is a tedious and error-prone process. In order tadaeese problems, a visual editing
tool called SGed has been implemented. This tool eases¢héan of SG and their maintenan-
ce. Additionally, the exporting process that transforms t8GMS-LD semantics (explained in
Section 8.1) makes the editor an authoring tool for IMS-Lpedalized on personal intelligent
tutoring processes.

A.1. Elproblema

En las primeras fases de la investigacion los disefladoeadan los grafos a mano. Pronto se
Vio que esto suponia una cantidad de trabajo abrumadoairgitasel proceso de disefio instruccio-
nal con dificultades importantes:

Errores tipogr aficos. Debido a la naturaleza textual del XML y al tamafio que aleanzfichero
XML de descripcion de un SG en cuanto éste tiene una coidateno trivial, el proceso
de produccion de un SG estaba sujeto a muchos errores. Aeircaso de utilizar editores
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Figura A.1: Ejemplo de error facil de detectar graficament
pero dificil de detectar mediante herramientas textuales

especializados en la edicion XML, varios errores eranitables: erratas en los nombres de
los nodos, erratas en las variables, etc.

Se desarrollaron herramientals hocpara la deteccion y correccion de errores tipograficos,
pero solo suponian una solucion parcial del problemaugen numerosos casos no era
posible distinguir si un nombre era errbneo. Por ejempaesiposible saber si un arco que
apunta al nodo “Ejercicio 3" (que existe en el SG) es correaleberia apuntar a “Ejercicio
13” (como era la voluntad original del autor. Otro ejemploegégjue se representa en la
figura A.1. En ella se muestra una planificacion en que vadtgidades estan agrupadas en
blogues de trés Después de cada bloque de tres ejercicios, un arco nasdletro bloque
distinto en funcion de determinadas condiciones. En ladige muestra como un simple (y
habitual) error tipografico C-D produce un bucle indesealel grafo.

Este tipo de errores son faciles de detectar con una heméargrafica pero no son detecta-
bles mediante analisis textual salvo desarrollando cejaptécnicas de inteligencia artificial
gue exceden el ambito de esta tesis.

Es importante destacar que fue debido a estos errores giiadieran a la especificacion de
los SG conceptos como interfaz inter-nivel y seccion daatizacion. El objetivo era evitar
errores en la especificacion y uso de las variables. Essodtados fueron Gtiles después
cuando se disefo la herramienta grafica SGed.

Falta de escalabilidad. A medida que un grafo crece en complejidad, la longitud deostes-

pondiente descripciobn XML crece —en el peor de los casos-fertea cuadratica con res-
pecto al numero de nodos. Adicionalmente, puesto que danrEcion se muestra de forma
lineal en un fichero es dificil obtener una vision de laljguda y de los ciclos. Se detectd una
tendencia en los disefadores a pensar en terminfichéeo XMLy no en términos dgrafo.
Esto provocaba que el modelo perdiera escalabilidad, lbecaaontrario a sus objetivos.

A.2. SGed

Para solucionar estos problemas se cre6 una herramiéfitzagte autor (SGed) para la realiza-
cion de los grafos de secuenciamiento. En esta secciamesemnta dicha herramienta. Los detalles
de implementacion (arquitectura de clases, lenguajkzados, etc) estan descritos en [139].

1Un ejemplo es el sistema de Paraschool 5.3.1y sus triagiéa-&gercicio-correccion.
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Figura A.2: Pantalla principal de SGed

La herramienta es una aplicacion de escritorio que perongar los SG mediante sencillas
operaciones de “arrastrar y soltar”. Tiene una pantallacjpal, en la cual se edita el nivel actual
del SG y un marco secundario en el que se muestra el nodo padre@ntexto de su nivel como
se aprecia en las figura A.2. En cada nivel, el usuario pueadigdl grafo nodos de los tres tipos
explicados el capitulo 7: nodos contenedor, nodos deidatillamadoxerciseen el contexto
de SGed) y x-nodos. Cada tipo de nodo tiene unas propiedddesnties. Por ejemplo, los nodos
“exercises” referencian a un recurso con una URL, pero ldesicontenedor no. Las propiedades
se editan al crear los nodos, pero pueden ser modificadagéde@gura A.3). Ademas de crear
nodos, el usuario tiene la capacidad de crear aristas estdiferentes nodos o hacia si mismos.
Cada arista debe tener una condicion asociada antes degbada o el sistema produce un error.
SGed facilita la edicion de condiciones mediante un iatejgrarquico (figura A.4). En la misma
pantalla de creacion y modificacion de condiciones de uissaaotra pestaia permite crear y
modificar el conjunto de acciones que se ejecutan cuanda dit$ta es recorrida por un alumno.

La herramienta SGed permite editar con mas facilidad uio gl secuenciamiento sin perder
la perspectiva del secuenciamiento completo. En cada nmone¢mliseiiador debe preocuparse
s6lo de un nivel de la jerarquia, pero no pierde la infolirade contexto que le proporciona el
nivel superior.
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EL EDITOR DE GRAFOS DE SECUENCIAMIENTO

. Graph: Operating Systems/Cache

@ Exercise

~About element -
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Figura A.3: Edicion de las propiedades de los nodos

Edges from this node: Processes
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B ] SIMPLE COMDITION
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Figura A.4: Edicion de condiciones y acciones
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2] Ejemplo de SG exportado a IMS-LD

— Eneste apéndice se muestra el resultado del algoritmoptetaxion de SG a IMS-LD
(capitulo 8), para el caso de un grafo muy sencillo. El grafiosiste en sblo cuatro actividades.
Tres de ellas estan ordenadas en una secuencia lineadli@deslas actividades de Paraschool:
una unidad de teoria, un ejercicio y una unidad de comecgifealimentacion. Como se ve en
la figura B.1, las aristas que unen estas actividades tiem&rcandicidn que siempre es cierta.
En el caso de la arista que conecta la segunda y la tercevadadtihay una accion que suma la
calificacion de dos preguntas para obtener una califinaglidbal.

Z= This appendix shows the result of applying the exportingiigm from SG to IMS-
LD (Chapter 8) for a very simple graph. The graph is compogexhty four activities. Three of
them are sorted in a linear sequence in the style of actvitieghe Paraschool system: a theory
presentation, an exercise and some remediation informafigure B.1 shows that conditions on
the arcs that connect these three activities are alwaysTheeexample illustrates several aspects
of the exporting process like conditions, actions and naéma

En el nivel superior, una actividad se encarga de preguhtguario si quiere repetir el ejerci-
cio. En caso afirmativo, se repite el ciclo; de lo contrarmsa produce ninglin movimiento.

repeat = true

/@m = false
T

Figura B.1: Ejemplo sencillo de grafo de secuenciamiento

Este es un ejemplo muy sencillo con escaso valor desde eb pientista instruccional. Se
presenta en este apéndice como complemento a las expiieadle la seccion 8.2. Se ha buscado
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EJEMPLO DE SG EXPORTADO A IMS-LD

ilustrar diversos aspectos del proceso de exportacibrocoandiciones, acciones, ciclos, aristas
reflexivas, etc. El codigo XML correspondiente al grafo dewgenciamiento de la figura B.1 se
muestra a continuacion:

<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859- 1" ?>
<node xm ns:xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
xsi : noNanespaceSchenmalLocati on="./sg. xsd"
name="Exanpl e of SG export to | M5-LD"' is-entrance="true">
<init>
<set paraneter="repeat" val ue="fal se"/>
</[init>
<interface>
<variable prev-name=""q' ' newname=""'q '/>
<node nane="Exercise a |a Paraschool" is-entrance="true">
<init>
<set paraneter="ql" val ue="0"/>
<set paraneter="qg2" val ue="0"/>
<set paraneter="q" val ue="0"/>
</init>
<interface-upp>
<vari abl e>q</ vari abl e>
<interface-upp>
<exerci se nanme="Presentation" url="http://host/presentation.htm"
i s-entrance="true">
<edge destinati on="Questions">
<condi ti on>
<si npl e-condi ti on>
<par anet er >al wayst r ue</ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi ti on-val ue>
<t ype>STRI NG/ t ype>
<val ue>true</ val ue>
</ condi ti on-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</ condi tion>
</ edge>
</ exerci se>
<exerci se nane="Questions" url="http://host/questions.htm"
i s-entrance="fal se">
<edge destinati on="Grade">
<condi tion>
<si npl e-condi ti on>
<par anet er >al wayst r ue</ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi ti on-val ue>
<t ype>STRI NG/ t ype>
<val ue>true</val ue>
</ condi ti on-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</condition>

<actions>
<put paraneter="q">
<val ue>
<arithQpVal ueType>
<arithQp>
<t ype>add</type>

<oper at or >
<vari abl e>ql</vari abl e>
</ oper at or >
<oper at or >
<vari abl e>q2</ vari abl e>
</ oper at or >
</arithQp>
</ arithQpVal ueType>
</ val ue>
</ put >
</ actions>
</ edge>
</ exerci se>
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<exerci se nane="Gade" url="http://host/grade. htm"
i s-entrance="fal se">
<edge destination="parent">
<condi ti on>
<si npl e- condi ti on>
<par anet er >al wayst r ue</ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi ti on-val ue>
<t ype>STRI NG/ t ype>
<val ue>true</val ue>
</ condi tion-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</condi tion>
</ edge>
</ exerci se>
<edge destinati on="Rest">
<condi ti on>
<si npl e- condi ti on>
<par anet er >al wayst r ue</ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi ti on-val ue>
<t ype>STRI NG/ t ype>
<val ue>true</ val ue>
</ condi ti on-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</ condi ti on>
</ edge>
</ node>

</interface>
<exercise nane="Rest" url="http://host/rest.htm" is-entrance="fal se">

<edge destinati on="Exercise a |a Paraschool ">
<condi ti on>
<si npl e- condi ti on>
<par anet er >r epeat </ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi ti on-val ue>
<t ype>STRI NG/t ype>
<val ue>t rue</ val ue>
</ condi ti on-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</ condi ti on>
</ edge>
<edge destinati on="Rest">
<condi ti on>
<si npl e- condi ti on>
<par anet er >r epeat </ par anet er >
<oper at or >eq</ oper at or >
<condi tion-val ue>
<t ype>STRI NG/t ype>
<val ue>f al se</ val ue>
</ condi ti on-val ue>
</ si npl e-condi ti on>
</ condi ti on>
</ edge>
</ exerci se>
</ node>

A continuacion se muestra el codigo IMS-LD equivaleneen8iestra solo emsmanifest.xml
El otro elemento fundamental de la conversion, el fichresmurces.xmha sido descrito en el
capitulo 8. Su estructura no presenta complicacionedpppre se omite. Sin embargo, el resulta-
do es en cualquier caso mas largo de lo que es deseable enumettto como éste, y se incluye
s6lo para ayudar a entender los detalles del proceso detagigm. La referencia al fichene-
sources.xmaparece al final del manifiesto.

La complejidad que supone expresar todos los posiblessaang@entos que describe un SG
en los terminos de IMS-LD hace que el resultado sea muy vialso. El incremento en lineas es
superior al 400 % incluso en un caso trivial como el present&d grafos mas complejos se ha
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EJEMPLO DE SG EXPORTADO A IMS-LD

llegado a obtener un factor de multiplicacion de lineas@uperior a 15, requiriendo de maquinas
muy potentes para procesar los ficheros resultantes. Hstoailclaramente las dificultades que
supone expresar determinadas estrategias instruccsaral®1S-LD.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<mani fest xm ns="http://ww.inmsglobal .org/xsd/inmscp_vlpl"
xm ns:insl d="http://ww.insglobal.org/xsd/insld_vip0"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema- i nst ance"
xsi :schemaLocati on="http://ww.inmsgl obal . org/ xsd/i nmscp_vlpl
http://ww.insgl obal . org/xsd/inscp_vlpl. xsd
http://ww. insgl obal . org/ xsd/insld_v1lp0
http://ww. insgl obal . org/xsd/ | M5_LD Level _B. xsd"
identifier="manifest-116548939">
<organi zati ons>
<imsl d: | earni ng-design identifier="1d-116548939" |evel ="B" uri="http://ww.it.uc3m es">
<imsld:title>Exanple of SG export to IMs-LD</insld:title>
<i msl d: conponent s>
<i nmsl d: rol es>
<insld:learner identifier="rol e-Student">
<inmsld:title>Student</insld:title>
</insl d: | earner>
</inmsld:rol es>
<i nsl d: properties>
<inmsl d: | ocpers-property identifier="export_S&LD-last-unit">
<i nsl d: dat at ype dat atype="string" />
<imsld:initial-value />
</imsl d: | ocpers-property>
<inmsl d: | ocpers-property identifier="export_S&LD currentActivity">
<i nsl d: dat at ype datatype="string" />
<imsld:initial-val ue>Exanpl e of SG export to | M5-LD</insld:initial-value>
</insld: | ocpers-property>
<inmsl d: | ocpers-property identifier="export_S&LD val i d\ove">
<i nsl d: dat at ype datatype="string" />
<imsld:initial-value>true</insld:initial-value>
</imsl d: | ocpers-property>
<inmsl d: | ocpers-property identifier="export_S&LD entering">
<i msl d: dat at ype datatype="string" />
<imsld:initial-value>true</inmsld:initial-value>
</inmsl d: | ocpers-property>
<insl d: | ocpers-property identifier="export_S&LD- vari abl eZERO' >
<i nsl d: dat at ype dat atype="integer" />
<insld:initial-value>0</inmsld:initial-value>
</insl d: | ocpers-property>
<inmsl d: | ocpers-property identifier="Exercise a |a Paraschool _ql">
<i nsl d: dat at ype datatype="integer" />
<imsld:initial-value>0</insld:initial-val ue>
</insl d: | ocpers-property>
<inmsl d: | ocpers-property identifier="Exercise a |a Paraschool _q2">
<i nsl d: dat at ype datatype="integer" />
<imsld:initial-value>0</insld:initial-val ue>
</imsl d: | ocpers-property>
<imsl d: | ocpers-property identifier="Exercise a |la Paraschool _q">
<i nsl d: dat at ype dat atype="integer" />
<inmsld:initial-value>0</inmsld:initial-value>
</inmsl d: | ocpers-property>
</insld:properties>
<imsld:activities>
<insld:learning-activity identifier="la-1" isvisible="true">
<insld:title>Sequencing Graph</insld:title>
<inmsl d:activity-description>
<imsld:itemidentifier="item1" identifierref="resource-1" isvisible="true" />
</imsld:activity-description>
</insld:|earning-activity>
</imsld:activities>
</ i sl d: conponent s>
<i msl d: met hod>
<inmsld:play identifier="play-116548939" isvisible="true">
<insld:title>Play</inmsld:title>
<imsl d:act identifier="act-116548939">

150



<insld:title>Act</insld:title>
<inmsld:role-part identifier="rolepart-1">
<insld:title>role_part</imsld:title>
<imsld:role-ref ref="rol e-Student" />
<inmsld:learning-activity-ref ref="la-1" />
</inmsld:rol e-part>
</imsld:act>
</insld:play>
<i nsl d: condi ti ons>
<imsld:if>
<imsld:is>
<i nsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>Exanpl e of SG export to | M5-LD</insld: property-val ue>
</imsld:is>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="export_S&LD currentActivity" />
<i nsl d: property-val ue>Exerci se a | a Paraschool </i nsl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i nmsl d: change- property-val ue>
</inmsl d:then>
<imsld:if>
<i msl d: and>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>Exerci se a | a Paraschool </i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
<inmsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
</imsl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: show>
<imsl d: cl ass class="Presentation" />
</i sl d: show>
<i nmsl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="Questions" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="G ade" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<insl d: cl ass class="Rest" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass cl ass="cl assExitDi v" />
</insl d: hi de>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<i sl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="export_S&LD currentActivity" />
<i nsl d: property-val ue>Presentati on</i nsl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="Exercise a |a Paraschool _q1" />
<i msl d: property-val ue>0</i nsl d: property-val ue>
</insl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="Exercise a |a Paraschool _g2" />
<i msl d: property-val ue>0</i nsl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
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<imsl d: property-ref ref="Exercise a |a Paraschool _q" />
<i sl d: property-val ue>0</i nsl d: property-val ue>
</ i nmsl d: change- property-val ue>
</imsl d:then>
<imsld:if>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>Present ati on</i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i nmsl d: change- property-val ue>
</inmsl d:then>
<imsld:if>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i sl d: property-val ue>Questi ons</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
</inmsld:if>
<i nmsl d: t hen>
<i nsl d: change- property-val ue>
<inmsl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
</imsld:then>
<imsld:if>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>G ade</ i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
</imsl d:then>
<imsld:if>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>Rest </ i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
</inmsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-entering" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i nmsl d: change- property-val ue>
</insl d:then>
<imsld:if>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i msl d: property-val ue>conti nue</i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
</inmsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-val i dvove" />
<i sl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</insl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i sl d: property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD currentActivity" />
</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
</imsld:then>
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<imsld:if>
<i msl d: and>
<inmsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i msl d: property-val ue>Exerci se a | a Paraschool </i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
<inmsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- val i dMove" />
<i sl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</inmsld:is>
</insl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass class="Presentation" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="Questions" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass class="G ade" />
</imsl d: hi de>
<i msl d: show>
<insl d: cl ass class="Rest" />
</imsl d: show>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="cl assExitDi v" />
</insl d: hi de>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i nsl d: property-val ue />
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<i sl d: property-ref ref="export_S&LD-val i dvove" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>Rest </ i nsl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
</inmsl d:then>
<imsld:if>
<i nsl d: and>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i msl d: property-val ue>Present ati on</i nsl d: property-val ue>
</inmsld:is>
<imsld:is>
<i msl d: property-ref ref="export_S&LD- val i dMove" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
</insl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass class="Presentation" />
</insl d: hi de>
<i msl d: show>
<i sl d: cl ass cl ass="Questions" />
</i sl d: show>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="G ade" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<insl d: cl ass class="Rest" />
</insl d: hi de>
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<i nmsl d: hi de>
<insl d: cl ass class="cl assExitDi v" />
</insl d: hi de>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i sl d: property-val ue />
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_SG&LD-val i dvove" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<inmsld: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i sl d: property-val ue>Questi ons</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
</imsl d:then>
<imsld:if>
<i msl d: and>
<imsld:is>
<i msl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i sl d: property-val ue>Questi ons</insl d: property-val ue>
</insld:is>
<inmsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- val i dvove" />
<i sl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</insld:is>
</insl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass class="Presentation" />
</imsl d: hi de>
<i nmsl d: hi de>
<imsld: class class="Questions" />
</imsl d: hi de>
<i msl d: show>
<i nsl d: cl ass cl ass="G ade" />
</insl d: show>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass class="Rest" />
</imnsl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass class="cl assExitDiv" />
</imsl d: hi de>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="Exercise a |a Paraschool q" />
<i msl d: property-val ue>
<i nsl d: cal cul at e>
<i msl d: sun»>
<i msl d: property-val ue>

<insl d: property-ref ref="Exercise a |a Paraschool _q1"

</imsl d: property-val ue>
<i sl d: property-val ue>

<i nsl d: property-ref ref="Exercise a |a Paraschool _g2"

</insl d: property-val ue>
</imsld:sunm>
</insl d: cal cul ate>
</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i sl d: property-val ue />
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-val i dvbve" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>

154

/>

/>



</insl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="export_S&LD-currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>G ade</ i nsl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
</imsl d:then>
<imsld:if>
<i msl d: and>
<inmsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i msl d: property-val ue>G ade</ i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- val i dMove" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
</imsl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i nsl d: property-val ue>Exerci se a | a Paraschool </i nsl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<insl d: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
</inmsl d:then>
<imsld:if>
<i msl d: and>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i msl d: property-val ue>Rest </ i nsl d: property-val ue>
</imsld:is>
<imsld:is>
<i msl d: property-ref ref="export_S&LD- val i dMove" />
<i sl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="repeat" />
<i sl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</imsld:is>
</imsl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: hi de>
<inmsl d: cl ass class="Presentation" />
</imsl d: hi de>
<i nmsl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="Questions" />
</imsl d: hi de>
<i nmsl d: hi de>
<inmsl d: cl ass cl ass="G ade" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<insl d: cl ass class="Rest" />
</imsl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass class="classExitDi v" />
</imsl d: hi de>
<i msl d: change- property-val ue>
<i sl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i nsl d: property-val ue />
</ i msl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: property-ref ref="export_S&LD-val i dvbve" />
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<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nmsl d: change- property-val ue>
<inmsld: property-ref ref="export_S&LD entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- currentActivity" />
<i sl d: property-val ue>Exerci se a | a Paraschool </ i nsl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
</imsl d:then>
<imsld:if>
<i msl d: and>
<imsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i sl d: property-val ue>Rest </ i nsl d: property-val ue>
</insld:is>
<inmsld:is>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD- val i dMove" />
<i sl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</insld:is>
<inmsld:is>
<inmsld: property-ref ref="repeat" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</[imsld:is>
</insl d: and>
</imsld:if>
<i msl d: t hen>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass cl ass="Presentation" />
</insl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<insl d: cl ass cl ass="Questions" />
</imnsl d: hi de>
<i msl d: hi de>
<i nsl d: cl ass cl ass="G ade" />
</insl d: hi de>
<i msl d: show>
<insl d: cl ass cl ass="Rest" />
</insl d: show>
<i msl d: hi de>
<imsl d: cl ass class="cl assExitDiv" />
</insl d: hi de>
<i nsl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-last-unit" />
<i sl d: property-val ue />
</ i nmsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-val i dvove" />
<i msl d: property-val ue>fal se</insl d: property-val ue>
</ i nsl d: change- property-val ue>
<i msl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD-entering" />
<i msl d: property-val ue>true</insl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
<i nsl d: change- property-val ue>
<imsl d: property-ref ref="export_S&LD currentActivity" />
<i msl d: property-val ue>Rest </ i nsl d: property-val ue>
</ i msl d: change- property-val ue>
</insl d:then>
</imsl d: condi ti ons>
</i msl d: met hod>
</inmsl d: | earni ng-desi gn>
</ organi zati ons>
<resour ces>
<resource identifier="resource-1" type="insldcontent" href="resourcesFile.xm">
<file href="resourcesFile.xm" />
</ resource>
</ resources>
</ mani f est >
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— EImodelo de SIT no tiene porque restringirse al uso de gjaefasquicos. Su arquitectura
modular permite utilizar diversos secuenciadores basadadiferentes teorias instruccionales.
En este apéndice se describe otro posible secuenciadaddan redes bayesianas (BNSeq). Las
posibilidades de este nuevo secuenciador son muy inteéessanesto que este tipo de inteligencia
no da resultados rotundos sino que infiere un resultado y iedaleterminada probabilidad de
ser cierto. En la primera seccion se da una breve introdo&ia teoria de las redes bayesianas
y se comenta su utilizacion en términos generales. Erglangia seccion se analiza su aplicacion
al disefio de un secuenciador para SIT. El apéndice saaerr detalles de implementacion en
relacion con el interfaz Sequencer (seccion 6.3.6).

ZI= The SIT model is not restrictred to the use of hierarchicapys. Its modular architecture
allows the utilization of different sequencers based oridig instructional theories. This appendix
describes a new sequencer based on bayesian networks (BNBegpossibilities of this sequen-
cer are promising, as the artificial intelligence technigpelied does not give hard results but
probabilities of accuracy for several possible outcomém first section introduces the general
concepts of bayesian networks and provides an overviewsif tise. The second section shows
how bayesian networks are applied to the design of a sequérc8IT. The last section covers
implementation issues with regard to the Sequencer ieif&ection 6.3.6).

C.1. Redes bayesianas

Una red bayesiana [29, 98] es un grafo dirigido aciclico leque los nodos representan va-
riables aleatorias de un dominio y las aristas represemrga@rliencias directas entre las variables.
Cada arista tiene asociada una distribucion de probabikdndicionada o, en otras palabras, una
medida de la dependencia existente entre las variable®tfotona.

Las redes bayesianas permiten obtener conclusiones eisites en las que existe incerti-
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dumbre. El uso de la teoria de la probabilidad saca el mapantido del conocimiento disponible,
pues capacita para la representacion de conceptos difissns creencias u opiniones, y las rela-
ciones de dependencia o independencia entre variableepresenten hipotesis y/o evidencias.
Los resultados obtenidos bajo incertidumbre son aquellessg han obtenido con una evidencia
incompleta, llevando a conclusiones que pueden ser ersohtay al menos tres formas distintas
de incertidumbre:

1. Ignorancia (ignorance). Los limites de nuestro propio conocimiento nos imponeetitnc
dumbre: no conocemos todos los detalles que necesitasisaber. Un ejemplo es el cono-
cimiento que tenemos sobre cuanto sabe un alumno respencttema.

2. Aleatoriedad (physical randomness or indeterminism). Aunque se posea un conocimien-
to muy completo del problema, pueden existir factores quepEn a nuestro control. Un
ejemplo claro es adivinar de que lado caera una monedadarmaire.

3. Vaguedad {/agueness). Las premisas que se utilizan son en ocasiones imprecisasjem-
plos clasicos son el amor y la belleza, pero el mismo coniecdito aludido mas arriba es un
concepto sin una definicion clara.

El teorema de Bayes

El Teorema de Bayes es la base de la teoria de redes bagegMdinaa que la probabilidad
de que se cumpla la hipotesiconocida la evidenciaes igual a la probabilidad de la evidencia
conocida la hipotesis, por la probabilidad de dicha tapisty dividido por la probabilidad de la
evidencia (ecuacion C.1).

P(hle) = —2 ~ 7 (C.1)

C.1.1. Elementos de una red bayesiana

El formalismo de las redes bayesianas es un modelo teGacegente de la teoria de probabi-
lidades que pretende modelar el conocimiento bajo inaertiie que caracteriza el razonamiento
humano. Se representa el dominio como un conjunto de vasialdatorias con dominios predefi-
nidos. Como se ha comentado en la introduccion, las redesitamas son modelos graficos para
razonamiento con incertidumbre, donde los nodos repr@semtriables (discretas o continuas) y
los arcos conexiones directas entre ellas (en ocasiorassastexiones son de causalidad). Dichos
arcos representan dependencias entre las variables yia fie esta relacion se expresa mediante
las probabilidades condicionales asociadas a cada ardmita restriccion es que dichos arcos
no pueden forzar un ciclo.

El primer paso para disefar una red es identificar las Vagale interés. Los valores deben ser
mutuamente excluyentes y exhaustivos, es decir, caddi@dabe tener exactamente un valor en
cada momento.
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La estructura o topologia de la red también es importdneeliante ella se ven las relaciones
entre las distintas variables. Dos nodos deben estar @uuectirectamente si uno afecta o es
causa del otro, indicando el arco la direccion caustecto. Hay que recalcar que la ausencia
de un arco aporta también informacion, pues indica querdgpendencia condicional entre dos
variables. A los nodos que son causa de un nodo dado se lesltadres(si hay arco directo al
nodo dado) @ascendientetsi no lo hay). A los nodos que son efecto de otro dado se lesihgos
(si hay arco directo) descendiente&i no lo hay). Cualquier nodo sin padres recibe el nombre de
nodo rdz, y cualquier nodo sin hijosiodo hoja Los nodos que no son de ninguno de los dos tipos
anteriores se denominados intermedias

C.1.2. Razonamiento con redes bayesianas

Cuando se observa el valor de una variable, se razona agm#sa informacion (evidencia)
diagnosticando sus causas o prediciendo sus efectos. Emergaso necesitaremos calcular la
probabilidad de los nodos que estan por encima de ella —ssusndientes—, que representan
sus causas; en el segundo, se necesita calcular la probaahilé los que estan por debajo de ella
—sus descendientes—, que representan sus efectos. Teseljp@eden combinar ambos tipos de
razonamiento. El procedimiento por el cual, a partir de flaermacion de un nodo de la red, se va
actualizando la informacion del resto de nodos se denopmo@agacion probabilistica, inferencia
0 actualizacion de creencibdlief updating.

Tipos de razonamiento

El flujo de informacion a través de la red no esta limitada diteccion de los arcos. Como
se ha dicho, se puede razonar en la direccion de los arcedigpion) o en direcciobn contraria
(diagnostico). Para hacerlo es necesario calcular lakuision de probabilidad para un conjunto
denodos inégnitadando valores a alguna®dos evidenciaLa evidencia es la informacion que
esta disponible.

Hay varios tipos de razonamiento, que se diferencian enp@ €1 modo en que se propaga la
evidencia. Se ilustran en las siguientes figuras, en lasagueddos en blanco representan nodos
incognita y los nodos rayados representan nodos eviddrasanodos punteados se muestran por
simetria, y representan el conjunto de nodos que no sorargés en cada caso.

Diagnostico El conocimiento se propa-
ga desde el efecto (nodos evidencia), has-
ta las causas (nodos incoégnita). Un ejem-
plo son los diagnésticos médicos. Por
ejemplo, lafiebre (nodo C) puede ser
sintoma deinfeccbn \rica (nodo P) o
bacteriana(nodo S).
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Predictivo EI conocimiento se propaga
desde las causas (nodos evidencia) has-
ta los efectos (nodos incognita) siguien-
do los arcos de la red. Un ejemplo seria
la prediccion meteorologica. Por ejem-
plo, un valor elevado deumedad relativa
del aire (nodo C) puede ocasionHduvia
(nodo X) oniebla(nodo D).

Intercausal Este razonamiento involu-
cra la evidencia del efecto y de alguna
causa y se propaga hacia otra causa de la
gue no se tiene informacion. Las causas
son independientes entre si, pero la apari-
cibn de una evidencia en el efecto comin
crea una cierta dependencia entre las cau-
sas. Por ejemplo, supongamos el efecto
niebla(nodo C) que tiene dos caus&so
(nodo S) yhumedad(nodo P). Hay nie-
bla, por lo que existe evidencia (del nodo
C). En este momento la probabilidad de
ambas causas (P y S) aumenta. También
hace frio (evidencia de la causa, del nodo
S). En este mismo momento la probabili-
dad dehumedacha disminuido por el he-
cho de la evidencia d&io. Como se ve,
aparece una dependencia condicional en-
tre las causas.

Combinado Es una combinacion de
evidencias. Se posee la evidencia de la
causa y el efecto de un nodo y se propa-
ga a dicho nodo. Un ejemplo es la red que
Conati propone en [32]. En dicha red se
trata de conocer las emociones del estu-
diante (nodo C) a través de causas como
Personalidad (nodo S) y a través de los
efectos que se manifiestan en las Expre-
siones Corporales (nodo D) del estudian-
te.




C.1. REDES BAYESIANAS

C.1.3. Propagaadbn probabilistica en redes bayesianas

Como se ha comentado, las redes bayesianas permiten reaisaamientos en situaciones
en las que existe incertidumbre. Para ello representdicgréente las variables que intervienen
en el razonamiento (nodos) y las relaciones entre ellasgparc

Una vez construida la red, a partir de la informacion derd@teados nodos (evidencia), ne-
cesitamos extraer conclusiones sobre otros nodos (iitepgRara hacerlo es necesario utilizar
un mecanismo de propagacion probabilistica que permaitailar la probabilidad de los nodos
incognita dados los nodos evidencia. Esta propagaciosadiea cada vez que aparece una nueva
evidenciay se extiende a todos los nodos de la red. La projgagarobabilistica se hace utilizando
la regla de la cadena.

La regla de la cadena de la teoria de probabilidad nos pefattorizar las probabilidades
conjuntas. La probabilidad conjunta de o, ..., x,, es igual a la probabilidad de por la pro-
babilidad der, condicionada a, por la probabilidad de; condicionada a; y z, y asi sucesi-
vamente.

P(xy,x9,...,x,) = P(x1) - P(xs|zq) - ... - Pxp|ay, .y xpn1) = HP(xi|x1, wxi1)  (C.2)

Desarrollo matematico de la propagacon probabilistica

En la figura C.1 se ve un ejemplo de red de propagacion prddtada. Tiene un nodo central
(X), sus padresH, y P,) y ascendientesA), y sus hijos {{; y H,) y descendiented).

Figura C.1: Red ejemplo de propagacion probabilistica
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Notacion y definiciones

Definicion 1 La evidencigoor encimale X (e}) es la evidencia que proporcionan los antepasados
de X{ep,,ep,, €4}

Definicion 2 La evidencigor debajade X (eﬁ{) es la evidencia que proporcionan los descendien-
tes de X{eHl, €Hy,s €D}.

Definiciobn 3 Hay separacion direccionah un grafo atlico conexo, si dado un nodg, el con-
junto de padresPa(X), separa condicionalmente este nodo de otro subconjuném el que no
haya descendientes dé,

P(z|Pa(X),Y) = P(z|Pa(X)) (C.3)

Creencia,-valores y A-valores

La informacion que se desea obtener son las probabilidagessteriori, también llamadas
creenciaslgelief9, de todos los nodos de la red. Para calcularlas se uéllasiguiente ecuacion

P(z,ek,ex) _ Pz ey) - Plexlr, ek)

Plele) = =55~ = o)

(C.4)

Gracias a la ecuacion (C.3) se obtighg:k |z, k) = P(ek|z). La ecuacion (C.4) se puede
escribir:

P(zle) = a-m(x) - Mx)

dondea es una constante de normalizacion tal ueP(zle) = 1, 7(x) indica qué valor del
nodo X es mas probable segln la evidencia relacionadaasocausas de X (es decir, segun la
evidencigpor encimade X) y A(z) indica qué valor del nodo X explica mejor los efectos de X (es
decir, la evidencigor debajode X).

m(z) = P(z, ely) Az) = P(ek|x)

Al desarrollar las ecuaciones anteriores son de utilidadtéioninos adicionales:y (u), que
indica qué valor del nodo P (padre de X) es mas probablensiegévidencigpor encimadel arco
XP; y Ay (z), que indica qué valor X explica mejor la evidenpiar debajodel enlace HX (H hijo
de X).

mx(pi) = P(pue;ix) Au(r) = P(eﬁm\x)

Los mensajes/\ siguen un formato del tip@y;;,(Padre) Y Ayijo(Padre). LoS mensajes
7w son intercambiados en el sentido del arco (de padre a hijolopgue se usan para predecir
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efectos dadas las causas. Los mensagm intercambiados en el sentido inverso del arco (de hijo
a padre) por tanto se pueden usar para diagnostico.

Estas ecuaciones se calculan directamente cuando la ragdyesencilla. En el caso de unared
mas complicada, es mejor utilizar un algoritmo de prop#gede la probabilidad.

C.2. BNSeq: un secuenciador bayesiano para SIT

Todo lo visto anteriormente se refiere a la teoria propiasleddes bayesianas. A continuacion,
se explica como se adaptan para el diseiio de un secueneradbambito de SIT. El objetivo de
este secuenciador —que es trabajo en curso en el momentes#aiar esta tesis— es la creacion
de tutores inteligentes a partir del mismo material educajiie se ha empleado en los tutores que
se han creado basados en el secuenciador de grafos de sacuemo 7.3.

C.2.1. Como disdiar la red

En primer lugar hay que decidir lo que se quiere represewptailacred bayesiana. Un tutor
inteligente debe tener una descripcion del dominio debciomiento y ser capaz de secuenciar un
grupo de actividades educativas. El conjunto de éstaf) jton los objetivos de aprendizaje que
pretenden cubrir, forman modulos de aprendizaje. De diclstividades se obtiene informacion
necesaria para evaluar al alumno y al médulo de aprendemajel caso de la red bayesiana, dicha
informacion constituye lasvidenciasUna vez realizada una actividad y evaluados sus resultados
hay que decidir cual sera la actividad mas adecuada per&lgestudiante consiga los objetivos
del modulo y adquiera asi el conocimiento buscado. Paraelutilizan las evidencias obtenidas
de los resultados del estudiante, asi como las obtenid&sstizrico de las interacciones de otros
alumnos con el mismo recurso. Lastividadesseran evaluadas de una forma predeterminada, es
decir, cambiando las probabilidades de los nodos de la reda@érma fija. Por ejemplo, realizar
correctamente un ejercicio hace que la probabilidad degpadeconocimiento al que se refiere
dicho ejercicio aumente y la de no poseerlo disminuya. Umgije, en codificacibn XBN [116],
se muestra en la figura C.3.

Los grandes bloques de conocimiento los denominaremotwalgj@rincipales y seran repre-
sentados por los nodos salida, mientras que los nodos argemédn aquellos que obtienen sus
valores de las actividades realizadas. Los nodos entraskepn tres estados o valores: bajo,
medio y alto. Cuanta mas probabilidad tenga un estado pnodable es que el estudiante se en-
cuentre en ese nivel. Por ejemplo, un estudiante que tengparpoabilidades?(bajo) = 0.7,
P(medio) = 0,2y P(alto) = 0,1 tendra una mayor probabilidad de no poseer el conocimiento
es decir, de no alcanzar el objetivo de aprendizaje. Sizaedlien una actividad? (bajo) dismi-
nuira y aumentaran las otras dos. Siempre se ha de cungliiacsuma de las probabilidades de
los estados sea uno. Un ejemplo de red bayesiana se muestrdigama C.2 y corresponde al
objetivo didactico de la parte "Procesos” de un tutor eroghithio de Sistemas Operativos

Los recursos de que dispone este tutor se han reutilizadotdefjue se presento en la seccion 7.4.2.
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Figura C.2: Objetivo Procesos en BNSeq

<activities>
<goal nane="Procesos">
<exerci se>
<condi ti on nodenane="PRI E" st ate="nedi 0"
max!| evel =" 0. 6" mi nl evel ="0. 2" >
<condi ti on nodenane="PRI E" state="alto"
mex| evel ="0. 3" m nl evel ="0. 15" >
<url nane="al" url="1ocal host: 8080/ actividadl.jsp" />
</ exerci se>
<exerci se>
<condi ti on nodenane="SJF_E" state="nedi 0"
mex| evel =" 0. 6" nminlevel ="0.2">
<condi ti on nodenane="SJF_NE" state="haj 0"
max!| evel =" 0. 3" m nl evel =" 0. 15" >
<url nane="a2" url="1ocal host: 8080/ activi dad2.jsp" />
</ exerci se>
</ goal >
</activities>

Figura C.3: Ejemplo de actividades en BNSeq
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C.2.2. Razonamiento Bayesiano en BNSeq

El secuenciador utiliza un razonamiento predictivo (deckssas se llega a los efectos). Las
probabilidades calculadas mediante la inferencia se &nzawcen la base de datos. De esta manera,
cuando se realiza otatividady ésta no afecta a algunos nodos entrada, se toman lossd®re
la base de datos. En caso de que el tutor vaya a ser empleaadedperiodos largos de tiempo,
puede penalizarse que no se consulten ciertas unidadegida$ en un elevado periodo de tiempo
(aumentandd’(bajo) y disminuyendo las otras dos).

Con las probabilidades obtenidas, se da la posibilidadiaiiab de perfeccionar el objetivo de
aprendizaje que esté ejercitando, cambiar a actividadsscomplicadas o cambiar de objetivo.
Estas opciones dependen del nivel del estudiante en eivabjete esta ejercitando y del nimero
de actividades que haya realizado. Esta Gltima claugutkebe al hecho de que un alumno puede
no avanzar con las actividades de un objetivo y, si no se le alédrnativa de cambiar de actividad,
dejara de utilizar el tutor por aburrimiento.

En nuestro caso, el nivel del alumno y el nUmero de actiadaplie debe realizar para que se
produzca un cambio en el tipo de actividad u objetivo estfijpdo por defecto. El caso ideal se
produce cuando hay valores distintos segln el tipo de alynsa motivacion. El problema estriba
en la dificultad de estimar el tipo de estudiante y su motbradDiscernir la personalidad de una
persona es dificil y la motivacion presenta mas comgéejiatin. La posibilidad de preguntarle al
propio estudiante sélo introduce ruido en la aplicaci@gue no hay garantia sobre la fiabilidad
de sus respuestas al respecto de sus propias emociones.

A pesar de todo, se pueden obtener caracteristicas dehal(tomo su personalidad y su
motivacion) a partir de su comportamiento con la aplicacAsi, pueden estimarse rasgos de per-
sonalidad como la responsabilidad (vg. un estudiante quersecta a la aplicacion regularmente
e intenta resolver las actividades correctamente) o leoseufvg. un estudiante que cambia cons-
tantemente de actividad en un corto periodo de tiempo). Lizvawsdn también podria estimarse
detectando que un estudiante se conecta regularmententocuajores resultados obtiene, mas
tiempo dedica a la aplicacion (mas motivado esta). Unaside desmotivacion puede ser un estu-
diante que se conecta muy poco Y, tras realizar una actim@dddse desconecta.

Mediante el uso del razonamiento bayesiano, un ITS no s@dghacer el secuenciamiento
de actividades, sino que puede obtener informacion sdlme&ved del estudiante en cada parte
del curso y adaptar éste a las necesidades de aquél. Adrpropar diversas opciones al alumno,
se le da libertad para que decida cuales han de ser sus s&gupEs0Ss con la aplicacion. Si el
alumno realiza las mismas actividades unay otra vez, Begmmomento en que no aumentara su
conocimiento y por tanto esas actividades no se le mostrara

C.3. Implementacbn del secuenciador

Para poder evaluar los conocimientos del alumno se utihzaed bayesiana, y los resultados
de dicha red se guardan en una tabla de la base de datos. lHataetdlama "boobjectives” y
posee los siguientes campos:

login identificador del usuario.
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type tipo de objetivo (0 primario, 1 secundario).

primary objetivo primario de la red; coincide con el nombre de la red.
name nombre del nodo objetivo.

state estado del nodo objetivo (bajo, medio, alto).

level probabilidad del estado del nodo objetivo.

De esta manera, al evaluar un objetivo primario, se recupeirfformacion de la tabla, se
actualiza la informacion con los resultados de las aciés, se evalla la red de nuevo y se guarda
la informacion en la tabla de probabilidades de cada estadada nodo. Segln los valores de los
estados de los nodos se podran realizar unas actividadessu o

Las actividades se clasifican por objetivos principalesseScumplen un cierto numero de
condiciones, la actividad estara disponible para el alumn

Interfaz Sequencer

A continuacion se describen con mas detalle las ideasrglesepresentadas. Para ello, se
analiza el comportamiento de cada uno de los métodos agfantSequencer (seccion 6.3.6) y
como se implementan en el secuenciador BNSeq. Este seadenesta siendo desarrollado para
SIT version 3.

Init / close

No hay ninguna labor especial que llevar a cabo en estosdogtbas redes bayesianas son
diferentes para cada médulo de aprendizaje, y hay una depeia adicional con los objetivos de
cada actividad. Por ello, las redes se cargan de forma @agn el método “process”.

El método close deberia encargarse de liberar la memoupaala por las redes bayesianas.
Sin embargo, la implementacion actual esta hecha en Jasga Jabor la lleva a cabo el propio
recolector de basura.

Process

Al igual que en el caso del secuenciador basado en grafoscdersgamiento, este método
concentra la mayor parte de la funcionalidad. Devuelvedagidades que el usuario puede realizar
en la siguiente iteracion. El usuario es quien debe esdaggiguiente actividad de entre este
conjunto.

Las actividades mostradas al alumno estan etiquetadasdjyfesencian segin el objetivo
didactico al que pertenecen y el nivel de conocimiento ste. &l nivel del alumno se calcula
a partir de la red bayesiana del objetivo y los valores ottense guardan en la base de datos.
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C.3. IMPLEMENTACION DEL SECUENCIADOR

La informacion necesaria para poder evaluar la red serabtie las propias actividades. La
evaluacion de la red permite obtener los valores de losl@staara cada nodo. Esta informacion
se guarda después en la base de datos.

En el caso de que el alumno esté accediendo por primera vermédulo de aprendizaje, se
cargaran aquellas redes que sean pertinentes en fureios dbjetivos de aprendizaje que tenga
asignados. Cada obijetivo tiene su propia red. El analesisisiredes bayesianas permite obtener
unos valores de idoneidad para las actividades; aquellakswalores mas altos son devueltas a
la unidad administrativa para que se las muestre al usuario.

Las actividades podrian llegar a repetirse si no se ha adpesl nivel adecuado del corres-
pondiente objetivo. La repeticion tediosa de actividasdesvita empleando otra red bayesiana que
estima el nivel de aburrimiento del estudiante: una acido se entrega al usuario si la probabi-
lidad de que produzca hastio es alta (por ejemplo, porgileehgrealizado varias veces seguidas 'y
sus resultados no mejoran). Adicionalmente, este compatdo se evita en SIT version 3 puesto
que el usuario siempre tiene la posibilidad de escoger otrddad entre las ofrecidas.

Update

Cuando el usuario escoge una actividad, sus niveles deiotieato para cada objetivo involu-
crado en la misma son recalculados. Esta informacion selgea la base de datos. Es importante
notar que el nimero de redes que esta involucrado en edgrquuede variar en funcion de la
actividad concreta: algunas actividades sélo tienerci@iacon un objetivo de aprendizaje (una
red) mientras que otras son relevantes para mas de unorabrii&smpo.

Cuando los niveles de conocimiento pertinentes han sidabzados, la URL de la correspon-
diente actividad es entregada a la unidad administratvanidad administrativa debe reenviarla
al usuario. Si el secuenciador se modificara para poder openaactividades desacopladas en
SIT version 4, este método tendria que enviar un bit adai¢ver pagina 68) indicando si la ac-
tividad escogida es una actividad orientada a un recucsnied o si, por el contrario, requiere la
interaccion con una aplicacion externa (vg. SIETTE [33])
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18] Parametric Exercises

= Un ejercicio paramétrico es un ejercicio que puede seicagd un namero ilimitado de
veces con datos diferentes [23] a través de una secuentiesdeasos: instanciacion, procesado
de la respuesta del alumno y realimentacion.

2= A parametric exercise (henceforth PE) is an exercise thabeaeplicated an unlimited
number of times with different data [23] through a sequeridbree steps: instantiation, response
processing and feedback.

In the first step, the exercise is produced based on a set@&f garameters and posed to the
student. The second step processes the given responseallycksiime feedback is returned to the
student.

The parameters of an exercise have a role similar to funptwameters. They may be assigned
one value out of a previously defined set or may have defaluesaFor each possible parameter
combination, a different version of the exercise is creaed submitted to the student. If the
exercise requires a response, once received, specificdeledbsent to the student.

The main advantage of these type of exercises is that a langber of different instances
varying in complexity can be obtained from a common concapt believe that this concept
efficiently captures the process for creating materiabfedd by an author. The objective of an
exercise is to help understand various underlying concépssvery common to think of multiple
ways to translate this help into different instances of drae problem varying in difficulty, length,
focus, etc.

Parametric exercises formalize and capture this diveasitiyoffer the possibility of intuitively
producing a variety of exercises about a concrete topi@aBigtto be used in different learning
scenarios. In our experience, this inherent variety in terase creation process is independent
of the discipline being considered.

The goal is to capitalize this effect and take advantagewititin a tutoring system to increase
its effectiveness. Solving several instances of an ex@i@as be seen as a technique to improve
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student performance and comprehension. Also, the difféegals of complexity that may derive
from the parametric behavior are suitable to achieve comaigaptation based on answers obtained
from previous exercises.

Parametric exercises are also suitable to be used withiabawhtive learning environments.
Students in a group each receive an instantiation of the saereise but with different parameters.
By working together and exchanging their views on the pnobléhey are in fact solving the
generic problenbehind each instance and therefore, might gain a more sofidratanding of the
given concept. Also, having each of them a different instamicthe exercise, can be seen as a
technique to promote individual contribution to the grougcdssion.

An example of a parametric exercise could be one that askfiéoroots of a second degree
polynomial. The exercise may have as parameteenda,, the values of the roots used to obtain
the polynomial. If no value is given, a random integer is @mfom the rangé—5, 5]. A third
parameter is included to choose between two differenteessiThe first one shows the polynomial
to the student and asks for one of the roots, whereas thedgoas the roots and asks the student
to write for the polynomial. Figure D.1 shows the two possiérsions of the same exercise.

Given the polynomial: Which second degree
X?-5x + 6 polynomial has as roots 2 and|3
give one of its roots| | | |
a) First version b) Second version

Figure D.1: Parametric exercises on polynomials

In this example, a different level of difficulty could be agsed to these instances and therefore
be used depending on the observation of previous answess givthe student. Also, the given
parameters together with the answers of the students alovpersonalized feedback generation.
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| once wanted to give a few words in the foreword which now altyu
are not in it, which, however, I'll write to you now becauseyimight
be a key for you: | wanted to write that my work consists of tveotp:
of the one which is here, and of everything which | have nottesni
And precisely this second part is the important one.

— Ludwig Wittgenstein, Letter to Ludwig von Ficker, 1919
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