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Resumen: En nuestra vida diaria hemos integrado progresivamente el uso
de Internet. Esta incorporacién también se ha producido en todos los nive-
les educativos, donde los entornos virtuales de aprendizaje son el medio
utilizado, por profesores, estudiantes e instituciones, para el manejo y la dis-
tribucién de experiencias educativas. Sin embargo, tal y como estan disefia-
dos estos sistemas, hacen que los estudiantes tengan dificultades para des-
plegar sus habilidades metacognitivas, ademas de provocar una sobrecarga
cognitiva debido a una mala organizacién de los contenidos y de la navega-
cién. Es necesario, por tanto, incluir en las plataformas de aprendizaje un
mecanismo que permita la adaptacién de estos sistemas a las caracteristicas,
necesidades y contexto del estudiante con el objetivo de optimizar el proce-
so de enseflanza-aprendizaje. En este trabajo se describe un modelo de
adaptacion para Learning Management Systems (LMSs) que utilizando va-
riables centrales en el proceso de aprendizaje permite aplicar reglas adapta-
tivas a los distintos tipos de contenidos y conocimientos que se han de
transmitir o adquirir. A nivel aplicado, el modelo obtenido permite desarro-
llar cursos adaptados que dan soporte y promueven el aprendizaje y la auto-
rregulacién dentro de los entornos de aprendizaje virtuales.

Palabras clave: E-learning; hipermedia adaptativa; aprendizaje autorregu-
lado; entornos virtuales de aprendizaje; educacién supetior.

Title: MeL: a dynamic adaptive model of the learning process in eLearning.
Abstract: The use of the Internet has been progressively integrated into
our daily lives. This has also been true for all levels of education, where vir-
tual learning environments have been the means by which teachers, stu-
dents and educational institutions managed and distributed educational ex-
petiences. However, the present design of these systems make students
have difficulties in deploying their meta-cognitive skills, in addition to pro-
ducing a cognitive overload due to an inadequate content organization and
navigation. Thus, it is necessary to provide learning platforms with a pro-
cess that allows for the adaptation of these systems to students’ characteris-
tics, needs and context in order to enhance the teaching-learning process.
This paper describes an adaptive model for Learning Management Systems
(LMSs) that using variables central to the learning process allows for the
application of adaptive rules to the different types of contents and
knowledge to be transferred and acquired. In practice, the resulting model
allows to develop adaptive courses that support and promote learning and
self-regulation in virtual learning environments.

Key words: E-learning; adaptive hypermedia; self regulated learning; learn-
ing management systems; higher education.

Introduccién

Las tecnologfas de la informacion y la comunicacién (TICs)
se han ido incorporando de manera progresiva en nuestra
vida diaria y la educacién ha sido un 4rea donde la influencia
de las TICs ha quedado claramente reflejada. En este senti-
do, el EEES (Espacio Europeo de Educacién Superior)
plantea un escenario marcado por el uso de nuevas tecnolo-
gias, pero no podemos considerar este factor como una exi-
gencia o demanda afiadida al alumno, sino mas bien como
un ajuste de la educacién superior a su realidad mas proxi-
ma.

El e-learning, b-learning y el uso de LMSs (Dagger,
O’Connor, Lawless, Walsh, y Wade, 2007) es ya una realidad
que estd presente en los procesos de ensefianza-aprendizaje
(E-A) de la educacién superior (Morueta, Rodriguez, y Go-
mez, 2011). Cada vez son mds las universidades que ofertan
estudios exclusivamente online, y el uso de plataformas de
gestioén de contenidos educativos como soportte curricular es
ya generalizado (Garcfa, Ruiz, Van Dort, y Pérez, 2010).

En un LMS, el alumno tiene un papel activo que no
puede eludir, ya que ha de interactuar con el sistema si quie-
re aprender, a diferencia de la enseflanza tradicional, donde
el alumno podria adoptar un papel pasivo, siendo el profesor
el agente activo del proceso (Area-Moreira, 2000). Si bien
hay muchas ventajas en el uso de entornos hipermedia de
aprendizaje, también hay inconvenientes que se deben con-
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siderar. Entre ellos, problemas de usabilidad tales como:
desorientacién, distraccion y sobrecarga cognitiva (Scheiter y
Gerjets, 2007). En ocasiones, los alumnos no saben donde
se encuentran dentro de la plataforma, a dénde ir, o cémo
llegar a donde quieren; cuando se manejan demasiados te-
mas relevantes en paralelo, esto puede distraer la atencion de
la tarea principal; y la comprensién de un problema o la to-
ma de decisiones, puede verse interferida por la presencia de
demasiada informacién. Estos problemas, como la sobrecar-
ga de informacion, estin motivados en gran parte por una
mala organizacién de los contenidos y una navegaciéon poco
eficiente (Ruiz, Diaz, Soler, y Pérez, 2008), y podrian provo-
car el abandono de la plataforma y por tanto del proceso de
aprendizaje por parte del estudiante. Ademds, variables co-
mo los conocimientos previos del alumno y los estilos y acti-
tudes hacia el aprendizaje, parecen ser condicionantes y par-
ticularmente determinantes del proceso de aprendizaje en
contextos hipermedia (Greene, Costa, Robertson, Pan, y
Decekens, 2010; Moos y Azevedo, 2008).

En esta misma linea, aunque las virtudes en términos
motivacionales del uso de TICs en el aprendizaje parece ser
una hipétesis ya confirmada, recientes investigaciones mues-
tran que estudiantes de todas las edades tienen dificultades
para desplegar sus habilidades metacognitivas, las cuales jue-
gan un rol fundamental en el aprendizaje, cuando éste se lle-
va a cabo en contextos abiertos, como los LMSs o los Com-
puter Based Learning Environments (CBLEs) (Azevedo,
Behnagh, Duffy, Harley, y Trevors, 2012; Azevedo, Crom-
ley, Moos, Greene, y Winters, 2011; Azevedo, 2005). Estos
entornos, aun no garantizando que el aprendizaje sea no li-
neal, propician y posibilitan que el alumno actie como un
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agente activo en el proceso que sigue para aprender, es decir,
puede decidir qué contenidos y rutas de navegacioén sigue
para llegar hasta los resultados de aprendizaje de una manera
no-lineal.

Aprender en CBLEs o en un LMS requiere un esfuerzo
por parte del alumno a la hora de decidir qué va a aprender,
coémo y cuanto, si se siente capaz o no, cuando aumentar o
ahorrar esfuerzos, etc. (Azevedo, Cromley, Winters, Moos, y
Greene, 2005). Muchos de estos interrogantes quedan con
frecuencia resueltos durante una clase presencial; el profesor
transmite unos contenidos concretos, en un lugar concreto,
durante un tiempo concreto, se realizan las tareas que indica
el profesor, éste puede realizar apreciaciones acerca de la
complejidad de esa clase que servirfan para guiar la inversion
de tiempo y esfuerzo de los alumnos, ademas de otras con-
ductas de andamiaje que, tal como se recoge en el trabajo de
McLoughlin del 2000, marcarfan la diferencia en el proceso
de aprendizaje que tiene lugar presencialmente respecto del
no presencial, en este caso e-learning. En este sentido, los
datos de los que se dispone respecto al aprendizaje en edu-
cacién superior indican que la mayoria de los estudiantes no
estan adecuadamente preparados para las exigencias de estos
contextos de aprendizaje (Azevedo y Feyzi-Behnagh, 2011;
Azevedo y Aleven, 2013).

Desde la ciencia cognitiva, la psicologfa, e incluso desde
la inteligencia artificial, se han obtenido resultados que nos
muestran que los entornos de aprendizaje con soporte vir-
tual suponen dificultades afiadidas al estudiante en discipli-
nas fundamentales como las ciencias, las matematicas o las
ciencias sociales (Azevedo, 2005). Se han obtenido resulta-
dos empiricos convergentes que avalan la idea de que estas
dificultades se deben a que éstos no despliegan procesos au-
torregulatorios claves durante su aprendizaje (Azevedo et al.,
2011; Azevedo y Witherspoon, 2009; Lehmann, Hahnlein, y
Ifenthale, D., 2014; Quintana, Zhang y Krajcik, 2005), entre
los cuales se encuentran componentes motivacionales como
la percepciéon de autoeficacia y el tipo de meta que gufa el
proceso de estudio. La motivacién y la retroalimentacion
juegan un papel crucial en el aprendizaje y constituyen un
area fundamental en todas las aproximaciones al aprendizaje
autorregulado (SRL - self regulated learning) (Butler y Win-
ne, 1995; Valle et al., 2010). Los estudiantes autorregulados
se caracterizan por creencias motivacionales y actitudes
adaptativas, como por ejemplo altos niveles de autoeficacia o
competencia percibida y orientacién a metas de aprendizaje
(Paul R. Pintrich, 2000; Schunk y Ertmer, 2000). Asimismo,
los alumnos juegan un rol activo en la generacién y uso del
feedback, lo cual conlleva implicaciones profundas en la ma-
nera en la que se promociona y evalta el aprendizaje en so-
portes virtuales (Nicol y Macfarlane-Dick, 20006).

En este contexto, emerge el estudio de los entornos vir-
tuales de aprendizaje adaptados al estudiante, una linea de
investigacion relativamente reciente que ha generado, sobre
todo, conocimiento a nivel basico y no tanto aplicado (Tina-
jero, Castelo, Guisande, y Paramo, 2011; Vargas, Martinez, y
Uribe, 2012). La investigacién sobre hipermedia educacional

adaptativa surge en la década de los 90, con la idea de crear

sistemas educacionales adaptados a los estudiantes. Las pri-

meras propuestas de investigacién aparecen entre 1990 y

1996, dando lugar a dos lineas: los Tutores inteligentes (ITS)

y los Sistemas hipermedia educacionales (SHE).

Los sistemas tutores inteligentes utilizaban técnicas de
inteligencia artificial para representar el conocimiento e in-
teractuar con los alumnos (Polson y Richardson, 1988). Es-
taban orientados al profesor y combinaban materiales de es-
tudio con cuestionarios. La adaptacién se fundamenta en
una secuenciacién del curso dependiendo del resultado de
cuestionarios que realizaban los alumnos.

Los SHE estain basados en la hipermedia adaptativa
(Brusilovsky, 1996) con el objetivo de adaptar el sistema a las
necesidades y caracteristicas del alumno (estilos de aprendi-
zaje, conocimientos, intereses, objetivos, etc). Estan orienta-
dos al estudiante y son mas una guia en el proceso de E-A
que una secuenciacion de contenidos a completar. La adap-
tacion en los SHE es implementada empleando una o varios
de las siguientes técnicas:

e Adaptacién condicionada a que el alumno cumpla una
serie de requisitos. Ejemplo de este tipo de sistemas son
AHA! (Bra y Calvi, 1998) y My Online Teacher (Cristea y
De Mooij, 2003).

e Contenidos didicticos con un formato particular y que
tienen incluida la adaptacién a un determinado contexto.
AuldLinky (Michaelides, Millard, Weal, y DeRoure, 2002)
es un sistema que pertenece a este segundo tipo.

e A través del empleo de lenguajes de alto nivel que el pro-
fesor ha de aprender para incluir la adaptacion (Cristea,
Smits, y Bra, 2007).

e Algoritmos de mineria de datos para procesar la interac-
ci6n del alumno con la plataforma proporcionandole in-
formacién adaptada (Romero, Ventura, y Garcia, 2008;
Romero, Ventura, Zafra, y Bra, 2009).

Por otro lado, la aparicién de la Web tuvo un gran im-
pacto en los sistemas educacionales, propiciando la aparicién
de los entornos virtuales de aprendizaje, cuya evolucién esta
mas determinada por las tendencias tecnolégicas que por la
adecuacion de las estrategias pedagogicas. Por tanto, estas
plataformas, al contrario que los SHE, carecian de procedi-
mientos de adaptacion maduros (Hauger y Kock, 2007). En
la actualidad, algunos LMSs ya introducen mecanismos de
adaptacién (Akbulut y Cardak, 2012). Es el caso de Moodle,
que ha implementado procesos basados tanto en la interac-
cién del alumno con la plataforma como en su perfil.

Estos entornos emplean un modelo de usuatio estatico,
donde las variables estan predefinidas y el valor asignado a
éstas, para un determinado alumno, es comun en todos los
cursos del LMS. Este enfoque, poco flexible, imposibilita un
mecanismo de adaptacién dinamico que permita adecuarse a
cada situacion concreta de aprendizaje y supone un gran reto
para la investigacion actual (Bouchet, Harley, Trevors y
Azevedo, 2013; Shute y Zapata-Rivera, 2012).
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En este escenario, el objetivo del trabajo es superar algu-
na de las dificultades afiadidas que puede suponer para el es-
tudiante aprender en entornos hipermedia virtuales de
aprendizaje. Para ello, este trabajo plantea un modelo de
adaptacion del entorno de aprendizaje teniendo en cuenta la
importancia y el valor potencial de los factores motivaciona-
les. Como ejemplo de aplicacion, hemos seleccionado las va-
riables autoeficacia y metas de aprendizaje para adaptar uno
de los LMSs mas usados a las particularidades de cada
alumno, de modo que se puedan salvar algunas de las dificul-
tades ya planteadas, como el abandono de la tarea por una
baja percepcion de autoeficacia, o una mala eleccion de las
metas que guiaran el aprendizaje.

Hasta esta década, la mayorfa de los trabajos acerca del
aprendizaje en entornos hipermedia se han centrado sobre
todo en variables cognitivas, siendo mucho menor la aten-
cién prestada a las variables de naturaleza motivacional
(Lepper y Woolverton 2004; Moos y Azevedo, 2009; Zim-
merman y Tsikalas 2005). Sin embargo, ya comenzaron a
identificarse las variables autoestima, autoeficacia y motiva-
ci6én, como particularmente importantes para predecir el éxi-
to académico del proceso de e-learning en 1998, con el tra-
bajo de Gibson, o de Pachnowski y Jurczyk en el 2000. Es-
tos resultados no resultan sorprendentes ya que, en general,
el estudiante que aprende a distancia tiene menor contacto
tanto con el profesor como con sus compafieros, por tanto
debera confiar en mayor medida en sus estrategias de estu-
dio (Moore, 1989). Mas recientemente, el peso de estas va-
riables en e-learning respecto de formatos presenciales se ha
ido confirmando con trabajos como los de Deka y McMurry
en 2006 o los de Hsu y Huang en el mismo aflo.

Mignel Sanchez-Santillan et al.

En concreto, autoeficacia y metas de estudio, parecen ser
dos de las variables cruciales a la hora de estudiar la vertiente
motivacional del proceso de aprendizaje en CBLEs. Tanto
es asi que se ha hecho necesario reformular constructos cla-
sicos como la autoeficacia en otros mas concretos como
computer self-¢fficacy (Murphy et al., 1989), o las metas de
aprendizaje dentro del modelo Regulating Motivation and Per-
Jformance Online, y estudiarlos como determinantes del apren-
dizaje que tiene lugar en CBLEs (Hsu y Huang, 2006; John-
son, 2005; Matt, 2014; Moos y Azevedo, 2009; Pellas, 2014;
Sansone, Fraughton, Zachary, Butner, Heiner, 2011).

Modelo tedrico de adaptacién para sistemas de ges-
tion de aprendizaje

Tal como se ha planteado, este trabajo propone un mo-
delo tedrico de adaptacion cuyo objetivo es apoyar el proce-
so de E-A, considerando la influencia en el aprendizaje de
parametros dindmicos, no deterministas, que dependen del
contexto, caracteristicas y necesidades del estudiante. El
modelo de adaptacién propuesto tiene en cuenta los siguien-
tes requisitos basicos, que al mismo tiempo delimitan los
agentes implicados en el proceso (Figura 1):

e Permitir a los docentes adaptar los cursos del LMS a las
caractetisticas del alumno, mediante un modelo de usua-
rio flexible, basado en el contexto de aprendizaje.

e Proporcionar mecanismos de retroalimentaciéon adapta-
dos a las necesidades del alumno y que permitan tanto a
los docentes como a los alumnos, realizar un seguimien-
to del progreso y estado del aprendizaje, facilitando asi la
toma de decisiones en el proceso de E-A.

Docente
Disefio de los contenidos Generacidn de las reglas de adaptacidn Intervencion en el proceso E-A

\
-

LMS

Creacidn del modelo de usuario Adaptar contenidos Suministrar feedback

\

Alumno

Proporciona informacidn personal Aprendizaje en el entorno adaptado

\

Figura 1. Identificacién de los agentes implicados en el modelo dindmico de adaptacion y acciones que llevan a cabo.

Por tanto, es necesario realizar una clasificacién genérica
de las variables que moldean al alumno pata que el docente
pueda contribuir a la adaptacién. E1 LMS realiza el proceso
de adaptacion y proporciona la retroalimentacion.
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Naturaleza de las variables de adaptacion

Si bien trabajos previos proponen realizar una adapta-
cién en base a un conjunto predeterminado de variables,
nuestra herramienta permite a los docentes seleccionar las
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variables que describen las caracteristicas, necesidades y con-

texto de los alumnos, y definir el proceso de adaptacion de

los contenidos del curso.

En este modelo diferenciamos entre tres tipos de conte-
nidos que se ensefian o aprenden a través del LMS: tedricos,
practicos y aplicados. Del mismo modo que el proceso de E-
A difiere en funcién de sus caracteristicas, las variables que
modulan el proceso de aprendizaje de cada uno de los tipos
de contenido, también variaran. De este modo, se ha de di-
ferenciar la adaptacién de contenidos puramente teéricos,
frente a la adaptacion de la puesta en practica de esos cono-
cimientos. Esta circunstancia se sustenta sobre la diferencia-
cién clasica de los tres tipos de conocimiento: declarativo o
conceptual, procedimental y condicional (Brown, 1987; Ja-
cobs y Paris, 1987; Schraw y Moshman, 1995). Por ello, el
modelo emplea la siguiente clasificacién de variables:

e Variables macro contextuales: son aquellas variables aje-
nas a la plataforma virtual y que funcionan tanto si la si-
tuacién de aprendizaje se realiza en una clase magistral
como a través de una herramienta de e-learning. Dife-
renciando entre:

e Variables de rasgo: no estan bajo el control del alumno
pero influyen en su aprendizaje. E.g., género, edad, etc.

e Variables de estado: dependen de la situaciéon concreta
del estudiante en un determinado escenario de aprendi-
zaje. E.g., creencias de autoeficacia, expectativas de lo-
gro, metas académicas, etc.

e Variables micro contextuales: dependientes de la plata-
forma o de la situacion de aprendizaje virtual concreta.
E,j., detalle de visualizacién de un curso, representacion
del feedback, estilos de visualizacion, etc.

Arquitectura de la adaptacion y del Feedback

El modelo de adaptacién y de feedback estd compuesto
de cuatro capas (Figura 2): capa de instrumentos, capa de va-
riables contextuales, capa de procesos de adaptacioén y capa
de retroalimentacion.

Capa de instrumentos de evaluacion

Es la encargada de recopilar la informacién que permite
definir variables dentro del LMS para ser empleadas en la
adaptacion. Segun la naturaleza del instrumento, se clasifica
en una de las siguientes categorias:

e Test: autoinformes adaptados a entornos de aprendizaje
virtuales validados y extensamente usados por la comu-
nidad cientifica.

e Histéricos: conjunto de datos relacionados con los
alumnos, ya sea la informacién disponible en las plata-
formas, o los ficheros de logs que registran la interaccion
del estudiante.

Cuestionarios e histdricos del LMS

Instrumentos de evaluacion

Informacién obtenida

Variables contextuales

Modelo del usuario

Procesos de Adaptacion

Contenidos y navegacion adaptados

Feedback

Figura 2. Modelo de capas: relacién entre cada una de las capas en funcién
de la secuencia y los datos que comparten.

Capa de variables contextuales

Procesa y clasifica la informacién generada a través de
los instrumentos. Su funcionamiento se realiza en dos fases:
e Fase de procesado de variables: las variables definidas en

los instrumentos son incorporadas al sistema de manera

automatica. En algunos casos, el docente debe de inter-
venir, ajustando la asignacion de valores a la muestra.

e Fase de procesado de resultados: es la fase encargada de
analizar los resultados recogidos por los instrumentos
para construir el modelo de usuatio.

Estas dos fases proporcionan al LMS un modelo de
usuario flexible, ya que el conjunto de variables y sus valores
estan determinados por el contexto y la posible intervencion
del docente.

Capa de procesos de adaptacion

La capa de procesos de adaptacién es la responsable de
gestionar y aplicar las reglas descritas por los docentes para
adaptar el contenido y navegaciéon del curso al alumno. Las
reglas son de tipo condicional y estin compuestas de:

e Precondicién: el conjunto de valores-variables que se de-
ben cumplir para que se activen las acciones de una regla.
e Acciones: las acciones son las encargadas de realizar la
adaptacién, tanto de los contenidos como de la navega-
cion en el LMS. En su dimensién técnica, las acciones
estan basadas en la aplicacién de los métodos y técnicas
de la hipermedia adaptativa (Brusilovsky, 1996).

Las reglas, segun su objetivo, se clasifican en una de las
siguientes categorias:

e Reglas de disponibilidad: indican cémo un alumno inter-
actia con los contenidos de un curso. Estas reglas de-
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terminan si para un alumno un contenido es: (a) accesi-
ble, (b) visible pero no accesible o (c) no accesible.

e Reglas de completitud: indican qué acciones se desenca-
denan cuando se completa un contenido de la platafor-
ma. Ejemplos de acciones son: mostrar un contenido
personalizado, enviar un mensaje o cambiar el valor de
una variable contextual.

Las reglas de disponibilidad y completitud estan interre-
lacionadas. Completar un contenido puede, a su vez, activar
una regla de disponibilidad. Esta reaccién en cadena, permite
a los docentes establecer diferentes guias de navegacion
adaptadas a los alumnos.

Capa de feedback

Analiza la interaccion del alumno con el LMS y propor-
ciona informacién al alumno y al profesor sobre el progreso
en el entorno de aprendizaje. Se aplican dos niveles de retro-
alimentacion:

e Docente-sistema-alumno: tiene dos componentes:

e La retroalimentacion que el docente proporciona al
alumno acerca de sus resultados como complemento a la
evaluacién de las tareas.

e La retroalimentacion basada en las reglas de completitud,
creadas por el docente y activadas por el sistema, para
proporcionar al alumno indicadores de aprendizaje, tal y
como propone Duval (2011).

e Alumno-sistema-docente: el sistema analiza la interac-
ci6én del alumno con los contenidos del curso y propor-
ciona al docente informes y graficos del progreso de los
estudiantes.

Esta informacién facilita al docente la toma de decisio-
nes, ayuda a los estudiantes a monitorizar sus logros, y orien-
ta y estimula la reflexién en el proceso de aprendizaje y las
competencias adquiridas (Glahn, Specht, y Koper, 2007).

Una vez concretadas las variables, capas, agentes y ele-
mentos que posibilitan la adaptacién, en la Figura 3 se repre-
senta la interaccién de los agentes con la arquitectura del
modelo.

Docente
Disefio del curso Generacidn de las reglas de adaptacian Intervencidn en el proceso E-A

.
-

LMS ¥ W

Instrumentas Contenidos Madelo del usuario Contenidos adaptados Suministrar feedback

.

Alumno .4 \4

Proporciona informacian personal Aprendizaje en el entorno adaptado

\

Figura 3. Interaccion de los agentes implicados con la arquitectura del modelo.

Aplicacion del modelo tedrico a variables motiva-
cionales

En este trabajo se propone un modelo flexible y general,
de manera que sea aplicable a diferentes LMSs y util para
cualquier nivel educativo. Sin embargo, resulta especialmente
adecuado para educacién superior, donde los entornos vit-
tuales de aprendizaje han sido implantados con éxito y los
alumnos tienen mayor autonomia en su aprendizaje. A con-
tinuacion, se describe una aplicacion del proceso de adapta-
cién de cara a mejorar la comprensién del modelo. Para ello
se han tenido en cuenta contenidos reales no adaptados de
una asignatura del plan de estudios del grado de Psicologfa.
Una de las competencias de la asignatura es que los alumnos
aprendan a trabajar de forma autorregulada y entrenen estra-
tegias de aprendizaje y estudio interaccionando con los con-
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tenidos tedricos y practicos disponibles a través del LMS.
Empleando el modelo propuesto, se adaptan dichos conte-
nidos en funcién de la percepciéon de autoeficacia y el tipo
de meta que guia el proceso de aprendizaje de cada alumno.

Instrumentos y variables

Las variables de interés en funcién de las cuales se adapta
el entorno al alumno son Autoeficacia Percibida y Metas de Estu-
dio (Tabla 1).

La Autoeficacia Percibida, a su vez, tendtia dos niveles, ma-
cro y micro, atendiendo a las diferencias encontradas en la li-
teratura entre General Self-gfficacy y Specific Self-efficacy (Agarwal,
Sambamurthy, y Stair, 2000; Schunk, 1995).
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Tabla 1 Instrumentos de medida y posibles valores que pueden tomar las
variables de adaptacién

Instrumento Variable Posibles valores
MSLQ Autoeficacia macro  Baja — Media — Alta
MSLQ Metas de Estudio Logro — Aprendizaje —
Combinada
Formulario Autoeficacia micro  Baja — Media — Alta
Histoérico del LMS Contenido/tarea Completado — No com-
completada pletado

e Autoeficacia Macro: relativa a cuan eficaces se perciben
los sujetos, en general, para aprender en el entorno vir-
tual. Esta variable se mide a través de la subescala de
creencias de autoeficacia del MSLQ - Motivated Strate-
gies for Learning Questionnaire (Pintrich, Smith, Garcia,
y McKeachie, 1991), compuesta por 8 items a los que el
sujeto debe dar una puntuaciéon de 1 a 7 en funcién del
ajuste a su situaciéon personal. La formulaciéon de los
items ha sido ligeramente modificada para ajustatlos a las
peculiaridades del entorno virtual tal como se ha hecho
con anterioridad en la literatura (Moos y Azevedo, 2008).

e Autoeficacia Micro: relativa a cuan eficaces se perciben
los sujetos, en particular, para enfrentarse a determina-
dos contenidos o tareas. Esta variable se evalia a través
de un dnico item que pregunta al sujeto cémo de eficaz
se percibe para afrontar unos contenidos especifico del
tema o una tarea concreta en una escalade 1 a 7.

La variable Metas de Estudio, asimismo, tendtia dos nive-
les, Orientacion a Metas Extrinseca'y Orientacion a Metas Intrinseca
(Valle et al., 2003, 2009). En funcién de ella se clasifica a los

[ Contenidos Teéricos ]
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sujetos a través de la subescala de componente de valor del

MSLQ (Pintrich et al., 1991).

o Orientacion a Metas Extrinseca: este tipo de metas se des-
criben como aquellas que llevan al individuo a realizar
una determinada accién para la consecucién de otros
motivos no relacionados con la actividad, sino con la
consecucion de otras metas que en el campo académico
suelen ser: obtener buenas notas o recompensas materia-
les, lograr reconocimiento social, evitar el fracaso, etc.

o Orientacion a Metas Intrinseca: se vincula este tipo de metas
a aquellas acciones realizadas por el interés que genera la
propia actividad, no como un medio para alcanzar otras
metas.

La variable Metas de Estudio es medida a través de 8 items
(4 correspondientes a Metas Extrinsecas y otros 4 para Me-
tas Intrinseca) a los que el sujeto debe dar una puntuaciéon de
1 a7 en funcién del grado de ajuste a su situacién personal.
La formulaciéon de los items también ha sido ligeramente
modificada para ajustarse a las peculiaridades de los entor-
nos virtuales.

Ejemplo de adaptacion

En la Figura 4, se muestra el proceso de adaptacion apli-
cado a los contenidos de la asignatura. Segun el valor que
tomen las variables, la interaccion del alumno con los conte-
nidos (tedticos/practicos) vatfa, ofreciéndole la posibilidad
de elegir diferentes modalidades de contenido o guidndole a
través de una secuencia determinada.

Contenido tedrico resumido

[ Contenido teodrico subrayado

Foro

]
Sumario )
]
]

Contenido tedrico extendido

A

MSLQ

A4
[ Contenidos Practicos ]

Metas de Estudio

Feedback de Logro

Feedback Aprendizaje

MSLQ

Autoeficacia Micro

Actividades de entrenamiento

Actividad final

Figura 4. Representacion de la adaptacion y feedback en el caso propuesto.

Para comprender el ejemplo, es necesario conocer pre-
viamente los elementos susceptibles de adaptaciéon que con-

forman la asignatura. Por un lado, los contenidos puramente
tedricos con tres niveles de complejidad: contenido tedrico
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extendido, contenido tedrico subrayado y contenido tedrico
resumido. Ademds, se cuenta con sumarios de cada una de
las unidades de contenido con la informacién indispensable
para el alumno. Por otro lado, los contenidos aplicados a la
practica; para ello se cuenta con un banco de tareas que ite-
ran en funcién de su grado de complejidad y de los resulta-
dos del alumno. Finalmente, el curso se completa con recur-
sos alternativos como foros, audios, videos, etc. que se in-
cluyen en cada tema como complemento de los contenidos
tedrico-practicos.

Una vez delimitados los elementos disponibles en el cur-
so, el LMS calcula las posibles rutas adaptativas que puede
seguir un alumno dentro de esta asignatura. Por ejemplo, si
el alumno se enfrenta al contenido tedrico, y su valor en la
“autoeficacia macro” es “bajo”, las reglas de disponibilidad
obligan a que complete los contenidos en el siguiente orden:
“contenido tedrico resumido” y “sumario del tema”. Sin
embargo, si el valor de la “autoeficacia macro” es “medio”,
el alumno elige qué contenido completar primero, “conteni-
do tedrico subrayado” o bien “sumario del tema”. Por ulti-
mo, si la “autoeficacia macro” es “alta”, se le afiade la posibi-
lidad de acceder al “contenido teérico extendido”. Solo
cuando el alumno complete los contenidos tedricos se le re-
dirige al foro para que pueda participar en él.

En el caso de las tareas, la adaptacion se lleva a cabo en
base a la variable Autoeficacia Micro. En esta fase se preten-
de asegurar, al menos, algin éxito inicial a todos los estu-
diantes, especialmente a aquellos que parten de un nivel de
autoeficacia micro bajo. Todos los alumnos, independiente-
mente de que partan de un nivel alto, bajo o alto, deben de
finalizar la fase de resolucion de tareas con un nivel alto, es
decir, con la percepcion de que pueden resolver la tarea
planteada eficazmente y demostrar que asi lo hacen. Para
ello, el LMS combina las puntuaciones en los items de auto-
eficacia micro y los resultados en cada tarea concreta, y cal-
cula en tiempo real la ruta para la resolucién de las tareas
practicas en funcién del nivel de complejidad mas adecuado.

Adaptacion del feedback

Se realiza a dos niveles:

e Docente-sistema-alumno: el alumno recibe mensajes
personalizados donde se le indica el progreso de su
aprendizaje, asi como las competencias adquitidas. El
contenido de estos mensajes, estd adaptado segun la va-
riable Metas de Estudio. Por ejemplo, si el alumno ob-
tiene una puntuacién que le sitia en metas de aprendiza-
je, se le retroalimenta reforzando las competencias que
ha adquirido al superar un determinado contenido (e.g.
mty bien, estds mds cerca de conocer como_funciona nuestra meno-
ria; enborabuena, parece que ya sabes como hacer mapas conceptua-
Jes). Si por el contrario es un estudiante orientado a metas
de logro, la retroalimentacion resalta la puntuacién obte-
nida al superar ese contenido (e.g. muy bien, estis mds cerca
de completar la evalnacion final; enborabuena, has obtenido una
puntuacion de 0.8 sobre 1; respuesta correcta, sigue contestando y
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obtendrds mds puntos; respuesta incorrecta, sigue contestando para
poder obtener mds puntos). A aquellos alumnos que se guian
por metas combinadas se les da un feedback también
combinado de aprendizaje y logro. La retroalimentacién
de los sujetos con metas de logro o con metas de apren-
dizaje se intercala también con feedback combinado en
consonancia a los estudios sobre metas, en los que se
observa que una combinacién de ambas parece ser la
orientacién que optimiza los resultados de aprendizaje
(Rodriguez et al., 2001; Valle et al., 2003, 2009).

e Alumno-sistema-docente: a través de informes y grafi-
cos, el docente dispone de la informacién acerca del
progreso individual y colectivo de los alumnos en cada
tema (Duval et al, 2012). La informacién incluye los
contenidos visitados, las actividades realizadas, los tiem-
pos y periodos de actividad, el rendimiento, la variacién
de los valores en la autoeficacia y las metas, etc.; una
amplia variedad de indicadores inter e intra sujeto que
permiten al docente conocer el proceso de aprendizaje
del alumno y no solo su producto. En concreto, tanto las
herramientas propias del LMS para visualizar decenas de
acciones personalizables en funciéon de los intereses del
docente (registros, registros activos, actividad del curso,
vistas, participacion en el curso, calificaciones, etc.) en
diferentes formatos (mostrar en pdgina, formato de tex-
to, formato ODS, formato Excel, grificos de visualiza-
cién, etc.), como un plug-in especifico desarrollado ad-
hoc para la implementacién de MeL. (véase eGraph en
Cerezo, Alvarez, Sanchez-Santillin, Nufez, Alvarez,
2013).

Bajo nuestro punto de vista, la retroalimentacion refuer-
za la monitorizacién y favorece la adaptacion del proceso de
E-A, permitiendo que el docente establezca nuevas estrate-
glas instruccionales, y que el propio estudiante oriente el
aprendizaje en consonancia a sus metas de estudio.

Conclusiones

En este estudio presentamos un modelo teérico de adapta-
cién de los entornos de aprendizaje a los estudiantes. Este
objetivo viene motivado principalmente por las dificultades
afiadidas que experimentan los estudiantes cuando aprenden
en entornos de aprendizaje hipermedia, como los LMSs o
los CBLEs (Azevedo et al.,, 2012, 2011; Scheiter y Gerjets,
2007).

El estudio esta basado en tres premisas fundamentales: el
alumno es sujeto activo y dinamico en el aprendizaje que
tiene lugar en entornos virtuales, el profesor ha de poder an-
damiar y adaptar ese proceso de aprendizaje, las plataformas
deben poder adaptar sus contenidos y navegacion, y propot-
cionar feedback en tiempo real del proceso de E-A.

A partir de los supuestos anteriores, se ha desarrollado
un modelo tedrico de adaptacién fundamentado en un mo-
delo de usuario dindmico, un sistema de reglas disefiadas por
el docente, y un proceso automatico de adaptacion y retro-
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alimentacién que realiza el LMS. Tradicionalmente, el mode-
lo de usuario, asi como el proceso de adaptacion en los sis-
temas, era estatico y poco flexible. La alternativa propuesta,
permite crear nuevas variables afladiendo instrumentos a la
plataforma, posibilitando al docente emplear procesos de
adaptacién propuestos por otros autores, como por ejemplo:
adaptacion basada en estilos cognitivos y estilos de aprendi-
zaje (Yang, Hwang, y Yang, 2013) o adaptacion teniendo en
cuenta las discapacidades y preferencias del alumno (Cuesta,
Ramos, y Pavlich-Mariscal, 2012). Por tanto, el presente
modelo permite a los docentes conocer y seleccionar las va-
riables que delimitan las caracteristicas, necesidades y con-
texto de los alumnos, y definir las reglas de adaptacion. El
LMS es el agente encargado de regular el proceso de adapta-
cién a través de técnicas de Data Mining (Romero et al.,
2008) e Hipermedia Adaptativa (Brusilovsky, 1996), ademas
de ofrecer feedback sobre el proceso de aprendizaje tanto a
los profesores como a los estudiantes (Duval, 2011).

Se ha sustentado el modelo con una arquitectura en la
que se describen tanto los procesos como los datos que dan
soporte a la adaptaciéon. Ademas, se ha aplicado el modelo
tedrico a las variables motivacionales de autoeficacia y metas
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