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A B S T R A C T

Technological tools, such as virtual learning environments can be
an important help to improve the teaching and learning process in
the classroom. One of the challenges to effectively incorporate this
technology in the classroom derives from social inclusion. Social
inclusion policies often require that students share the same class-
room, regardless of their disabilities or learning difficulties. There-
fore, teaching strategies must adapt to different kinds of students.
Virtual learning environments have to address several different vari-
ables and parameters to effectively convey the information to differ-
ent students. Specifically, advanced decision making strategies are
required to properly adapt content and information display to an
heterogeneous student population. This final document show the de-
velopment and implementation of a platform that allow content and
display adaptation to students, taking into account their disabilities,
preferences, learning styles and learning difficulties.

R E S U M E N

Las herramientas tecnológicas son hoy en día un apoyo didáctico y
fortalece el proceso de enseñanza y aprendizaje en las aulas de clase.
Las políticas de inclusión social, permiten hoy en día en una mis-
ma aula de clase, estudiantes con o sin discapacidades y/o dificulta-
des, siendo necesaria la implementación de estrategias metodológicas
ajustadas a las características y patologías que pueden presentar los
estudiantes. La variedad y cantidad de parámetros encontrados en
los sistemas de información que apoyan procesos de aprendizaje, re-
quieren de técnicas avanzadas para la toma de decisiones, con el fin
de ajustar el contenido y el despliegue de la información a las carac-
terísticas y necesidades de los estudiantes y al contexto en el que se
desarrolla su proceso de aprendizaje. El presente documento de te-
sis de doctorado, muestra el desarrollo y la implementación de una
plataforma que permite la adaptación del contenido y del despliegue
provista a través de servicios educativos a estudiantes teniendo en
cuenta la discapacidad y/o dificultades en su proceso de aprendizaje,
sus preferencias, su estilo de aprendizaje.
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Parte I

P R E L I M I N A R E S



1
I N T R O D U C C I Ó N

En la actualidad, se vive una realidad particularmente importante en colegios privados
y públicos en Colombia, que ofrecen la integración escolar con esquemas de igualdad
en el derecho a la educación [1]. La educación especial dirigida a personas con disca-
pacidad ha tenido modificaciones: actualmente no es exigencia su atención en lugares
especiales, sino que sin importar la patología clínica, se pueden integrar en colegios
existentes, así estos no tengan las garantías ni las estrategias para atender las necesi-
dades específicas que puedan presentar personas con discapacidad [2]. Generalmente,
este tipo de personas no se ajustan a los parámetros educativos regulares. Tienen exi-
gencias más específicas frente a las ofrecidas por el aula regular, hasta el punto que
las medidas educativas no son suficientes para atender adecuadamente a estudiantes
con necesidades especiales (discapacidad), dada la complejidad en el servicio de apoyo
que requieren [3]. En este sentido, el proceso de enseñanza-aprendizaje debe recono-
cer la complejidad de los problemas relacionados con sus estudiantes, lo que requiere
una amplia perspectiva educativa [4]. No obstante, la educación en el país integra las
personas con y sin discapacidad a las aulas de clase, sin tener en cuenta el tipo de
restricciones que posee y los obstáculos que cada persona tiene para desarrollar su
proceso de aprendizaje. La falta de estrategias pedagógicas por parte de los docentes,
día a día hacen que las personas con discapacidad y algunos otros estudiantes decidan
dejar las instituciones educativas y suspender el proceso educativo [5] [3].

En las aulas de clase se hace necesaria la implementación de herramientas tecnoló-
gicas que permitan caracterizar la discapacidad y realizar un proceso de enseñanza y
aprendizaje más acorde con las características y necesidades del aprendiz, es decir, “a
la medida” [6]. Los ambientes web y de e-learning son en muchos casos la solución que
más se ajusta, para brindarle al estudiante información de acuerdo a sus características
con el ánimo de permitirle avanzar a su ritmo de aprendizaje [7]; no obstante, sería
importante que se tuvieran en cuenta ciertos aspectos como las preferencias de des-
pliegue (considerando aspectos como el tamaño de letra, colores, formato de archivo)
[8] que tiene el usuario a la hora de solicitar servicios a una aplicación así como para
la selección de objetos virtuales de aprendizaje (OVA) [9] que serán utilizados en las
actividades de un curso.

Adicional es común encontrar sistemas de desarrollo tecnológico que contemplan
discapacidades motoras o sensoriales, y utilizan dispositivos electrónicos o diseñan in-
terfaces hombre-máquina considerando la discapacidad a niveles de hardware y software
inteligente [10]. Sin embargo, estas soluciones son muy específicas para una discapa-
cidad particular y se enfocan exclusivamente en un tipo de servicio. En la literatura
analizada, no se encontraron muchos ejemplos de sistemas que consideran característi-
cas del estudiante y de su contexto, así como de su posible discapacidad con el objetivo
de presentarle servicios educativos. Es allí donde se hace necesario como herramienta
de apoyo el diseño de sistemas de información que permitan ajustar los contenidos y
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4 introducción

el despliegue de la información, teniendo en cuenta las características particulares de
los estudiantes.

De lo anterior surge la necesidad de diseñar e implementar un sistema adaptativo
que le brinde al estudiante servicios educativos tales como consultar el contenido de un
curso, interactuar con actividades y someterse a procesos de evaluación. De igual forma
le brinde al profesor apoyo en la estructuración de cursos y actividades teniendo en
cuenta las características, necesidades, dificultades y/o discapacidades del estudiante.
Lo anterior permite realizar una contribución en:

Las políticas actuales de inclusión en entornos educativos de personas con y/sin
discapacidad en nuestro país.

El aporte al proceso de enseñanza y aprendizaje de niños/niñas que presentan
dificultades y/o características de discapacidad sensorial y/o cognitiva.

El impacto social generado por un modelo conceptual que aporta lineamientos
para el diseño y la implementación de ambientes virtuales de aprendizaje y/o
software en entornos educativos que incluyen estudiantes con o sin dificultades
y/o discapacidad.

La falta de generalidad en software o sistemas educativos que acople característi-
cas de educación, discapacidad y que considere las necesidades y características
propias de un estudiante con el fin de organizar contenidos y/o desplegar la
información, considerando ambientes donde se evidencia integración educativa.

1.1 problemática

En las instituciones educativas de Colombia, las personas con algún tipo de disca-
pacidad requieren de ambientes especiales y herramientas que les guíen en el proceso
de enseñanza y aprendizaje [1]. El desarrollo de proyectos tecnológicos con avanzados
diseños en las áreas de electrónica y sistemas permite el desarrollo de dispositivos de
gran utilidad en el campo de la discapacidad, pero carecen de servicios que se ajusten
a las necesidades específicas de cada estudiante, como su estilo de aprendizaje, esti-
los de representación, entre otros [11]. En términos de discapacidad, los principales
documentos que soportan el marco legal internacional son:

Declaración Universal de los Derechos Humanos, adoptada en 1948 por la asam-
blea general de las naciones unidas [1] .

Pacto internacional de derechos económicos, sociales culturales (1976) [1].

Declaración de los impedidos (1975). Declaración sobre las personas sordo- ciegas
(1979) [1].

El gobierno en la ley 1145 del 10 de julio del 2007 organiza el sistema nacional de
discapacidad y allí define a una persona con discapacidad como “aquella que tiene li-
mitaciones o deficiencias en su actividad cotidiana y restricciones en la participación social por
causa de una condición de salud, o de barreras físicas, ambientales, culturales, sociales y del
entorno cotidiano” [1].



1.1 problemática 5

Figura 1: Población con registro para la localización y caracterización de las
personas con discapacidad [12].

El Ministerio de Educación Nacional en Colombia [1] establece como políticas y nor-
mas que deben regir para las personas con discapacidad:

1. La atención de la población con necesidades educativas especiales se brindará
desde el nivel preescolar hasta la educación media y superior, en instituciones de edu-
cación formal, con los apoyos técnicos, materiales y humanos requeridos.

2. La población con discapacidad muy severa será atendida mediante programas
concertados con el Ministerio de Protección Social, el Instituto Colombiano de Bienes-
tar Familiar y los gobiernos locales. Las principales normas son: 1. Ley General de
Educación (115 de 1994, título III, capítulo 1); 2. Decreto 2082 de 1996, por el cual se
reglamenta la atención educativa en personas con discapacidad;

3. Resolución 2565 de 2003 por la cual se reglamentan los parámetros requeridos para
la atención educativa de la población con discapacidad [1]. No obstante en Colombia,
las estadísticas del DANE [12], mencionan que la población de discapacidad es de
857.132 personas. (ver Figura 1).

De la población con discapacidad en el país y teniendo en cuenta las funciones cor-
porales que presentan alteraciones, se puede observar en la Figura 2 que la mayor
afección se encuentra en el movimiento del cuerpo, manos, brazos y piernas, con una
población de 413269, seguido del sistema nervioso con 359.134 personas. La población
con afección en los ojos es de 348620, la voz y el habla 157417.

Al observar más específicamente las dificultades para el desarrollo de actividades co-
tidianas, se puede observar en la Figura 3, que caminar, correr, saltar presenta una po-
blación de 424508, pensar, memorizar 267.729, hablar y comunicarse 165086, oír 115295,
relacionarse con otras personas y el entorno 108.319, las otras pueden observarse en la
Figura 3.

En términos de educación, la Figura 4 muestra el nivel educativo alcanzado por la
población con discapacidad. Es importante tener en cuenta que el 29 % de la población
no termina la básica primaria, y el 15 % no logra terminar la secundaria. El 30 % no
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Figura 2: Clasificación de población con discapacidad según estructuras o
funciones corporales que presentan alteraciones. [12]

Figura 3: Clasificación de población con discapacidad según dificultades pa-
ra el desarrollo de actividades cotidianas. [12]
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Figura 4: Clasificación de población con discapacidad según el nivel educa-
tivo alcanzado. [12]

realizan ningún estudio y es de resaltar el bajo porcentaje de personas que realizan
estudios universitarios.

El nivel de escolaridad según la función afectada mostrado en la Figura 5, evidencia
el acceso al sistema educativo en mayores porcentajes para discapacitados con afeccio-
nes físicas.

La población con discapacidad en Colombia no estudia principalmente (31 %) porque
considera que ya terminó o no está en etapa escolar, el 26 % por su discapacidad y el
13 % por no aprobar el examen de ingreso. Ver Figura 6.

Las estadísticas mostradas y la presencia de dificultades y/o discapacidades [13] en
las aulas de clase [14] evidencian la necesidad de generar estrategias didácticas y peda-
gógicas con el fin de garantizar un proceso educativo acorde a características particula-
res de los estudiantes. Se debe tener en cuenta de igual forma, la falta de conocimiento
de los profesores en términos de sintomatologías y diagnóstico de estudiantes con di-
ficultad y/o discapacidad en el aprendizaje que se presentan frecuentemente dada la
diversidad en el comportamiento de este tipo de personas [1].

Igualmente es importante tener en cuenta que en el ámbito educativo es común
encontrar en el aula de clase, estudiantes con dificultades y/o discapacidades [2]. Al-
gunos de los problemas a mencionar son: i) las estrategias pedagógicas y didácticas
que realizan los profesores no son aplicables para todos los estudiantes [1]. ii)La in-
tegración escolar debe obedecer a cambios dinámicos y graduales, utilizando recursos
que propicien las actividades educativas para personas con discapacidad y/o dificultad
[1]. Al presentarse en el aula de clase integración escolar, es necesaria la identificación
a tiempo por parte de los profesores de las dificultades y/o discapacidades, con el
fin de diseñar estrategias educativas que incluyan actividades como talleres, utiliza-
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Figura 5: Clasificación de población con discapacidad según el nivel educa-
tivo alcanzado, teniendo en cuenta la alteración o función afectada.
[12]

Figura 6: Clasificación según causa principal por la que no estudia. [12]
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ción de multimedia, diseño de cartillas, entre otros. Adicionalmente, el profesor podría
involucrar tecnologías de la información para facilitar el diseño de actividades tanto
académicas como didácticas [15]. Además, los sistemas de información evidencian la
utilidad y el impacto en los procesos de enseñanza y aprendizaje [16].

Los avances en sistemas de información han permitido al ser humano desarrollar
sistemas avanzados aplicados a la educación; tal es el caso de sistemas de tutoría inte-
ligente [17], de diagnóstico estudiantil, de predicción, de comportamiento de los estu-
diantes [18], de e-learning [19], educativos en entornos web [20], que facilitan el trabajo
en las aulas de clase. No obstante, algunos de ellos: i) consideran parcialmente aspec-
tos como las características del estudiante, de su contexto, el modelo pedagógico y la
estructura del curso [21] [22] [23] [19] [18] [13] [24]. ii) Sólo consideran un tipo de disca-
pacidad y/o dificultad [25] [21] [26]. iii) Las estrategias didácticas son diseñadas para
discapacidades específicas [27]. Por todo lo anterior y debido a las diferentes formas de
aprendizaje y comportamiento que presentan los estudiantes en un aula integrada, es
necesario el desarrollo de herramientas tecnológicas que permitan interpretar, identifi-
car y conocer las necesidades que se presentan en este tipo de personas considerando
características de adaptación. La adaptación es un proceso que presenta al usuario la
información ajustada a sus necesidades, características y los factores que pueden influir
en su interacción con el sistema [28].

Por otro lado, los ambientes virtuales de aprendizaje, presentan hoy en día ventajas
de enseñanza en ambientes particulares [29], con características orientadas a las nece-
sidades de los estudiantes [14] [30] [15], realizando un proceso de adaptación, es decir,
modificando las técnicas y/o formatos de despliegue con el fin de presentarle la infor-
mación a los estudiantes en diferentes áreas del conocimiento.

No obstante, al implementar sistemas adaptativos se presentan problemas asociados
al volumen de los datos que debe manejar tanto a nivel de perfiles como los paráme-
tros usados para enriquecer los servicios; dichos perfiles permiten la caracterización
de los usuarios y de su contexto [31]. La necesidad de tomar decisiones con selección
de aquellos parámetros que más se ajustan a cada tipo de usuario, requiere de téc-
nicas computacionales ya que es necesario contar con algoritmos de agrupación que
permitan determinar la información que más se ajusta a cada tipo de estudiante; adi-
cionalmente, ante una gran cantidad de parámetros, se hace necesario tomar en cuenta
algoritmos de priorización que permitirán resolver los conflictos que se puedan presen-
tar.

Teniendo en cuenta la problemática descrita en el aparte anterior, es necesario diseñar
e implementar un sistema en el que se realice un proceso investigativo que incluya: la
identificación de los conceptos y teorías necesarias para la implementación de sistemas
adaptables, el reconocimiento de características y estilos de aprendizaje de personas
con discapacidad, la definición de un modelo de adaptación, la definición de un mo-
delo pedagógico que soporte la realización del sistema, y la validación del sistema por
medio de un caso de estudio con personas que tengan una discapacidad específica.
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1.2 pregunta de investigación

¿Cómo construir un sistema informático de apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje,
dentro de una misma aula, de personas con y sin discapacidad, que tome en cuenta
sus características personales, su contexto y sus limitaciones/restricciones propias?

1.3 descripción de la propuesta

Con el fin de resolver el problema indicado anteriormente, la propuesta se realiza a
partir de la intersección de tres áreas diferentes: educación, discapacidad y adaptación,
de donde nace la plataforma “Kamachiy-Idukay”, (del Quechua: “Servicios para educar”)
[32], plataforma que ofrece servicios adaptativos educativos, cuya principal ventaja es
su generalidad ya que adapta la información en el ámbito educativo a personas con
discapacidad (sensorial leve ó cognitiva leve) y/o dificultad de altos niveles cogniti-
vo, permitiendo, a estudiantes con discapacidades cognitivas o sensoriales leves y/o
dificultades en el proceso de aprendizaje, obtener información y actividades de acuer-
do a sus características particulares y a las propias de la discapacidad. Al igual, la
plataforma permite adaptar contenido a estudiantes sin discapacidad pero que tienen
dificultades en aspectos de aprendizaje como por ejemplo, dificultades en el lenguaje,
la memoria, la atención, entre otros. Adicionalmente, la plataforma brinda a estudian-
tes sin discapacidad y sin dificultades el contenido y el despliegue ajustados a sus
preferencias de percepción y/o sus estilos de aprendizaje.

1.4 objetivos

Objetivo General

Construir un sistema adaptativo que provea servicios educativos de apoyo a los
procesos de enseñanza-aprendizaje orientados a estudiantes con o sin discapaci-
dad.

Objetivos Específicos

Identificar y analizar los aspectos a considerar en sistemas informáticos teniendo
en cuenta características y/o aspectos en términos de educación, discapacidad y
adaptación.

Definir un modelo de adaptación que incluya:

• El modelo de estudiante.

• El modelo de dominio.

• El modelo contextual.

• El modelo de discapacidad

Desarrollar el modelo de diseño del sistema adaptativo que incluya los compo-
nentes antes mencionados con el fin de proveer servicios a estudiantes con o sin
discapacidad.
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Validar el sistema mediante un prototipo funcional que permita mediante dos es-
cenarios diferentes (una discapacidad cognitiva y otra sensorial) proveer servicios
educativos a estudiantes con y sin discapacidad.

1.5 estructura del documento

El presente documento se divide principalmente en tres partes: la primera menciona
los preliminares, la segunda describe el estado del arte, la tercera detalla la descrip-
ción de las contribuciones y por último la cuarta muestra la validación y el análisis
de resultados. El estado del arte se divide en tres secciones: el marco de referencia; la
revisión de trabajos relacionados y por último una síntesis. El marco de referencia men-
ciona los principales referentes teóricos en adaptación, educación y discapacidad. Los
trabajos relacionados corresponden a los principales aportes en las tres áreas. Al finali-
zar se presenta una síntesis entre aspectos comparativos de educación, discapacidad y
adaptación.

Las contibuciones se divide en dos capítulos, el primero que describe en detalle el
modelo de adaptación. El segundo describe los procesos de “Kamachiy-Idukay”, la des-
cripción de “Kamachiy-Mayistru” (orientado al profesor), la descripción del algoritmo
de adaptación.

Por último la validación y el análisis de resultados, se encuentra dividido en dos
secciones: la implementación, la validación que incluye el análisis de resultados. Por
último se presentan las conclusiones, publicaciones y perspectivas.



Parte II

E S TA D O D E L A RT E



2
E S TA D O D E L A RT E

El presente capítulo está conformado por el marco de referencia y la revisión de traba-
jos relacionados. El marco de referencia reúne tres áreas del conocimiento (adaptación,
educación y discapacidad). El análisis de trabajos relacionados incluye referentes de
educación, discapacidad y adaptación. Al finalizar se realiza una síntesis con respecto
a los diferentes aspectos de comparación en las tres áreas de trabajo.

2.1 marco de referencia

La presente sección permite describir los principales referentes teóricos de las tres
áreas que conforman la propuesta doctoral, discapacidad, educación y adaptación. A
continuación se describe lo referente a la discapacidad.

2.1.1 Discapacidad

Una discapacidad se puede definir como: “La cualidad del discapacitado”, y éste últi-
mo como: “dicho de una persona que tiene impedida o entorpecida alguna de las actividades
cotidianas consideradas normales, por alteración de sus funciones intelectuales o físicas” [33].
La Organización Mundial de la Salud [34], clasifica las discapacidades en diferentes
categorías, las cuales se aprecian en el Cuadro 1. Como se puede observar, los tipos de
discapacidades son variados, y cada uno presenta características y rasgos diferentes, lo
que hace más complejos los tratamientos y la implementación de estrategias en campos
educativos, sociales y familiares.

El W3C define términos de accesibilidad para personas con discapacidad [35], que
desarrolla estrategias, directrices y recursos para ayudarlas en escenarios aplicados a:
(a) discapacitados visuales. (b) Discapacidad auditiva. (d) Dislexia. (e) Dificultades rela-
cionadas con el envejecimiento. (f) Discapacidad cognitiva. en el Cuadro 2 se muestran
las principales características de discapacidad teniendo en cuenta la relación con los
sistemas de información [34].

Como se puede observar en el Cuadro 2, cuando existe algún grado de discapacidad,
la falencia más común con respecto a la interacción con sistemas de información es la
falta de un proceso de personalización para acceder al sistema. Se sugiere en cada una
de las discapacidades tener en cuenta las características propias de tal discapacidad y
el estilo de aprendizaje del estudiante.

Adicionalmente, las dificultades en el aprendizaje son definidas como "un trastorno
en uno o más procesos psicológicos involucrados en la comprensión o uso del lenguaje hablado o
escrito que puede manifestarse en una imperfecta capacidad de escuchar, pensar, hablar, leer, es-
cribir, deletrear o hacer cálculos matemáticos, incluyendo condiciones tales como discapacidades
perceptuales, lesión cerebral, disfunción cerebral mínima, dislexia, y afasia del desarrollo” [36].

No obstante, se debe tener en cuenta que las dificultades específicas de aprendiza-
je no están ligadas directamente con la discapacidad. Algunas de las dificultades de

15
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Cuadro 1: Categorización Discapacidades. Tomado de [34]

Cuadro 2: Características de discapacidad – Sistemas de Información
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aprendizaje corresponden a problemas de la lectura (dislexia), la escritura (disgrafía),
matemáticas (discalculia) y motricidad (dispraxia) [37]. Vale la pena resaltar que no ne-
cesariamente una persona con discapacidad tiene dificultad de aprendizaje y muchas
personas con dificultad de aprendizaje no tienen discapacidad. [38].

Sin embargo, Jokissum et al. [39] afirman que las personas con discapacidades, pre-
sentan características relacionadas con ciertas condiciones médicas como por ejemplo,
las personas que tienen trastornos en el desarrollo presentan problemas con la percep-
ción, la atención, la memoria, el pensamiento, el lenguaje, el aprendizaje y el desarro-
llo psicomotor. Este tipo de dificultades pueden ser tratadas y permiten desarrollar
estrategias para la educación y el aprendizaje. Otras como por ejemplo, las enferme-
dades degenerativas y las relacionadas con el envejecimiento como el Alzheimer, la
enfermedad de Parkinson, la esclerosis múltiple, lesiones cerebrales traumáticas, y las
enfermedades mentales de bajo funcionamiento cognitivo, son un reto en el desarrollo
de estrategias educativas. De igual forma, Flanagan et al. [40] definen las funciones
cognitivas que se deben tener en cuenta a la hora de diseñar estrategias educativas
en ambientes virtuales así: (a) la percepción incluye los aspectos visuales, audición, vi-
sión espacial y percepción táctil; allí se encuentran las funciones mentales específicas de
reconocimiento e interpretación de estímulos sensoriales. (b) La atención incluye la mo-
dificación y el mantenimiento. (c) La memoria se clasifica en temporal y espacial; allí se
encuentran funciones mentales específicas de registro, recuperación y almacenamien-
to de información. (d) El pensamiento incluye funciones de abstracción, organización,
planeación, desempeño, tiempos de desarrollo y solución de problemas; allí se encuen-
tran las funciones mentales específicas del pensamiento en la resolución de problemas
para el desarrollo e implementación de tareas en diversas circunstancias. (e) El lengua-
je incluye lectura, redacción y composición; allí se encuentran las funciones mentales
específicas de organización y uso especial de símbolos y señales y otros componentes
especiales del lenguaje. (f) El aprendizaje de habilidades en lecto-escritura, cálculos
matemáticos; allí se encuentran el desarrollo de habilidades en la lectura, escritura,
producción de símbolos, representación de palabras y en la realización de operaciones
matemáticas. (g) Las funciones psicomotoras corresponden a las funciones mentales
específicas para el control de movimientos motores.

Adicionalmente, Flanagan et al. [40], afirman que las dificultades del aprendizaje
se pueden definir operacionalmente en los siguientes niveles:(a) nivel I: dificultades
en una o más áreas de los logros académicos, por ejemplo, la habilidad de lectura
básica, comprensión de lectura, fluidez en la lectura, entre otros. El logro académico
hace referencia al rendimiento en determinadas habilidades académicas que incluyen
el desempeño y procesamiento en el aspecto fonológico - ortográfico. Como ejemplo
del método de evaluación y fuente de datos se tiene la intervención a través del monito-
reo del progreso y desempeño, la evaluación de muestras de trabajo, las observaciones
de rendimiento académico [40]. (b) Nivel II: dificultades del resultado de una discapa-
cidad visual, auditiva, motora, o intelectual. Situaciones de desventaja como por ejem-
plo, perturbación social o emocional. Como factores excluyentes se tiene en cuenta la
identificación de las causas de sus habilidades académicas, debilidades o deficiencias,
incluyendo discapacidad intelectual y discapacidad sensorial. En este nivel se aplican
los métodos de evaluación del nivel anterior (Nivel I), haciendo referencia a la califica-
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ción de la conducta en escalas, los registros de asistencia, y las características sociales,
la historia del desarrollo cognitivo, y los antecedentes familiares. (c) Nivel III: en este
nivel se encuentran desórdenes en uno o más de los aspectos psicológicos básicos /
neuropsicológica, como los procesos involucrados en la comprensión o uso lenguaje
hablado o escrito. El enfoque de evaluación se centra en el rendimiento en habilidades
cognitivas (por ejemplo, neuropsicológicos, procesos de atención, funcionamiento) y la
eficiencia del aprendizaje. (d) Nivel IV: en este nivel se encuentran las dificultades que
involucran bajo rendimiento inesperado, por ejemplo, la dificultad específica de apren-
dizaje identificando fortalezas y debilidades. Como proceso de evaluación se encuentra
un análisis de patrón de puntos fuertes y débiles de acuerdo con SLD (Specific Learning
Disability), que consiste en la determinación de las debilidades o deficiencias que están
relacionadas con determinada área cognitiva. [40].

2.1.1.1 Síntesis Discapacidad

Como se puede observar, las dificultades del aprendizaje y las tipologías de discapaci-
dad, pueden depender de diferentes características, como por ejemplo, las habilidades
cognitivas, en la interpretación de textos, de lecto-escritura, entre otras, y necesitan por
lo tanto, diferentes métodos y técnicas de evaluación, como por ejemplo, el seguimiento
del desempeño en áreas específicas del conocimiento, las cuales deben ser considera-
das cuando se diseñan sistemas de información para personas con discapacidad y/o
dificultades.

2.1.2 Educación

Los procesos educativos se basan en el desarrollo cognitivo, asociado a teorías de
cognición (conocimiento) y metacognición (desarrollo del conocimiento) y referentes
que a través de los años han permitido determinar cómo se desarrolla el proceso de
aprendizaje en un estudiante. La metacognición se refiere originalmente a cómo el co-
nocimiento y la regulación de las actividades cognitivas en los procesos de aprendizaje
permiten el desarrollo de habilidades y capacidades [41] [42]. La distinción más común
en la metacognición separa el conocimiento metacognitivo de las habilidades. El pri-
mero se refiere a un conocimiento declarativo sobre la persona, las relaciones entre las
personas, las tareas, y las características de la estrategia [41], mientras que la última
se refiere a un conocimiento procedimental, que se utiliza en la resolución de proble-
mas y las actividades del proceso de cognición [42]. Narens et al. presentan un modelo
metacognitivo compuesto de dos estructuras [43]: el nivel de la meta y el nivel donde
se encuentra el objeto, niveles que interactúan mediante transmisión de información
denominados control y monitoreo. El control se refiere a la iniciación, ejecución y fi-
nalización de acciones, y el monitoreo desarrolla la representación que se hace sobre
el conocimiento a nivel del objeto,adicional el aprendizaje entendido como un proce-
so que tiene lugar mediante la experiencia y/o práctica se relaciona directamente con
la metacognición [42] La enseñanza centrada en el aprendizaje permite difundir e im-
partir las herramientas, conceptos y aspectos en un proceso metacognitivo [44]. En el
proceso metacognitivo en el aula de clase es importante definir el modelo pedagógico.
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2.1.2.1 Modelos pedagógicos

Un modelo o esquema es un patrón recurrente, una forma y una regularidad en las
actividades de ordenamiento de las experiencias. Estos patrones surgen como estruc-
turas significativas principalmente a través de nuestros movimientos corporales en el
espacio, nuestras manipulaciones de objetos y nuestras interacciones físicas. [44].

Un modelo de pedagógico es la descripción de un ambiente de aprendizaje, debe ser
el producto de un proceso de indagación disciplinada, motivada en primera instancia
por el docente, a fin de encontrar herramientas con las cuales se puede interactuar y
entender los contenidos de forma conjunta con los alumnos. [44]. Las representaciones
en el modelo pedagógico están dadas por las estrategias y las teorías existentes de apli-
cación en un sistema de tutoría inteligente. Algunos modelos pedagógicos establecidos
por Joyce se muestran en el Cuadro 3.

Como se puede observar en el Cuadro 3, los modelos pedagógicos se diferencian
dado su metodología y los casos de estudio existentes. Cada uno de ellos presenta
ventajas en el ámbito educativo y pueden fortalecer el proceso de enseñanza y apren-
dizaje de los estudiantes con discapacidad. A continuación se menciona las principales
características de un entorno educativo en discapacidad.

2.1.2.2 Entorno educativo en discapacidad y e-learning

Koschmann et al. [45] afirma que un modelo pedagógico de apoyo, de colaboración
de aprendizaje en ambientes computacionales se utiliza para motivar y hacer que el
estudiante piense y contribuya con los mensajes escritos en el aprendizaje virtual y
desarrolle capacidades metacognitivas. Los mensajes que los estudiantes escriben en
actividades como los foros ayudan al desarrollo del pensamiento y la reflexión, siendo
estas características de los procesos metacognitivos [41]. El estudiante puede entonces
decidir si participa activamente en el debate haciendo preguntas, pedir ayuda y/o pro-
porcionar explicaciones [5]. La participación activa en el aprendizaje en red requiere un
tipo diferente de seguimiento y control de las acciones cognitivas en comparación con
la participación pasiva. Así, los estudiantes son capaces de desarrollar su conocimiento
metacognitivo [5].

Verdugo [46] define un proceso metodológico pedagógico para la formación de per-
sonas con discapacidad que involucra un centro de integración escolar formado por
centros de profesores, centros de recursos y otros profesionales. Verdugo [46] presenta
la estructura curricular para ambientes educativos de personas con discapacidad (ver
Figura 7). El currículo oficial debe tener un proyecto curricular, que se debe realizar en
varias etapas: la programación debe incluir las adaptaciones curriculares no significati-
vas, como lo son los métodos y las adaptaciones de acceso al currículo, dadas por las
herramientas pedagógicas modificando la metodología en las aulas de clase.

Teniendo en cuenta lo anterior, un modelo pedagógico de apoyo, de colaboración
de aprendizaje en ambientes computacionales [47], se utiliza para motivar y hacer que
el estudiante piense y contribuya con los mensajes escritos en el aprendizaje virtual y
desarrolle capacidades metacognitivas.

Los mensajes que los estudiantes escriben en actividades como los foros ayudan al
desarrollo del pensamiento y la reflexión, siendo estas características de los procesos
metacognitivos [48]. El estudiante puede entonces decidir si participar activamente en
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Cuadro 3: Modelos Pedagógicos [44]
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Figura 7: Estructura curricular personas discapacidad. Tomado de [46].

el debate haciendo preguntas, pedir ayuda y/o proporcionar explicaciones [5]. La par-
ticipación activa en el aprendizaje en red requiere un tipo diferente de seguimiento y
control de las acciones cognitivas en comparación con la participación pasiva. Por ejem-
plo, la construcción de actividades didácticas, siempre en busca de ayuda para motivar
a los estudiantes a tomar conciencia de su pensamiento. En la discusión en red, tam-
bién es esencial que los estudiantes traten de formular sus ideas de forma tan precisa
para que puedan ser entendidas por los demás participantes. Así, los estudiantes son
capaces de desarrollar su conocimiento metacognitivo [42], [48]

Mwanza et al. [49] afirman que las características necesarias en el diseño de ambien-
tes virtuales de aprendizaje deben ser: (A) involucrar nuevos formatos de actividades,
y procesos en donde los estudiantes resuelvan problemas de forma autónoma e inde-
pendiente. (B) El aprendizaje debe ser orientado teniendo en cuenta las necesidades
reales en las diferentes áreas del conocimiento. (C) El aprendizaje se da en espacios
donde se evidencien problemáticas complejas. Estas características hacen parte del con-
texto en el ambiente virtual de aprendizaje. Estos autores definen el contexto de un
ambiente e-learning, como el conjunto de características pedagógicas, que deben adap-
tarse a la forma en la que se presenta el contenido, teniendo en cuenta tiempos, estilos
y formatos.

Como se puede observar los ambientes e-learning permiten apoyar procesos de en-
señanza y aprendizaje, a continuación se describen sus principales componentes y la
normatividad relacionada.

2.1.2.3 Sistemas e-learning y Objetos virtuales de aprendizaje

Los sistemas e-learning son programas de servidor que se ocupan principalmente de
la gestión de usuarios, cursos y comunicación de ambientes virtuales de aprendizaje,
utilizando contenidos brindados a los estudiantes. Los objetos virtuales de aprendizaje
son recursos digitales utilizados en el aprendizaje, que requiere el cumplimiento de es-
tándares y normas soportados por las diferentes plataformas. Las normas son unidades
o grupo de especificaciones de cumplimiento obligatorio en un entorno determinado;
así, el uso adecuado de las reglas permite: (a) normalizar y describir formalmente fun-
ciones. (b) Estandarizar los procesos en la construcción de contenidos en los ambientes
virtuales de aprendizaje. (c) Ahorrar costos en el desarrollo. (d) Reutilizar contenidos.
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(e) Evitar la preocupación por el desarrollo tecnológico dedicando mayor tiempo a la
elaboración de contenidos de alta calidad [50].

La norma SCORM (acrónimo de Sharable Content Object Referent Model) es un mode-
lo de referencia de objetos como contenido compartido; es a su vez un programa del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, el cual contiene diversas especifica-
ciones acerca de los aspectos técnicos y objetos de aprendizaje, y permite aportar una
definición para el ordenamiento del contenido de aprendizaje. Un contenido cumple
con el estándar SCORM si está diseñado para ser exhibido en un navegador, si está
descrito por meta-datos, y si está organizado y empaquetado para funcionar en cual-
quier plataforma de tipo SCORM [51]. La norma define dos tipos básicos de objetos
que pueden formar parte de un contenido: el primero de ellos se denomina ASSET y
hace referencia a contenidos como textos, imágenes, páginas web, documentos, multi-
media entre otros. El segundo se denomina SCO (acrónimo de Shareable Content Object)
y se refiere a los objetos de aprendizaje que se pueden comunicar con la plataforma
LMS (acrónimo de Learning Management System) [52]. Existen actualmente algunas ca-
racterísticas básicas de la plataforma e-learning entre las cuales están la interactividad,
la flexibilidad (la cual permite una adaptación de contenidos), la escalabilidad (que
permite funcionar con un número pequeño o grande de usuarios) y la estandarización.
SCORM proporciona un modelo de referencia fundamental sobre el cual cualquiera
puede desarrollar modelos de contenido de aprendizaje y ofrecerlos. A través de la
aplicación de las especificaciones y estándares de los diferentes grupos, proporciona la
estructura de trabajo y la referencia de implementación detallada que permite al con-
tenido, tecnología y sistemas. SCORM trabaja con corporaciones de estándares tales
como AICC (acrónimo de Aviation Industry CBT Committee), IMS (acrónimo de Infor-
mation Management System) y IEEE (acrónimo de Institute of Electrical and Electronics
Engineers) para integrar sus especificaciones dentro de un modelo cohesivo, usable y
holístico y define interrelaciones claves entre los estándares [53].

SCORM ha sido dividido en tres temas principales: El Modelo de Agregación de Conteni-
dos (CAM) que especifica cómo describir, empaquetar y definir componentes usados en
una experiencia de aprendizaje; el Entorno de Ejecución (RTE) el cual describe el Sistema
de Gestión de Aprendizaje (LMS) e incluye tanto los requisitos para gestionar el entorno
de ejecución en términos del protocolo de comunicación entre el LMS y los Objetos de
Contenido Compartibles (SCO) como los elementos del modelo de datos usado para pa-
sar información relevante de la experiencia del aprendiz con el contenido; finalmente,
la Secuenciación y Navegación (SN) que describe cómo el contenido conforme a SCORM
podría ser secuenciado a través de un conjunto de eventos de navegación [51]. SCORM
está basado en la especificación de secuenciación simple (SS) de IMS, y no incluye va-
rios elementos que serían necesarios para dar un seguimiento del conocimiento que
adquiere el estudiante. El objetivo del modelo de agregación de SCORM es realizar
una composición de los contenidos de diversas fuentes reutilizables, y puede ser usado
por diversos LMS; este modelo utiliza los metadatos que describen e identifican los
contenidos reusables, aplicándose en dos niveles: los assets (elementos de contenidos
de bajo nivel) y los SCO (Sharable Content Objects) [52]. El objetivo del entorno operativo
o de ejecución SCORM es brindar un medio para la interoperabilidad entre los objetos
SCO y los sistemas de gestión LMS. Los tres componentes del entorno de ejecución
de SCORM son: el launch que es el mecanismo mediante el cual se definen los proce-
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Cuadro 4: Comparación Sistemas con Norma Scorm.

dimientos para la comunicación entre el contenido y el LMS. El API es el mecanismo
utilizado para informar del estado de los contenidos. El modelo de datos se utiliza para
intercambiar información de los estados de los contenidos [53].

Algunas aplicaciones de sistemas e-learning hacen referencia al empaquetamiento de
objetos de aprendizaje bajo el estándar SCORM. Por ejemplo, en la Universidad de
Castilla [54] se realizó una investigación en la cual se concluyó que el estándar SCORM
está siendo utilizado cada día más en plataformas de aprendizaje y que, el sistema de
análisis SIVEDUC (acrónimo de Sistema Virtual de Educación) permite de buena forma
implementar el contenido bajo el estándar, aunque no se cumpla de manera total. Por
otro lado al interior de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín desarrolla
modelos y sistemas de gestión para la seleeción de objetos virtuales de aprendizaje
teniendo en cuenta los estilos de aprendizaje de los estudiantes y normatividad LOM
y SCORM [165].

El Cuadro 4 muestra la comparación de algunos trabajos que han utilizado la norma
SCORM en ambientes virtuales de aprendizaje. Como se puede observar, el principal
objetivo de los objetos virtuales de aprendizaje es permitir el despliegue de la informa-
ción cuando se diseñan contenidos en un curso e-learning.

Como se puede observar, el principal objetivo de los objetos virtuales de aprendi-
zaje es permitir el despliegue de la información cuando se diseñan contenidos en un
curso e-learning. Adicionalmente, la normalización permite y facilita la reutilización y
la aplicabilidad, a continuación se detalla estándares o normas que incluyen adapta-
ción, educación y discapacidad. No obstante la normativa se aplica de igual forma a
procesos de adaptación, educación y discapacidad, a continuación se detallan las más
relevantes.
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2.1.2.4 Estándares en adaptación, educación y discapacidad

Los estándares son normas que buscan simplificar, unificar y especificar procesos
y/o procedimientos en diferentes contextos (industrial, económico, político, etc.) [60].
El Cuadro 5 muestra los principales estándares en términos de educación, discapacidad
y adaptación [61].

Como se puede observar, la diversidad de normas en el área de adaptación, discapa-
cidad y educación, permiten definir la codificación y los estándares cuando se diseñan
e implementan sistemas e-learning. De todo lo expuesto es importante mencionar que al
diseñar sistemas de información con componentes educativos se debe tener en cuenta
la normatividad existente y los aspectos de diseño en sistemas e-learning como la accesi-
bilidad, la arquitectura, las competencias a desarrollar, los contenidos, los repositorios
y la información de los alumnos.

Además en términos de sistemas computacionales, las técnicas de la ingeniería uti-
lizadas en la implementación de sistemas e-learning complementan los procesos de
enseñanza y aprendizaje. A continuación se describen algunas de las existentes.

2.1.2.5 Técnicas de ingeniería en el diseño e implementación de sistemas e-learning

Las técnicas utilizadas en e-learning basadas en inteligencia artificial se encuentran
principalmente relacionadas con los tutores inteligentes. Un sistema de tutor inteli-
gente, es definido por Woolf en 1984 [68] como: “sistema que modela la enseñanza, el
aprendizaje, la comunicación y el dominio del conocimiento del especialista y el entendimiento
del estudiante sobre ese dominio”. Giraffa en 1997 define un tutor inteligente como “un
sistema que incorpora técnicas de IA (Inteligencia Artificial) a fin de crear un ambiente que
considere los diversos estilos cognitivos de los alumnos que utilizan el programa” [69]. Wolf
en 1998 [68], define cuatro modelos necesarios en un sistema de tutoría inteligente
(modelo de dominio, el del estudiante, el pedagógico y el de interfaz).

El modelo de dominio representa el conocimiento del experto en un tutor inteligente;
está conformado por un conocimiento declarativo (base de conocimiento) y uno proce-
dimental (sistema de razonamiento). La representación formal de este modelo se reali-
za teniendo en cuenta dos tipos de formalismos: (a) el formalismo lógico, que permite
representar el conocimiento del modelo utilizando axiomas y reglas lógicas [68]. (b) El
formalismo basado en gráficos, que utiliza gráficos para la representación del conoci-
miento. Esta representación se puede dar por medio de redes semánticas, graficando
por medio de nodos, ramas y acciones el conocimiento [70] o el sistema de marcos, que
encierra las principales características del dominio en un marco descriptivo [71].

El modelo del estudiante permite obtener el estado de sus conocimientos en un
momento dado. En un tutor inteligente, este modelo representa el comportamiento
del estudiante y crea una representación cualitativa de sus conocimientos cognitivos y
afectivos. Este modelo permite adquirir variables de desempeño del estudiante como
el tiempo en realizar una tarea, la tasa de errores cometidos y las razones por las que
desarrolló ciertas actividades o tomó determinadas decisiones [23].

Para diseñar el modelo del estudiante es importante tener en cuenta dos aspectos.
El primero corresponde a la forma de representar los conocimientos que debe adquirir
el estudiante. En el modelo del estudiante se pueden representar muchos tipos de
conocimiento (temas, conceptos erróneos y los errores, las características afectivas, la
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Cuadro 5: Estándares internacionales educación, adaptación y discapacidad.
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experiencia de los estudiantes, y estereotipos). Esta representación se puede realizar
por medio de técnicas de inteligencia artificial [72]. La mayoría de tutores inteligentes
se centran en la comprensión y la construcción de un comportamiento inteligente de
arriba hacia abajo del modelo de conocimiento, poniendo especial atención en lo que
un agente necesita saber para comportarse de manera inteligente.

El segundo aspecto a considerar en la construcción de modelos de estudiante es la
manera de actualizar la información para inferir el conocimiento actual del estudiante.
Para ello, existen algunas metodologías entre las cuales se encuentra la actualización
de las normas que consiste en comparar las respuestas de los estudiantes con las res-
puestas de expertos comparables o secuencias de acciones.

El modelo pedagógico permite determinar el estado de conocimientos de los alum-
nos, de los conceptos presentes en el dominio, y la estrategia necesaria para transmitir
esos conocimientos. [44]. El modelo pedagógico debe responder a los siguientes inte-
rrogantes: (a) ¿Cuándo intervenir?: el modelo pedagógico determina cuándo una in-
tervención es deseable. (b) ¿Por qué intervenir?: el objetivo puede ser para comprobar
el conocimiento adquirido del estudiante o guiarlo en su formación. En este proceso
Woolf [68] define dos tipos de estrategias pedagógicas: las relacionadas con escenarios
entrenadores para comprobar los conocimientos de los estudiantes y las estrategias
pedagógicas relacionadas con la orientación a los estudiantes por métodos activos (for-
mación por la acción) y métodos explicativos (formación por la explicación). (c) ¿Cómo
intervenir?: hace referencia a la estrategia utilizada para modificar el medio ambiente,
o adicionar información que tenga en cuenta el perfil del estudiante y las características
del medio ambiente. Entre los métodos de intervención se encuentran: (a) el método
socrático: el sistema hace preguntas con el fin de animarlo a analizar sus propios errores.
(b) El método de entrenamiento: el sistema espera hasta que el estudiante le pide ayuda.
(c) El método de aprendizaje por la práctica: el sistema está activo, y motiva al estudian-
te a seleccionar la información y deducir orientaciones sobre el modelo de dominio;
(d) El aprendizaje por métodos: el sistema permanece en tarea de fondo y sólo ofre-
ce puntualmente consejos. [68]. (e) El modelo de planificación instruccional permite de
forma dinámica ofrecer a los estudiantes actividades teniendo en cuenta conocimientos
previos en sistemas de tutoria inteligente [167].

El modelo de interfaz o comunicación define el proceso de comunicación entre el
usuario y el tutor en el sistema. Las técnicas y/o metodologías a utilizar en el mode-
lo son: (a) agentes pedagógicos, entidades autónomas, que toman decisiones y tienen
conexión con el medio. (b) Sistemas de inteligencia social, modelos que establecen rela-
ción entre las emociones y las características sociales de los estudiantes, como por ejem-
plo, los sistemas que reconocen emociones [73], los dispositivos de hardware (sensores)
[74] que permiten determinar estados de ánimo por medio de señales electrónicas, los
sistemas hipermedia adaptativo [75] y los sistemas que procesan lenguaje natura [72].

Entre las técnicas utilizadas en el desarrollo de tutores inteligentes se encuentran: i) la
inteligencia cognitiva o ciencia artificial (IA), que incluyen los modelos de seguimiento
y los basados en métodos de restricciones [76] Las técnicas de IA incluyen la lógica
formal [77], sistemas expertos [75] el reconocimiento de planes, y las redes bayesianas
[18].

Las técnicas de ciencia cognitiva se utilizan principalmente para la actualización del
modelo del estudiante y modelar el conocimiento en el modelo de dominio. En es-
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te proceso se desarrolla un método de seguimiento, que contempla los procesos de
aprendizaje de un ser humano y que a su vez puede ser modelado por métodos simi-
lares al procesamiento de la información. Por ejemplo, las normas o temas que sean
conocidos por los estudiantes. También en esta técnica se puede utilizar los métodos
basados en restricciones, que supone lo contrario, es decir, el aprendizaje no puede ser
completamente almacenado y sólo los errores (obstáculos de última hora) pueden ser
reconocidos por el sistema de información. Ambos métodos han sido exitosos dados
los resultados del proceso de aprendizaje [68].

En las técnicas de inteligencia artificial, los modelos de estudiantes, el modelo de
interfaz, el modelo pedagógico y el modelo de dominio, pueden ser actualizados por
medio de técnicas de IA, que permiten representar y en muchas ocasiones razonar acer-
ca del conocimiento de los estudiantes [68]. Entre las principales técnicas se encuentran
la lógica formal, los sistemas expertos, los métodos de planeación, y la predicción en
redes bayesianas. El objetivo de estas técnicas es mejorar la potencia de cálculo del
razonamiento del modelo. A continuación se explican brevemente cada una de estas
técnicas:

La lógica formal hace implícita declaraciones explícitas y se encuentra en el corazón
de razonamiento, es decir, la lógica uno de los primeros y más exitosos objetivos de la
investigación en IA, que toma un conjunto de declaraciones y supone que es aceptado
como verdadero sobre una situación determinando las situaciones causantes de otras
afirmaciones. Una amplia variedad de sistemas lógicos ofrecen una variedad igualmen-
te amplia de formatos para representar la información. La lógica formal es un conjunto
de reglas para hacer deducciones que parecen evidentes por sí mismas, y que se basan
en representaciones simbólicas de objetos y relaciones [78].

Los sistemas expertos difieren de la lógica formal porque el conocimiento está or-
ganizado y actualizado y verifica cómo se ejecuta el modelo. Los sistemas expertos
almacenan en una base de conocimiento la información, para luego acceder y dar so-
lución a diferentes problemas. Los sistemas expertos se han utilizado con los tutores
inteligentes para enseñar habilidades de clasificación y para resolver problemas. Mu-
chos sistemas expertos son basados en reglas (condición-acción), y su capacidad de
representación se limita en el modelo del estudiante. Es decir, una sola solución a un
conjunto de normas puede representar una vía única en el dominio, pero múltiples
caminos no pueden ser representados con las normas. El problema de la búsqueda
para determinar que la regla debe ejecutarse es computacionalmente alto, además, el
conocimiento del estudiante es difícil de evaluar [78] Los modelos de planeación y re-
conocimiento permiten a los tutores razonar sobre los pasos que los estudiantes deben
seguir en una actividad determinada. Un modelo de estudiante que utiliza el recono-
cimiento de plan se compone generalmente de n árboles, analizados de abajo hacia
arriba, con nodos y hojas en la parte inferior; el árbol se conoce como el plan, y el reco-
nocimiento del plan es el proceso de inferir. El objetivo es el nodo de la raíz superior,
y las hojas contienen acciones; las hojas también contienen eventos que se pueden des-
cribir en términos de probabilidades. Los niveles más altos del árbol son considerados
sub-objetivos [78], las redes bayesianas (o redes de creencia) son una manera prácti-
ca y compacta de representar el conocimiento incierto; una red bayesiana es un grafo
dirigido no cíclico. En el campo educativo son de gran apoyo cuando los profesores
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no tienen acceso a todo el conocimiento y en el desarrollo cognitivo de los estudian-
tes se genera una incertidumbre, por lo tanto, la lógica formal, sistemas expertos, y el
reconocimiento del plan, (cuyos objetivos son encapsular todos los conocimientos del
dominio en algunas expresiones), tienen una comprensión limitada del estudiante [18].
De igual forma los algoritmos de agrupamiento permiten la agrupación de grandes
cantidades de datos como por ejemplo realizar agrupaciones de estudantes por estilos
de aprendizaje o preferencias. [143][144][145][146].

2.1.2.6 Síntesis Educación

Los conceptos expuestos en esta sección aportan el componente educativo que se
tuvo en cuenta en el proyecto, características tales como: los ambientes e-learning, as-
pectos a tener en cuenta cuando se trabaja con objetos virtuales de aprendizaje, técnicas
de la ingeniería en el diseño de sistemas computacionales con componentes educativos,
son factores que se incluyen en el modelo adaptativo de aprendizaje para personas con
discapacidad.

Lo anterior permite ajustar el contenido o despliegue de la información a las caracte-
rísticas o necesidades particulares de los estudiantes, proceso que define “adaptación”;
a continuación se describen los principales referentes teóricos de adaptación.

2.1.3 Adaptación

La Real Academia Española [79], define la adaptación como “el proceso de adaptar”, y
este último como “la acción de acomodar ajustar algo a otra cosa”. Teniendo en cuenta la
definición anterior, la adaptación en sistemas de información es la manera en la que
se muestra la información al usuario, necesaria, teniendo en cuenta sus necesidades,
preferencias, gustos e involucrando características del contexto [80].

Kardan et al. [81], afirman que los sistemas de adaptación son diferentes de los sis-
temas adaptables. La principal diferencia radica en la parte responsable del proceso
de adaptación. Si el usuario es responsable del proceso de adaptación, el sistema re-
cibiría el nombre de sistema adaptable; por otra parte, si el sistema se adapta a las
necesidades de los usuarios, entonces se considera como un sistema adaptativo. En un
sistema adaptativo, para llevar a cabo el proceso de adaptación, es necesario recoger la
información específica sobre los usuarios y su entorno de forma automática.

Un sistema con características de adaptación generalmente incluye tres subsistemas
[28]: (1) Modelo de dominio, que principalmente incluye el modelo de las principales
entidades que soportan el marco de referencia, los conceptos que definen el sistema y
las relaciones entre los conceptos en el sistema de información. El modelo de dominio
permite de igual forma determinar la estructuración teórica del sistema de informa-
ción y sobre el cual se realiza todo el modelado de datos. (2) Modelo de usuario, que
describe las propiedades que caracterizan al usuario y que enriquecerían los servicios
que el sistema le ofrece. (3) Modelo de adaptación que define un conjunto de normas
para cumplir con los requerimientos del modelo de usuario y permitir la adaptación al
contenido.
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2.1.3.1 Tipos de adaptación

Según Schwinger et al. [82], la adaptación se puede clasificar según el género, que
tiene en cuenta los cambios que se deben hacer y las operaciones tales como filtros
de contenido y la adición de vínculos. El tema de adaptación es aquello que hay que
cambiar, como el contenido, la estructura de navegación o la presentación. El proce-
so de adaptación hace referencia a la forma en la cual la adaptación se lleva a cabo.
De acuerdo a Brusilovsky [83], pueden ser adaptados dos aspectos: el contenido te-
niendo en cuenta las características del usuario, también llamada "adaptación a nivel
de contenido" o “presentación adaptativa“. El segundo aspecto hace referencia a las
posibilidades ofrecidas al usuario de navegar en los documentos hipermedia de una
manera personalizada. Este tipo de adaptación también es denominada "adaptación a
nivel de vínculos" o "soporte adaptativo de navegación".

Adaptación a nivel de contenido y navegación: el objetivo de la adaptación a nivel de
contenido es ajustar el contenido a las preferencias [84], los objetivos, el conocimien-
to y otras informaciones almacenadas en el modelo de usuario [85]. El objetivo de la
adaptación a nivel de la navegación es ayudar a los usuarios a encontrar sus caminos
en el espacio de navegación adaptando la presentación y las funcionalidades de los
vínculos a sus objetivos, sus conocimientos y otras características. [83]. Esta ayuda se
focaliza en aspectos de la navegación tales como [84]: la generación, la apariencia, la
ubicación espacial, la funcionalidad. Min et al. [85] afirman que el aprendizaje adapta-
tivo se centra principalmente en dos tecnologías: los sistemas hipermedia adaptativos
y la tecnología de web semántica. El sistema hipermedia adaptativo ofrece adaptación
a la navegación y a la presentación del contenido. La web semántica permite adaptar la
información al permitir representar el conocimiento y procesar reglas de razonamiento
con fines específicos.

Adaptación teniendo en cuenta el contexto: el contexto desempeña un papel fundamen-
tal en la adaptación, se utiliza para satisfacer las expectativas del usuario, el cambio de
dispositivo, las limitaciones de recursos de aplicaciones y para optimizar la calidad del
servicio. El contexto es la capacidad de percibir situaciones del usuario en todas sus
formas, y la adaptación como consecuencia del comportamiento del usuario en el siste-
ma, es decir, los servicios y el contenido suministrado a los usuarios. [86]. Chaari et al.
[80] afirman que para establecer adaptación sensible al contexto es necesario modelos y
herramientas para describir la fuente de información, modelos y herramientas para des-
cribir el objetivo de la adaptación, por ejemplo aplicaciones, arquitecturas y servicios,
medios de adaptación y las herramientas para modificar el objetivo de la adaptación al
cambio de contexto. Jeon et al. afirman que las preferencias de los usuarios en sistemas
de información permiten la adaptación de contenidos utilizando técnicas avanzadas
de recuperación de información, con el fin de desplegar la información al usuario co-
mo prefiere. [87]. Gómez afirma que los elementos que hacen parte del contexto en
un ambiente educativo són: (a) información temporal del usuario como lo són gustos,
intereses y preferencias; (b) Información de hardware y software del dispositivo de
acceso; (c) Condiciones espaciales y de localización del lugar de conexión; (d) Las con-
diciones físicas que afectan el proceso de aprendizaje como el ruido y la iluminación
[168][169].

Adaptación teniendo en cuenta el dispositivo de acceso: la W3C Afirma "el contenido de la
web debe estar disponible en cualquier dispositivo". Es necesario tener en cuenta las capaci-
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dades del dispositivo, la localización y la información del contexto. De igual forma, el
W3C afirma que el dispositivo de acceso es un aparato mediante el cual un usuario pue-
de percibir e interactuar con la Web, debe ser ligero, manipulable e inalámbrico. [35].
Muestra de lo anterior hace referencia el sistema Nomad [88], el cual permite adaptar
la información, integrando varias dimensiones (entre las cuales se pueden citar: contex-
to, perfil de usuario, dispositivo de acceso y conexión inalámbrica) tomando en cuenta
las necesidades y características del usuario y su dispositivo de acceso.

Chang et al. [89] proponen una herramienta basada en la adaptación de contenidos
que utiliza plantillas de forma automática para mostrar los contenidos de manera efi-
ciente en dispositivos móviles en un ambiente de aprendizaje. Mediante el ajuste de
los parámetros del dispositivo los usuarios pueden manipular el proceso y cambiar
el resultado del despliegue de la información. La herramienta permite al usuario pre-
visualizar el contenido adaptado y decidir si es apropiado para leer en el dispositivo
actual. Sanchez et al. [90] afirman que la transformación de las interfaces consiste en
la modificación de ciertos elementos esenciales del diseño presentado para un compu-
tador, con el fin de adaptarse adecuadamente a las limitaciones de tamaño de pantalla
de los dispositivos portátiles digitales.

Baldiris et al. [173] desarrolla un sistema de adaptación teniendo en cuenta el estilo
de aprendizaje de los estudiantes de forma dinámica con el fin de adaptar contenidos
educativos.

2.1.3.2 Síntesis Adaptación

La adaptación permite que los sistemas de información ajusten el contenido o el
despliegue de la información teniendo en cuenta el perfil de estudiante, el dispositivo
de acceso y el contexto del usuario. Lo anterior es una oportunidad en el campo edu-
cativo en estudiantes con discapacidad y dificultad, debido al ajuste de contenidos y
actividades educativas teniendo en cuenta las necesidades particulares que permiten
complementar el proceso de aprendizaje en las instituciones educativas. A continua-
ción se describen los trabajos relacionados en las tres áreas base de proyecto, educación,
discapacidad y adaptación, al igual que una síntesis que las interrelaciona.

2.2 trabajos relacionados

La consecución y el análisis de trabajos relacionados ser realiza desde tres perspec-
tivas que involucran las áreas de educación, discapacidad y adaptación, al finalizar se
realiza una síntesis que permite determinar aspectos de comparación y unas conclusio-
nes.

2.2.1 Trabajos con relevancia en discapacidad

Kerr [91], muestra el desarrollo de un cd interactivo de información especial pa-
ra discapacitados realizado en Inglaterra, que tiene en cuenta las dificultades de las
personas con limitaciones para acceder a la información. El sistema permite emitir la
información en cinta de audio, Braille y en letra grande, todo controlado por el usuario.
Además, se dirige especialmente a personas sordas que no pueden leer ni interpretar
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el idioma inglés; el dispositivo se utiliza a través de un televisor, en donde el usuario
maneja el control del clic para la navegación por medio de un teléfono de infrarrojos.
Vale la pena resaltar que en las pruebas y validación de este trabajo, participó un alto
número de personas con discapacidad, lo que permitió conocer de forma real, el mane-
jo del lenguaje y las necesidades de la comunidad. Sin embargo, el sistema no permite
la actualización dinámica del contenido. Adicionalmente, no adapta la información a
nuevas necesidades de las personas.

Burgstahler [92], realizan un análisis de la inclusión de personas con discapacidad en
el campo de la informática; una de las mayores dificultades presentadas en el proceso
de enseñanza en las entidades de educación superior a niveles de Ingeniería es la acce-
sibilidad a materiales curriculares, guías, equipos de laboratorio, manejo de conducta
y motivación por parte de los docentes cuando se incluyen en los cursos de personas
con discapacidad. Existen herramientas y software que facilitan el acceso pero aún se
encuentran inconvenientes como el presentado por personas ciegas al no poder acceder
a la información incrustada internamente en una gráfica. El documento presenta una
justificación importante en temas de discapacidad; sin embargo, no muestra el aporte
desde la Ingeniería en desarrollos tecnológicos que faciliten la vinculación de personas
con discapacidad a programas de educación superior.

En el trabajo de Roberts [93], el propósito principal fue determinar si el software de
reconocimiento de voz podría ayudar a superar algunas barreras que existen para las
personas con discapacidad en los procesos de aprendizaje. Para ello, realizaron una
prueba experimental con grupos de discapacitados que habían terminado recientemen-
te su secundaria. En primera instancia fueron entrenados en diferentes sistemas de
reconocimiento de voz; luego ellos debían instalar el software e interactuar con él en
las clases normales; los resultados determinaron que este tipo de sistemas no son sig-
nificativamente una estrategia de comprensión de los contenidos ya que tales sistemas
tienen problemas de eficacia y velocidad. El aporte significativo de este trabajo son los
hallazgos encontrados en sistemas de reconocimiento de voz, los cuales contribuyen a
mejorar la interacción del usuario con la máquina. Sin embargo en sistema no presenta
información de aplicabilidad en discapacidades cognitivas.

Cartel et al. [94], presentan un análisis referente a los sistemas de acceso a la web de
las personas con discapacidad; el documento hace referencia a cuatro categorías prin-
cipales de discapacidades que afectan a este tipo de personas cuando utilizan la web.
La primera es la movilidad que incluye la imposibilidad de moverse, la falta de des-
treza para operar un ratón o un teclado, la incapacidad para controlar el movimiento
no deseado, la falta de extremidades, entre otras. La segunda es la audición presentán-
dose de forma parcial o total. La tercera corresponde a la visión que incluye grados
tales como total, parcial, e incluso existen diferentes percepciones del color (colores
diferentes, sólo algunos colores, entre otras). Por último se encuentra la discapacidad
en cuanto a la cognición y el aprendizaje que incluyen dificultades de lectura, com-
prensión, atención, memoria y escritura. El World Wide Web Consortium (W3C) enumera
algunas barreras de acceso más comunes entre las que se destacan: las imágenes sin
alternativas de texto, el uso engañoso de la escritura, audio o video no descritas, la
falta de información alternativa para los usuarios que no pueden acceder a los marcos
o comandos, las tablas, los lugares que tiene contraste de colores pobres. El artículo
presenta información acerca de entidades que regulan y trabajan por tecnología de ac-
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ceso para las personas con discapacidad; sin embargo, los autores no mencionan como
aporta la normatividad en un proceso de enseñanza en estudiantes con dificultades o
discapacidad.

Cheng et al. [16], presentan en su trabajo un dispositivo de comunicación inalámbrica
que utiliza el código Morse para permitir a las personas con discapacidad física, acceder
a la información contenida en páginas Web. La tendencia actual es la producción de alta
tecnología en herramientas de adaptación para las personas con discapacidad con el fin
de ayudarlas al auto-aprendizaje, crecimiento personal, y garantizar la independencia.
Para el diseño del dispositivo de comunicación se utilizó en el trabajo el código Morse,
un excelente candidato para la adaptación de comunicación en un dispositivo, debido
a los códigos que permiten reducir la extensión semántica en el desarrollo de las frases.
El trabajo presenta relevancia en discapacidades sensoriales; sin embargo, no presenta
información para discapacidades cognitivas.

Treviranus [95], realizó una investigación donde exploró la forma de interpretar con-
ceptos básicos en un curso de Geografía, por medio del tacto, sonidos y el habla, inte-
grando estas habilidades en un currículo utilizado a larga distancia. El principal aporte
de este trabajo muestra que los estudiantes que son ciegos requieren de mecanismos de
acceso táctiles, a fin de procesar los nuevos conceptos en un proceso de aprendizaje; sin
embargo, el trabajo no presenta los diseños ni descripciones del sistema desarrollado
que permita determinar la utilidad en personas con discapacidad cognitiva y no solo
sensorial.

Betke et al. [25], desarrollaron un sistema denominado “cámara-ratón”, con el pro-
pósito de proporcionar acceso a un ordenador para las personas con discapacidades
severas físicas de forma parcial involucrando los miembros superiores. El sistema ras-
trea los movimientos del usuario (nariz o dedo) a través de una cámara y los traduce en
los movimientos del ratón en la pantalla. Este trabajo presenta un avance significativo
en sistemas de acceso al computador de personas con discapacidad; sin embargo, en
este trabajo se reconocen problemas de velocidad, reconocimiento y altas restricciones
de máquina y de funciones.

Prendiger et al. [96], analizan las ventajas y desventajas de un sistema AUIS (acróni-
mo de interfaces de atención para usuarios), con el objetivo de aprovechar la riqueza de
información que puede obtenerse de la mirada de los usuarios y deducir los aspectos
relevantes de su desarrollo y estado cognitivo. Los autores consideran que la mirada es
una pista excelente para los estados de interés, intención, preferencia y la confianza en
la comprensión, aspecto que puede ser utilizado en un proceso de enseñanza. Sin em-
bargo no es evidente la aplicabilidad en otras discapacidades cognitivas. Arvanitis et
al [97] realizan un análisis de la influencia de un sistema móvil utilizado en educación
para ayudar a la integración de personas con discapacidad al conocimiento en diferen-
tes áreas. Como aporte importante de esta investigación se tienen las recomendaciones
que toman en cuenta las necesidades educativas especiales en el diseño de tecnologías
móviles. Sin embargo, este trabajo no tuvo en cuenta las tecnologías de la telefonía
móvil y los nuevos dispositivos portátiles, lo que contribuiría a mejorar la adaptación
de la información en diferentes contextos.

Sánchez [98], desarrolló un sistema llamado Audiomemorice, cuya interacción se ha-
ce a través de sonidos lo que estimula el desarrollo y uso de la memoria a corto plazo.
El sistema fue probado con niños ciegos que realizaban tareas cognitivas con el apoyo
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de personas denominadas facilitadores cuyo rol era realizar un seguimiento y orien-
tación en el momento en que los niños lo necesitaran. La conclusión más importante
de este trabajo se evidencia en el control y la orientación que sintieron los niños con
los juegos. En el diagnóstico se encontró que a los niños les pareció el software fácil
de usar; sin embargo, los niños invidentes necesitaron un facilitador para manejar el
sistema. No obstante, Audiomemorice presenta debilidades como la falta de un sonido
que advierta la finalización del juego y la posibilidad de interactuar con otras temáticas
diferentes a las implementadas actualmente.

Rodriguez et al. [99], afirman que la adaptación es esencial en cualquier ambiente vir-
tual de aprendizaje, para determinar las características de los usuarios y su evaluación
en el tiempo. Para ejecutar el proceso de aprendizaje es necesario tener en cuenta las
necesidades personales y las preferencias sobre cómo estos interactúan con los conteni-
dos y los servicios. En este artículo se describe el proyecto denominado EU4ALL que
se aplica a estudiantes con discapacidad, en donde se usaron escenarios de aprendizaje
para determinar el modelo de adaptación teniendo en cuenta el contexto. El documen-
to no presenta la arquitectura del sistema para determinar cómo se hace el proceso de
adaptación. Sólo presenta las estrategias, dejando de lado la definición de un perfil de
usuario que permitiría mejorar el despliegue en la información.

Harrison et al. [100], desarrollaron diferentes prototipos de software y planes de
estudios bajo las teorías actuales de las tecnologías de la comunicación, teniendo en
cuenta el contenido para satisfacer las necesidades de los alumnos adultos con una
amplia gama de discapacidades físicas como las que impiden el movimiento parcial
o total del cuerpo y de dificultades del aprendizaje como las alteraciones cognitivas,
en los procesos de atención y memoria. El diseño se adapta específicamente al grupo
de usuarios del cual se hizo la caracterización; sin embargo, es inaccesible para otros
grupos de alumnos con discapacidad, tales como aquellos que presentan ceguera.

Davis et al. [101] desarrollaron un software que genera la comprensión narrativa
dependiendo de las necesidades de cada niño que presenta autismo. La estrategia pe-
dagógica usada en el sistema se basó en diferentes juegos interactivos con un contexto
lúdico. El autismo es un trastorno generalizado del desarrollo de una persona que afec-
ta la capacidad social. Aunque esta población es muy diversa, todos presentan deterioro
en la comunicación, repetitivos patrones de comportamiento y resistencia al cambio en
las rutinas. En esta discapacidad, la narración es fundamental en la construcción del
significado social lo que permite desarrollar la interpretación. El software inicialmen-
te permite la exploración de las capacidades de los niños con autismo para construir
narrativas teniendo sólo imágenes y fotografías; la mayor dificultad presentada en la
adaptación del sistema se evidencia porque el grupo de niños es muy heterogéneo. Sin
embargo, los resultados evidenciaron avances significativos en niños que tenían autis-
mo leve; no obstante, los niños con autismo alto no respondieron a la solución con las
narrativas debido a que se presentaban un gran número y variedad en las historias. El
sistema presenta fallos al no adaptarse de forma correcta cuando el niño falla en una
historia al no permitirle presentarle otra del mismo tipo pero diferente.

Panselina [102], diseñaron y desarrollaron un sistema multimedia denominado “Pan-
selina” con el objetivo de adaptar el despliegue de la información a estudiantes sordos
que provenían de diferentes países. La estrategia metodológica usada se basa en el cons-
tructivismo en el que los participantes observan, hacen y prueban diferentes hipótesis
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que verifican en diferentes contextos. El sistema presentó ventajas como: la navegación
dentro de la herramienta es auto-explicativa y fácil de usar; la presentación de los ma-
teriales educativos en forma de un cuadro de diálogo hace que sea más interesante
y completa; la existencia de simulación de los diálogos en lenguaje de señas y el len-
guaje escrito (método bilingüe) familiariza a los estudiantes con el idioma secundario.
Sin embargo, el sistema no presenta modelos de adaptación mencionados en la intro-
ducción del trabajo, como la influencia del perfil del estudiante, la discapacidad o del
contexto en el despliegue de la información.

Mezak et al. [103] presentan los resultados de una investigación basada en la uti-
lización de cursos con hipermedia adaptativa que permiten mejorar los procesos de
enseñanza y aprendizaje por medio de modelos que adaptan las presentaciones y la
navegación. Hipermedia adaptativa (AH) es un área en la que todos los sistemas de
hipertexto e hipermedia reflejan algunas de las características del usuario en el modelo
de usuario y aplican este modelo para adoptar varios aspectos visibles del sistema a las
necesidades de la persona. La mayor atención del documento se ha centrado para que
el módulo del estudiante tenga el conocimiento del usuario y de sus habilidades. En
el módulo de navegación también se incluye la presentación de determinadas normas
que definen cómo debe ser presentado el conocimiento, en qué orden y con qué medios
en función de los usuarios de la discapacidad. Aunque este trabajo presenta aportes en
cuanto a las funciones de un sistema adaptativo de educación, no incluye modelos ni
arquitecturas de la estructura del sistema, se remite sólo a la planeación.

Ismail et al. [104], realizaron una investigación en donde se evidencia la necesidad de
diseñar estrategias pedagógicas que puedan ser implementadas en software educativo
y permitan ayudar a niños con autismo. Los niños con discapacidades de aprendizaje
son tan inteligentes o más inteligentes que sus compañeros, pero pueden tener difi-
cultades para leer, escribir, manejar la ortografía, realizar razonamiento, recordar y/o
organización la información. Los estilos de aprendizaje intentan describir métodos por
los cuales se obtiene información sobre su entorno. Las personas pueden aprender de
forma visual, auditiva, y/o través de tocar o manipular un objeto. Por ejemplo, al mirar
un libro de fotografías o leer un libro de texto se puede aprender a través de la visión;
escuchar una conferencia en vivo o en una cinta consiste en aprender a través del oído,
y presionando botones para determinar la forma de operar un reproductor de vídeo
consiste en aprender de forma táctil. Sin embargo, el sistema no ha sido experimenta-
do, aunque en su diseño muestra funciones relevantes de la metodología por módulos,
y del perfil de los usuarios que se debe tener en cuenta. Sin embargo, se refiere al
proceso de adaptación que no se aplica en el diseño ni en la arquitectura del sistema
implementado.

Shih et al. [30] desarrollaron un software llamado DPAP (Dynamic Pointing Assistive
Program), para personas con discapacidades múltiples. El software permitió a disca-
pacitados motrices adquirir capacidades para seleccionar objetos o tareas en pantalla.
No obstante, el trabajo no presenta funcionalidad para personas con discapacidades
cognitivas.

Khlaikhayai et al. [105] diseñan un bastón para personas de tercera edad y con pro-
blemas visuales; presenta sensores y sistemas de alarma que pueden guiar al disca-
pacitado. El trabajo presenta ventajas en términos de accesibilidad para personas con
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discapacidad física; sin embargo, no menciona la funcionalidad para personas con dis-
capacidad cognitiva.

Cowany et al. [15] desarrollaron una investigación utilizando tecnología para la asis-
tencia de personas con discapacidad (AT, asistive technology) como ayuda para desa-
rrollar la motricidad, funcionalidad y destreza en los entornos educativos, familiares
y laborales. Los resultados mejoraron procesos de comunicación e integración de ta-
reas. El sistema es funcional para personas con discapacidad física, pero no presenta
funcionalidad para las personas con discapacidad cognitiva.

Lancionim et al. [106] realizaron estudios basados en programas de computación para
estudiantes con discapacidad cognitiva. Los estudios permitieron determinar las venta-
jas del uso de tecnología en este tipo de discapacidades; sin embargo, no se menciona
funcionalidad en sistemas educativos.

El proyecto Alternativa, financiado por la Comunidad Europea a través del programa
ALFA, actualmente formula referentes curriculares en procesos de diversidad e inclu-
sión aproyados por las TIC para personas con discapacidad[172].

Li-Tsang et al. [107] investigaron los efectos a largo plazo de las tecnologías de in-
formación y comunicaciones (TIC), utilizando un programa de capacitación para las
personas con discapacidad intelectual (DI). El principal aporte hace referencia a la
formación en TIC para personas con discapacidad intelectual, ayuda a maximizar los
beneficios que la tecnología de la información puede ofrecer. El trabajo presenta las
ventajas del uso de TIC en educación de personas para discapacidad; sin embargo, no
generaliza ni tipifica las discapacidades. El Cuadro 6 muestra la comparación de los
trabajos relacionados con relevancia en discapacidad.

Como se puede observar en el Cuadro 6 la mayoría de sistemas de información
analizados están orientados a personas con discapacidad motriz o sensorial, son muy
pocos los implementados para discapacidad cognitiva. A continuación se describen los
trabajos relacionados con relevancia en educación.

2.2.2 Trabajos con relevancia en educación

Choi [108], afirma que uno de los métodos de instrucción efectiva para los estudian-
tes con dificultades en el aprendizaje, debido a discapacidades cognitivas, consiste en
comprobar la capacidad de aprendizaje y el conocimiento previo de los estudiantes con
el fin de apoyar y complementar los saberes faltantes. En este trabajo se diseñó un siste-
ma de clases adaptativo que analiza las características de aprendizaje de los estudiantes
con discapacidad cognitiva, diagnóstica el problema y luego proporciona asesoramien-
to adecuado, utilizando un mapa conceptual para representar las relaciones entre los
conceptos de aprendizaje y los problemas de los estudiantes. Los estudiantes con dis-
capacidades cognitivas tienen dificultades para la adquisición de competencias básicas
o académicas de contenido. Así mismo, dichos estudiantes pueden leer y hablar bien,
pero presentan dificultades al escribir. Es importante la arquitectura que presenta el
sistema, aunque no menciona resultados de experimentación derivados de la investiga-
ción.

Santos et al. [109] realizan una investigación centrada en la construcción de modelos
de usuario y la generación de dinámicas para proporcionar recomendaciones persona-
lizadas de e-learning. Tradicionalmente, las personas con discapacidad tienen barreras
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Cuadro 6: Comparación de trabajos relacionados- énfasis discapacidad.
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elevadas en el acceso a la información en sistemas de cómputo. Una metodología que
se utiliza para ayudar a superar estas barreras en la educación y el trabajo se realiza
con un proceso donde interviene un tutor. Un tutor es visto como alguien que supervi-
sa el comportamiento y el desarrollo de otra persona; a través de la enseñanza, asesora
y proporciona apoyo psicológico. Sin embargo, esta metodología no tiene en cuenta la
organización, la estructura, la ubicación, las habilidades interpersonales, las relaciones
entre géneros, y las modalidades de trabajo flexibles. De este trabajo se rescata la mo-
dularidad creada para la estructura del proyecto; sin embargo, no presenta resultados
tangibles experimentados con personas de una discapacidad específica.

Tuedor [13] realiza una investigación destinada a permitir que los niños con trastor-
nos del espectro autista (TEA) y dificultades de aprendizaje, adquieran habilidades de
lectura temprana. Los avances en el uso de la tecnología de asistencia se consiguen
cuando el acceso a los sistemas de cómputo y servicios está disponible para las perso-
nas con discapacidad. Las consecuencias se visualizan cuando se logra el nivel en las
habilidades en torno a la productividad, la independencia en sus actividades diarias,
teniendo en cuenta las necesidades y los intereses. La facilidad de uso se refiere a la
utilización y mejor forma de aprender a usar los dispositivos y sistemas de cómputo.
Se trata de una medida que tiene en cuenta el nivel en el que un sistema puede ser
aprendido o usado, obteniendo la seguridad, eficacia, eficiencia, y la actitud de los
usuarios. Esto implica que las personas que usan un producto deben ser capaces de
hacerlo de forma rápida y fácilmente, para cumplir a cabalidad sus tareas.

Moore et al. [27], afirman que los entornos de colaboración virtual (CVE) tienen un
gran potencial para las personas con autismo. El autismo implica una "tríada de altera-
ciones”, es decir: i) la persona con autismo tiene dificultades para relacionarse, y tener
empatía con otras personas; ii) resulta difícil comprender y utilizar la comunicación
verbal y no verbal; iii) hay una tendencia a la rigidez e inflexibilidad en torno al pensa-
miento, el lenguaje y el comportamiento. Los resultados de la investigación pudieron
determinar un perfil de usuario que planean más adelante utilizar como “emociones
computacionales” en programas multimedia para enseñar contenidos básicos. Sin em-
bargo, el trabajo no describe la funcionalidad con otras discapacidades cognitivas.

Mohamad et al. [110], afirman que las interfaces de usuario son un factor de éxito
en el desarrollo de la formación y los sistemas de aprendizaje que utilizan dispositivos
computacionales. Los resultados obtenidos de la experimentación del sistema en niños
entre los 9 y 11 años evidenciaron un aporte significativo en el aumento en términos
de eficacia de utilización de la memoria en un ambiente virtual de aprendizaje. Sin
embargo, el sistema aunque aplica técnicas de un modelo constructivista, no es claro si
fue basado en una estrategia pedagógica existente.

Bermuy et al. [111], definen e-learning, como el aprendizaje electrónico, basado en so-
luciones tecnológicas que integran software y hardware para promover la adquisición y
operación de los conocimientos, habilidades, destrezas, capacidades y la colaboración
entre los usuarios en un ambiente pedagógico. El modelo propuesto presenta carac-
terísticas de ambientes colaborativos, los cuales deben adaptar su comportamiento a
los estudiantes, motivar el trabajo y la construcción de redes de actividad social. Los
sistemas también deben proporcionar información para facilitar el aprendizaje, la cola-
boración, y las interacciones entre los estudiantes y profesores con los objetos virtuales
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de aprendizaje. No obstante, no se presentan resultados de experimentación en donde
se evalúe la viabilidad de la arquitectura del modelo presentado.

Ando et al. [11] evidencian la importancia de utilizar objetos virtuales de aprendizaje
basados en una herramienta multimedia, las cuales implican la representación intuitiva
de un lenguaje gráfico que expresa un lenguaje verbal, y representa en muchas ocasio-
nes aspectos emocionales de los conocimientos (también llamado conocimiento tácito).
El sistema diseñado fue probado en la enseñanza de la domótica. Los resultados de la
investigación evidenciaron la motivación de los estudiantes y un alto desempeño en el
proceso de enseñanza y aprendizaje. El trabajo cooperativo y colaborativo implemen-
tado en el ambiente fueron obstáculos en el dispositivo móvil. Este trabajo muestra
aspectos de relevancia que pueden ser tenidos en cuenta cuando se implementan am-
bientes virtuales de aprendizaje; no obstante, no se evidencia la metodología usada en
el diseño del ambiente.

Winn [48], afirma en su trabajo que el diseño basado en instrucciones es una de las
disciplinas en que la educación virtual basa sus modelos pedagógicos. Cuando se di-
seña este tipo de ambientes, la principal herramienta son las simulaciones, ya que el
estudiante tiene la capacidad de actuar sobre el medio ambiente de forma experimen-
tal no necesariamente para observar sino para interactuar en el proceso. La creación de
simulaciones interactivas conlleva naturalmente a la idea de construir todo un entorno
de aprendizaje, en el que el estudiante tiene una libertad sin precedentes para actuar.
En este trabajo es evidente el modelo pedagógico basado en instrucciones y muestra
características de importancia a tener en cuenta como la cooperación, el uso de simula-
ciones y la necesidad de tener en cuenta al usuario final, en este caso, el estudiante. Sin
embargo, no muestra el impacto, o el resultado de la experimentación en ambientes
educativos reales.

Torrente et al. [112] definen la tendencia en el desarrollo de entornos virtuales de
aprendizaje, aplicando características de flexibilidad y adaptación, que permiten modi-
ficar su contenido y comportamiento para satisfacer las necesidades de los estudiantes.
Otro aspecto importante, cada vez más en el campo de tecnologías de la educación es
la inclusión de juegos digitales en entornos educativos, que incluyen adaptación, con el
objetivo de dar respuesta precisa a las actividades realizadas por el usuario. Es impor-
tante la utilización de juegos educativos, pero estos no deben suplir otros enfoques y
herramientas de enseñanza en los entornos virtuales. El trabajo no describe las ventajas
de utilizar la tecnología en estudiantes con discapacidad. El trabajo desarrollado por
Torrente et al. [112] propone un modelo de integración que posee contenidos en la web y
juegos que complementan el ambiente virtual, con características de adaptación como
la personalización de la interfaz gráfica de usuario (GUI), el apoyo a diferentes obje-
tivos de aprendizaje o niveles de conocimiento inicial. Es necesario incluir adaptación
en ambientes virtuales, porque la definición de los perfiles de los estudiantes permite
independizar estilos de aprendizaje. Un ejemplo de ello es la diferencia que puede mar-
car aquellos estudiantes que tienen un enfoque libre y experimental, con aquellos que
prefieren un seguimiento y la orientación directa de un docente. Este trabajo presenta
la importancia de incluir adaptación en el diseño de sistemas virtuales de aprendizaje,
aunque no muestra estadísticas y resultados de la aplicación.

Siang et al. [113] sostienen que las teorías de juego proporcionan un mejor marco
para el diseño de ambientes virtuales de aprendizaje, debido al diseño interactivo y
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atractivo. El diseño de juegos en ambientes virtuales aprendizaje genera resultados
interesantes que permiten desarrollar competencias y habilidades de forma concreta y
certera. Este trabajo es de relevancia para la investigación, ya que con los resultados
obtenidos se justifica el diseño de ambientes virtuales de aprendizaje para el desarrollo
de competencias y como estrategia educativa. Sin embargo, no presenta funcionalidad
en diferentes tipos de discapacidad.

Ortiz et al. [114] desarrollaron un sistema denominado ELEIN para determinar la
importancia de las emociones en los ambientes virtuales de aprendizaje, debido al
reemplazo del docente por un tutor virtual. El sistema utilizó un agente, representado
en un avatar que permitía realizar el proceso de tutoría, actuando en tiempo real y
completamente inmerso en el curso. Dentro de los resultados encontrados es evidente
mencionar que la utilización de un tutor virtual facilita la interacción social con la
máquina, el estudiante considera que el sistema es más fiable y creíble, aumenta el
compromiso por parte de los estudiantes con el ambiente virtual, llama la atención
del estudiante generando emociones, y permite centrar la atención del estudiante en
aquellos temas que crea que no son de su interés. Este trabajo es significativo por
cuanto muestra la importancia de la utilización de un tutor virtual en un ambiente
virtual de aprendizaje, aunque el documento no es claro en cuanto a la población en la
cual se realizó la investigación ni la temática de los cursos implementados.

Aranda et al. [115] afirman que un proceso de aprendizaje implica dos pasos: recep-
ción y procesamiento de información. Durante el primer paso, la gente recibe informa-
ción externa, lo cual es observable a través de los sentidos internos y la información
que surge de la introspección, siendo esto de gran importancia cuando se interactúa
con un ambiente virtual de aprendizaje. El sistema implementado indica aspectos im-
portantes al tener en cuenta cuando se diseñan ambientes virtuales, aunque no esboza
la arquitectura completa ni muestra la forma en la que se implementó.

Sanchez et al. [116], afirma que la conceptualización implica la identificación de los
conceptos y los posibles cambios conceptuales cuando se explora y el estudiante se
acerca al contenido. Se trata de los procesos de meta-cognición, la representación, y la
adaptación, procesos fundamentales en la construcción de significado. La investigación
realizada por los autores está determinada por un modelo diseñado para un ambiente
virtual de aprendizaje que permitió la formación de maestros como tutores virtuales,
evidenciando la importancia de la preparación previa de actividades y contenidos. Este
trabajo sirve de base para la extracción de características de los docentes en el proceso
de e-learning, sin embargo no contempla la aplicación en estudiantes con dificultades o
discapacidad.

Kirscher et al. [117] presentan un marco para el diseño y desarrollo electrónico de los
ambientes de aprendizaje colaborativo basado en dos principios, (a) las propiedades
emergentes de la sistémica y el ambiente educativo, social y tecnológico, y (b) la aplica-
ción del diseño de interacción para asegurar tanto la facilidad de uso como la utilidad.
Este trabajo es de relevancia, por cuanto indica la importancia de considerar caracterís-
ticas de los estudiantes que pueden influir en el ambiente virtual de aprendizaje. No
obstante, no es claro como se aplicó el modelo pedagógico.

Lancioni et al. [118], realizaron estudios con diferentes pacientes, uno basado en una
cámara para determinar las respuestas dadas por los discapacitados en un entorno
educativo, en especial aquellos que presentaban problemas mentales y motrices; deter-
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Cuadro 7: Comparación de trabajos relacionados énfasis educación.

mina estados de ánimo y comportamiento. El trabajo brinda información acerca del
dispositivo de acceso en sistemas de adaptación educativo; sin embargo no menciona
la adaptación a nivel de contenido. El Cuadro 7 muestra la comparación de los trabajos
relacionados con relevancia en educación.

Como se puede observar en el Cuadro 7, la mayoría de trabajos analizados tiene
características pedagógicas que indican la necesidad de un modelo pedagógico en el
proceso de enseñanza y aprendizaje. A continuación se presentan los trabajos con rele-
vancia en adaptación.

2.2.3 Trabajos con relevancia en adaptación

Buche et al. [119] implementaron un modelo denominado Mascaret, el cual permi-
te organizar agentes inteligentes con el fin de simular un entorno social y físico que
permita evaluar habilidades cognitivas en ambientes educativos. El modelo consiste
en la creación de un individuo que representa al estudiante, varios agentes que se
adaptan al comportamiento del estudiante y por medio de actividades de colaboración
contribuyen a la realización de actividades de cada una de las temáticas presentadas
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al estudiante. El modelo implementado utiliza sistemas tutoriales inteligentes (ITS), 1

los cuales permiten el procesamiento de datos en el computador para la incorporación
de técnicas de comunicación y sistemas de evaluación de conocimientos y habilidades.
Estos sistemas permiten adaptar el nivel de la representación del conocimiento a las ne-
cesidades de los estudiantes. Esta representación requiere el uso del formalismo, el cual
utiliza un lenguaje, axiomas y reglas que permite la representación de conceptos como
la veracidad, la incertidumbre, temporalidad entre otros. El modelo implementado tie-
ne en cuenta el perfil del estudiante para crear y actualizar las diferentes interacciones
que operan en el contexto y utiliza la información del modelo de aprendizaje para
adaptar la representación del conocimiento al estilo de aprendizaje del estudiante. En
este trabajo se evidencia la importancia de tener en cuenta el perfil del estudiante en
ambientes educativos; de igual forma señala que el sistema debe adaptarse a los com-
portamientos del estudiante y debe adaptar las formas de representar el conocimiento
para satisfacer en todo momento las necesidades del estudiante como la forma en la
que se le despliega la información, la forma en la que recibe los contenidos, entre otros,
en su proceso educativo. Sin embargo, no es claro el proceso de implementación, ni se
menciona la estructura del modelo de adaptación.

Mwanza et al. [49] afirman que las características necesarias en el diseño de ambien-
tes virtuales de aprendizaje deben ser: a) involucrar nuevos formatos de actividades, y
procesos en donde los estudiantes resuelvan problemas de forma autónoma e indepen-
diente. b) El aprendizaje debe ser orientado teniendo en cuenta las necesidades reales
en las diferentes áreas del conocimiento. c) El aprendizaje se da en espacios donde se
evidencien problemáticas complejas. Estas características hacen parte del contexto en
el ambiente virtual de aprendizaje. Los autores definen el contexto de un ambiente
e-learning como el conjunto de características pedagógicas, que deben adaptarse a la
forma en la que se presenta el contenido, teniendo en cuenta tiempos, estilos y for-
matos. No obstante, este artículo no muestra la arquitectura ni la forma en la que se
implementó.

Jiuxin et al. [120] proponen un sistema con características de adaptación en donde
cada uno de los objetos de aprendizaje pueden adaptarse teniendo en cuenta el con-
texto de aprendizaje del usuario. Esta arquitectura presenta un modelo de adaptación
que genera objetos virtuales de aprendizaje estructurados con nodos, donde cada uno
de los nodos se define como un árbol que contiene la información de cada uno de los
temas de un curso. La información del curso se adapta considerando las dificultades
del estudiante en el proceso de enseñanza y aprendizaje. El sistema genera los obje-
tos virtuales de aprendizaje en cinco tipos de versiones de formato diferente (original,
HTML, Simple HTML, WML, WML y sólo texto), adaptándose a diferentes formas de
presentación de la información al estudiante. El sistema en todo momento del proceso
de aprendizaje tiene en cuenta la preferencia en el despliegue de la información. Vale
la pena destacar que, no se muestran resultados de prueba en ambientes virtuales de
aprendizaje.

Yang [121], propone un sistema con el fin de adaptar el contenido en un entorno
de aprendizaje móvil. El concepto de aprendizaje adaptativo es utilizado cuando se

1 Los sistemas tutoriales inteligentes son sistemas que realizan en todo momento se-
guimientos del proceso de enseñanza, emitiendo ayudas. Su estructura se da de
forma inteligente, por medio de redes neuronales, algoritmos genéticos o lógica di-
fusa.
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adapta el contenido con el fin de desarrollar estrategias y métodos para el proceso de
enseñanza y aprendizaje y así responder a las necesidades de los estudiantes. Debido
a que los dispositivos móviles y redes inalámbricas son de gran utilidad por cuanto los
estudiantes puedan aprender en cualquier momento y en cualquier lugar, el diseño de
adaptación al contenido basado en los perfiles de los estudiantes y de los dispositivos
acceso, enfrenta retos técnicos y contextuales. Los problemas técnicos que se pueden
presentar pueden ser el uso de RSS,2 y el desafío contextual son las metodologías y
técnicas de construcción para ser adaptadas en un ambiente móvil. Es relevante tener
en cuenta los perfiles de usuario y de dispositivo cuando se diseñan ambientes virtuales
de aprendizaje; sin embargo, en este trabajo no son claros los resultados del impacto
en el aprendizaje delos estudiantes al utilizar los dispositivos móviles con adaptación
en el despliegue de la información.

Khalid et al. [122], diseñan un sistema de e-learning con adaptación, teniendo en cuen-
ta cuatro características necesarias para la implementación de un ambiente virtual de
aprendizaje. La primera de ellas es el diseño visual, el cual debe ser adaptado al tipo
de estudiante y al tipo de información del curso. La segunda hace referencia al desa-
rrollo multimedia, el cual debe tener características de adaptación considerando si el
contenido puede mostrarse al alumno con sonidos y simulaciones o si es preferible
mostrarlo de forma textual. La tercera es el desarrollo del curso que implica la creación
de componentes y la forma como se presentará la información, así como el proceso de
interacción con el estudiante. La ultima característica hace referencia al diseño instruc-
cional y se refiere a la facilidad de uso dada en cada una de las instrucciones impartidas
en el transcurso de un curso. Los beneficios generados del sistema implementado hacen
referencia a: (a) aumentar la eficiencia al distribuir materiales, tareas entre los estudian-
tes de forma rápida y asignándole el tiempo justo. b) Mejorar las comunicaciones al
permitir discusiones variadas entre docentes y estudiantes. c) Cooperación en cuanto
los estudiantes comparten conocimiento. d) Innovación dada por la construcción y la
actualización constante de los contenidos haciendo posible crear presentaciones diná-
micas usando video, animación y voz. Lo más destacado del sistema es la capacidad de
adaptación al contenido que facilita la percepción de la información por los estudian-
tes. Esto se complementa por el motor de evaluación inteligente que genera pruebas
y evaluaciones de acuerdo con la capacidad de los estudiantes. Este trabajo muestra
de forma clara las ventajas de usar adaptación en ambientes virtuales de aprendizaje
y es novedoso por cuanto en la experimentación generan estudiantes artificiales para
entrenar los procesos de evaluación. No obstante, este trabajo no tiene en cuenta los
niveles de discapacidad o habilidades cognitivas de los estudiantes.

Sasakura et al. [123], diseñaron un sistema con características de adaptación, que
genera dinámicamente cursos adecuados para cada estudiante. Este trabajo muestra
de forma interesante cómo modelar un sistema e-learning para que sea adaptado al
estudiante teniendo en cuenta su nivel de aprendizaje. Sin embargo, el artículo no
muestra resultados de la experimentación.

Siadaty et al. [124], diseñaron un sistema denominado pals2, un sistema de aprendiza-
je adaptable, que tiene en cuenta los estilos de aprendizaje. El sistema está conformado

2 RSS es un formato para la sindicación de contenidos de páginas web. Sus siglas
responden a Really Simple Syndication. To syndicate literalmente significa sindicar
(formar parte de un sindicato. En inglés tiene otro significado: "publicar artículos
simultáneamente en diferentes medios a través de una fuente a la que pertenece".
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por cuatro componentes: (a) el modelo del dominio, (b) el modelo del alumno, (c) el
modelo pedagógico y (d) el módulo de interfaz. El trabajo muestra la importancia de
tener en cuenta el estilo de aprendizaje al realizar un proceso de adaptación en un sis-
tema e-learning; no obstante, no es claro qué actividades genera el sistema y qué estilos
de aprendizaje (visual, verbal, etc.) se tuvieron en cuenta.

Min et al. [85] , afirman que el aprendizaje adaptativo se centra principalmente en
dos tecnologías: los sistemas hipermedia adaptativos y la tecnología de web semántica.
El sistema hipermedia adaptativo ofrece adaptación a la navegación y a la presentación
del contenido. La web semántica permite adaptar la información al permitir representar
el conocimiento y procesar reglas de razonamiento con fines específicos. Este trabajo
muestra de forma relevante una estructura por niveles para el proceso de adaptación
en un ambiente educativo; sin embargo, este artículo no menciona el formalismo uti-
lizado en la representación del conocimiento, que permita establecer los perfiles o las
características del contexto tenidas en cuenta en la adaptación.

Zhao et al. [125] proponen una solución que permite adaptar de forma dinámica
contenidos en un ambiente virtual de aprendizaje. La implementación del sistema per-
mitió adaptar los contenidos teniendo en cuenta las capacidades del dispositivo, la
ubicación y las características de las redes. No obstante, el sistema de recomendación
presentó errores y deficiencias evidenciadas en las formas no adecuadas de mostrar el
contenido.

Hatzilygeroudis et al. [17], diseñaron un sistema de gestión del conocimiento, en el
que se representan sistemas tutoriales inteligentes. El sistema permite determinar el
modelo pedagógico, las actividades y las características de aprendizaje teniendo en
cuenta la utilización de tutores inteligentes. El sistema brinda aspectos de adaptación
de contenido; no obstante, el sistema no evidencia la funcionalidad en estudiantes con
discapacidad.

Muangnak et al. [126], utilizan como algoritmo adaptador un sistema de lógica difu-
sa, que permite clasificar trastornos del lenguaje como la disgrafia y la discalculia. El
modelo se basa en reglas e intervalos de decisión dados por expertos, utilizando test
para la detección de la dificultad en la disgrafía y la discaculia de alta confiabilidad
y actividades con posibilidades de respuestas en rangos específicos para determinar
el proceso de enseñanza y aprendizaje de los estudiantes. Los resultados demuestran
eficacia y eficiencia elevadas con respecto a los test que se realizan de forma escrita.
Sin embargo el sistema es específico para trastornos del lenguaje y no tipifica otras
discapacidades.

Katayama et al. [127] utilizan un algoritmo AHP, (algoritmo de priorización multicri-
terio), con el fin de priorizar decisiones de las acciones que deben realizar los agentes
inteligentes, teniendo en cuenta diversidad de parámetros en un sistema de informa-
ción. El principal aporte del trabajo obedece a las ventajas que presenta el método de
priorización multicriterio AHP en la toma de decisiones complejas, sin embargo esta
aplicación no muestra cómo se realiza la adpatación.

Nikou et al. [128], realizan un estudio de preferencias en dispositivos móviles por
medio de un algoritmo de priorización multicriterio AHP. La investigación determinó
que el AHP puede ser considerado como una herramienta fiable para examinar las
preferencias de los usuarios y la toma de decisiones cuando se sugiere dispositivos
móviles a un público en general. El trabajo brinda las ventajas de utilizar un algoritmo
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AHP en sistemas adaptativos; no obstante la aplicación no describe la interacción con
el contexto.

Stanić et al. [129], implementan un algoritmo de priorización multi-criterio para de-
terminar las preferencias de actividades en los materiales m-learning. La opinión de
los usuarios, en combinación con un sistema difuso, permite adaptar los materiales de
aprendizaje de mayor preferencia. Tekom et al. [130] diseñan e implementan un frame-
work para adaptación de contenido teniendo en cuenta recomendaciones de usuarios.
En la investigación se incluye un análisis AHP en el proceso de adaptación, con el fin de
priorizar las recomendaciones. El trabajo muestra las ventajas de utilizar el algoritmo
AHP en adaptación de contenido m-learning; no obstante no es evidente la aplicación
en estudiantes con discapacidad.

Hsieh et al. [131] implementan un algoritmo AHP para seleccionar la priorización
en términos de preferencias de contenido de los estudiantes, en un curso de inglés te-
niendo en cuenta los resultados en el proceso de aprendizaje del estudiante. El sistema
brinda las ventajas de utilizar AHP en la adaptación y priorización de contenidos en
ambientes educativos; no obstante, no se evidencia aplicación en discapacidad.

Shee et al. [132] realizan una investigación acerca de las preferencias de los estu-
diantes en el proceso de evaluación, por ejemplo, cuáles son los tipos de pregunta, la
estructura de la evaluación preferida. Para la priorización y selección se utilizó el mé-
todo AHP. El sistema evidencia las ventajas de utilizar un algoritmo AHP en términos
de selección y priorización de preferencias, sin embargo no se describe su aplicabili-
dad en adaptación a nivel de contenido. Boujarwah et al. diseñaron REACT(sistema de
reacción basado en sistemas de información para niños con autismo) [14], el sistema
permite personalizar escenarios sociales con el fin de orientar a padres y profesores en
aspectos educativos de los estudiantes que presentan síndrome de asperger y autismos
de lato niveles de funcionamiento cognitivo. La utilización de sistemas de información
permitió generar un aporte en la educación social de los niños con problemas socia-
les; prsenta ventaja al realizar adaptación de contenido por medio de escenarios, sin
embargo no tiene en cuenta características de la discapacidad en los perfiles diseñados.

Kuhlen et al. [19], realizaron un sistema adaptativo con el fin de adaptar escenarios
virtuales a diferentes discapacidades físicas. El sistema evidencia la ventaja de utilizar
realidad virtual adaptativa; no obstante, no se menciona la existencia de características
de la discapacidad en el perfil utilizado y que se tiene en cuenta para el ajuste del conte-
nido. Chao-Lin et al. [18], diseñaron un sistema basado en redes bayesianas con el fin de
determinar el modelo de usuario y las dificultades que los estudiantes tienen cuando
aprenden conceptos. El sistema presenta ventajas al adaptar evaluaciones teniendo en
cuenta el estilo de aprendizaje; sin embargo, no considera las características de la dis-
capacidad en el modelo del usario no del contexto. Menzies et al. [24], implementó un
sistema de información que adapta escenarios sociales teniendo en cuenta el contexto
de estudiantes con síndrome de asperger. El sistema presenta ventajas para estudiantes
con discapacidad cognitiva “síndrome de apserger”; sin embargo no se tienen en cuen-
ta las características de la discapacidad en el contexto, adicional no presenta un perfil
de estudainte.

Ozdemir et al. [133], desarrollaron un estudio con el fin de evaluar el impacto de
historias sociales multimediales en niños con autismo y en contextos educativos. El es-
tudio permitió adaptar gráficos en diferentes escenarios, generando motivación en los
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niños; sin embargo el proceso de adaptación no consideró características de la discap-
cidad en el perfil del estudiante ni en el contexto.

Morris et al. [134], realizaron un algoritmo que facilita la personalización; el sistema
permite a los usuarios integrar fácilmente imágenes de casi cualquier interés especial
de estudiantes con autismo. El trabajo describe un algoritmo que recupera cualquier
imagen de la base de datos de imágenes de Google; quita el fondo de la imagen, e
incrusta las imágenes en programas de flash. El algoritmo se evaluó con once personas
(nueve diagnosticado con síndrome autista y dos con diagnóstico de otros trastornos
del desarrollo). El sistema presenta ventajas al adaptar imágenes teniendo en cuenta
intereses de los estudiantes, sin embargo no incluye en sus perfiles las características
de la discapacidad.

Hirano et al. [20] desarrollaron vSked, un sistema interactivo y de colaboración visual
para estudiantes con autismo. En el trabajo, se presenta el éxito de una adaptación en
el despliegue. vSked también dio lugar a la mejora de la percepción, la comunicación
social y las interacciones en el aula. Sin embargo, no consideraron las características de
la discapacidad en el perfil del usuario ni del contexto.

Declan et al. [7] abordan los retos fundamentales de la adaptabilidad, no sólo a través
de contenidos (basado en el conocimiento previo de los estudiantes, objetivos del curso,
estilos de aprendizaje, etc), sino también a través de adaptación de enfoques pedagógi-
cos, herramientas de comunicación y una amplia gama de tipos de e-actividades que
son necesarias para un efectivo aprendizaje. El trabajo presenta ventajas en el ámbito
educativo cuando se hace adaptación de actividades; sin embargo nose tienen en cuenta
las características de la discapacidad en los perfiles que permiten realizar la adaptación.
El Cuadro 8 muestra los trabajos relacionados con relevancia en adaptación.

Como se puede observar en el Cuadro 8, la mayoría de trabajos analizados conside-
ran adaptación en el despliegue y el contenido. Ninguno de los sistemas consideraon
características de la discapacidad como parte de un perfil o del contexto. A continua-
ción se realiza una síntesis que incluyen comparaciones con relación a las tres áreas
(educación, discapacidad y adaptación).

2.3 síntesis trabajos relacionados

La primera comparación que se realiza permite determinar las diferencias de los
trabajos relacionados con respecto a las características de adaptación, discapacidad y
educación. El Cuadro 9 muestra la comparación de trabajos relacionados que compa-
ran discapacidad, educación y adaptación. Se tienen en cuenta características como la
discapacidad, el tipo de sistema, si el sistema posee o no características pedagógicas y
si aplica o considera características de adaptación. [136].

Como se puede observar, los sistemas de información que más se utilizan en am-
bientes educativos son ambientes virtuales de aprendizaje y sistemas hipermedia. La
mayoría de los sistemas analizados presentan características pedagógicas, pero no ca-
racterísticas de adaptación. Los sistemas que presentan características de adaptación
son en su mayoría sistemas virtuales de aprendizaje, que tienen en cuenta el perfil del
usuario y la forma como se despliega la información. La mayoría de estos sistemas
no tiene en cuenta la discapacidad. Los sistemas que consideran algún tipo de disca-
pacidad, no tienen en cuenta características de adaptación. En los sistemas virtuales
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Cuadro 8: Trabajos relacionados con relevancia en adaptación.
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Cuadro 9: Comparaciones de sistemas educativos desarrollados e imple-
mentados Para discapacitados.
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Cuadro 10: Comparación sistemas para personas con discapacidad.

de aprendizaje y sistemas hipermedia, la discapacidad que más se tiene en cuenta es
la cognitiva; sin embargo, estos sistemas no presentan modelos que se adapten a es-
tilos de aprendizaje con relación a la discapacidad, por lo tanto se realiza un análisis
específico de trabajos relacionados en esta área. El Cuadro 10 muestra un análisis com-
parativo de algunos sistemas que tienen en cuenta características de la discapacidad
para determinar los aspectos necesarios en el diseño y la implementación de sistemas
de información (SI) educativos; entre los aspectos se pueden mencionar el dispositivo
de acceso más adecuado dependiendo de la discapacidad, la forma preferida de des-
pliegue de la información al estudiante, entre otras características que le permitan al
usuario información más ajustada a sus características y necesidades.

Como se puede observar, la mayoría de los sistemas presentan características de
adaptación teniendo en cuenta el dispositivo de acceso, muy pocas el estilo de apren-
dizaje y los niveles de interpretación, memoria y atención. En general, no se tipifica la
discapacidad con el fin de ajustarle los servicios ofrecidos a personas que la padecen
con el ánimo de facilitar su interacción con dichos sistemas. A continuación se muestra
el análisis de trabajos relacionados con respecto a sistemas de información en entornos
educativos para personas con discapacidad y características de adaptación. El Cuadro 8,
de trabajos relacionados teniendo en cuenta las siguientes características: Generalidad
con respecto a la discapacidad. (G), Perfil de estudiante. (PE), Perfil de discapacidad.
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Figura 8: Comparación de trabajos discapacidad/componentes adaptación.

(PD), Modelo pedagógico. (MP), definición de procesos, Formalismos para la defini-
ción de procesos (MF). Además, se analiza el aspecto cognitivo y la característica de
adaptación.

Como se puede observar en el Cuadro 8, en la mayoría de trabajos se tienen en
cuenta características de discapacidad, utilizándolas para diagnóstico y adaptación en
el despliegue de la información en ambientes e-learning. Los sistemas de información
analizados tienen en cuenta características particulares de discapacidades específicas, y
no generalizan para que las plataformas puedan utilizarse en estudiantes con diferen-
tes tipos de discapacidad. En los trabajos analizados no se percibe la descripción del
proceso en términos de análisis y diseño en detalle. El Cuadro 11 muestra comparación
de trabajos relacionados con respecto a las características de discapacidad, adaptación
y tipos de priorización y/o adaptación.

Como se puede observar en el Cuadro 11, el método AHP se utiliza en sistemas de
información con el fin de tomar decisiones para la adaptación en el despliegue o en el
contenido de la información, cuando se presenta diversidad de aspectos en la selección.
En los trabajos analizados no se encontró la utilización del método AHP en sistemas
e-learning para estudiantes con discapacidad.
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Cuadro 11: Comparación trabajos relacionados / técnica de adaptación.

2.4 síntesis parte 2

Después de haber realizado el marco de referencia y los trabajos relacionados, es
necesario construir una herramienta que incluya: (a) un modelo adaptativo compuesto
por un perfil de estudiante, contexto, un modelo de dominio y principalmente la defini-
ción de un “perfil de discapacidad” con el fin de tipificar y caracterizar discapacidades
y dificultades en el proceso de enseñanza y aprendizaje. (b) Definir una plataforma
que ofrezca servicios adaptativos educativos, teniendo en cuenta las características del
estudiante, las propias de su discapacidad y/o dificultad, la estructura del curso y que
incluya el modelo adaptativo. (c) Definir un modulo de servicios adaptados orientada
al docente, que permita sugerirle las actividades y/o estrategias pedagógicas que se
deben tener en cuenta cuando un estudiante presenta dificultades o discapacidad. (d)
Definir un proceso de adaptación, que dado parámetros como el estilo de aprendiza-
je, las preferencias, la discapacidad y los aspectos de aprendizaje (lenguaje, atención
y memoria), permita la adaptación de contenido y en el despliegue de información
en un ambiente educativo con estudiantes con y sin discapacidad/dificultades en el
aprendizaje.



Parte III

C O N T R I B U C I O N E S



3
M O D E L O D E A D A P TA C I Ó N

Las contribuciones de la tesis están enmarcadas en las tres áreas de trabajo educación,
discapacidad y adaptación, bajo un modelo conceptual que incluye la combinación de:

(a) La primera contribución se denomina ALS (Adaptative learning system), modelo
adaptativo que contiene los perfiles de estudiante y de contexto. El modelo aporta el
“perfil de discapacidad” que permite tipificar y caracterizar diferentes tipos y categorías
de la discapacidad.

(b) La segunda contribución es la definición de la plataforma “Kamachiy-Idukay” (del
quechua servicios para educar), una plataforma que ofrece servicios adaptativos edu-
cativos, teniendo en cuenta las características del estudiante [38], las propias de su
discapacidad y/o dificultad [139], la estructura del curso. La plataforma incluye al
modelo adaptativo de aprendizaje (ALS).

(c) La tercera contribución es “Kamachiy- Mayistru” (módulo de servicios adaptados
orientada al docente), permite sugerirle al docente las actividades y/o estrategias pe-
dagógicas que se deben tener en cuenta cuando un estudiante presenta dificultades o
discapacidad.

(d) La cuarta contribución es el proceso de adaptación, que dado parámetros como
el estilo de aprendizaje, las preferencias, la discapacidad y los aspectos de aprendizaje
(lenguaje, atención y memoria), permite la adaptación de contenido y en el despliegue
de información en un ambiente educativo con estudiantes con y sin discapacidad/difi-
cultades en el aprendizaje.

A continuación se describen en detalle la primera contribución.

3.1 modelo de adaptación “als”

El modelo de adaptación Adaptative learning system (ALS), reúne y caracteriza los
principales componentes necesarios para realizar un proceso de adaptación; está con-
formado por el modelo de dominio, el perfil del estudiante, discapacidad y contexto.

3.1.1 Introducción

La Figura 9 muestra la arquitectura del sistema (ALS) (de abajo hacia arriba), el pri-
mer componente hace referencia al modelo de datos, conformado por: (a) el modelo
de adaptación que a su vez se compone del perfil del estudiante, de discapacidad y de
contexto; (b) el modelo de dominio, que hace referencia a los componentes de un cur-
so en el ámbito educativo. El segundo componente contiene los servicios educativos
personalizados que tienen en cuenta la información obtenida del modelo de adapta-
ción. Estos servicios contienen filtros enriquecidos con los datos de las preferencias
del perfil del estudiante y las características de modelo de discapacidad. El siguiente
componente contiene los servicios genéricos (servicios educativos en Figura 10), entre
los que se encuentran la creación de cursos, la generación de consultas en repositorios
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Figura 9: Arquitectura del sistema ALS.

de objetos virtuales de aprendizaje, la creación de actividades, la consulta de temáticas
entre otros; dicho componente, dependiendo de la aplicación definida, invoca los servi-
cios personalizados educativos que son considerados como servicios enriquecidos con
información de adaptación. La última capa presenta los servicios adaptados para estu-
diantes con discapacidad sensorial (ciegos, sordos), discapacidad cognitiva (asperger,
problemas cognitivos leves), con dificultades en aspectos de aprendizaje o estudiantes
sin discapacidad.

Los servicios educativos genéricos que se encuentran en la tercera capa y que se
muestran en la Figura 10, están orientados al docente y al estudiante. Dentro de los
orientados al docente se encuentra la creación de cursos con temáticas y sub temáticas;
la asociación de recursos (actividades), la presentación de contenidos que incluye la
asociación de objetos virtuales de aprendizaje; el diseño de los test y la consulta del
desempeño de los estudiantes. Los servicios orientados al estudiante hacen referencia
a la consulta del curso (temáticas y actividades); la realización de test y la consulta del
desempeño.

Como se puede observar, los componentes del modelo de datos son el modelo de
dominio y el de adaptación los cuales se describen en detalle a continuación.

3.1.2 Modelo de Dominio

El Modelo de Dominio permite identificar las características y componentes de un cur-
so en el ámbito educativo. En Figura 11, se puede observar los principales componentes
de un curso, conformado por temáticas, sub temáticas y actividades.

La Figura 12 detalla las características del curso que se tiene en cuenta en ALS. Como
se puede observar, el curso está compuesto de temas, sub-temas y actividades. Estas
últimas a su vez tienen asociados diferentes objetos virtuales de aprendizaje, los cuales
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Figura 10: Servicios ALS.

Figura 11: Componentes generales modelo del curso.
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Figura 12: Modelo del curso.

Figura 13: Componentes generales del perfil del estudiante.

pueden ser encontrados en diferentes formatos y utilizados teniendo en cuenta las
características particulares del estudiante.

Adicionalmente, el perfil del curso debe caracterizar el modelo pedagógico que más
se ajusta a cada proceso de enseñanza y aprendizaje en los estudiantes. El Cuadro 12

muestra los modelos basados en la teoría de Joyce [44], que aplican a estudiantes con
o sin dificultades y características de discapacidad.

Como se puede observar en el Cuadro 12, cada modelo presenta herramientas y com-
ponentes que facilitan el proceso de enseñanza y aprendizaje en el estudiante teniendo
en cuenta características y estilos de aprendizaje diferentes. Una vez definido el mode-
lo de dominio, fue necesario establecer las características que intervienen en el modelo
de adaptación. A continuación se detalla el modelo.

3.1.3 Perfil del estudiante

Éste representa el comportamiento del estudiante y crea una representación cualita-
tiva de su estilo de aprendizaje y sus preferencias, las cuales almacenan información
sobre cómo el estudiante quiere algo, o entre varias opciones, cuál(es) escoge. Los prin-
cipales componentes del perfil del estudiante se muestran en la Figura 13.

La Figura 14 muestra en detalle el modelo del perfil del estudiante. Como se puede
observar, las características personales permiten almacenar información personal del
estudiante (identificación, nombre, edad y género). El estilo de aprendizaje almacena
las características que determinan el tipo de aprendizaje, teniendo en cuenta la for-
ma en la que se percibe la información (ejemplo: visual, verbal) teniendo en cuenta
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Cuadro 12: Modelos pedagógicos en ALS.
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lo definido por Felder-Silverman [174]. Las habilidades del estudiante: son destrezas
adquiridas que están asociadas a una categoría y pueden ser cognitivas, aplicativas, de
síntesis, entre otras. La discapacidad: es una característica del modelo que determina
el estado de un estudiante y se relaciona directamente con las características del perfil
de discapacidad que se describe más adelante y el cual permite caracterizarla.

Las preferencias almacenan información sobre cómo el estudiante quiere algo, o en-
tre varias opciones, cuál(es) escoge. Estas características son importantes en el modelo
de adaptación ya que permite determinar cómo y qué tipo de información se le mos-
trará al estudiante. Los tipos de preferencia que se tienen en cuenta de los estudiantes
son: (i) la preferencia de percepción corresponde a la forma en la que el estudiante recibe
la información, por ejemplo, si es visual prefiere recibirla por simulaciones o puede
preferir mapas conceptuales. (ii) La preferencia de navegación determina cómo el estu-
diante se desenvuelve en la plataforma teniendo en cuenta la ruta que toma en las
diferentes actividades y la forma en la que accede al sistema. (iii) La preferencia en el
despliegue de la información permite determinar el diseño más adecuado de la interfaz.
(iv) La preferencia por el medio de acceso almacena información de la mejor forma de ac-
ceder al sistema, por ejemplo, utilizando mouse, teclado o dispositivos especiales. (v)
La preferencia de localización está dada por el lugar desde donde el estudiante accede
al sistema de información. (vi) La preferencia de actividad está asociada a las acciones y
determina los objetos visuales de aprendizaje más apropiados a utilizar en el proceso
de enseñanza.

El comportamiento del estudiante se encuentra asociado a memoria, atención y len-
guaje, que permiten determinar niveles y tipos de discapacidad.

Con el fin de representar las preferencias se utilizó la notación BNF (Backups Naur
Form), ver BNF preferencias.

Una vez se han modelado las características del estudiante, fue necesario la cons-
trucción de un perfil que permitiera caracterizar las discapacidades y/o dificultades. A
continuación se detalla el perfil.

3.1.4 Perfil de discapacidad

El perfil de discapacidad almacena, caracteriza o tipifica diferentes tipos de dificul-
tades o discapacidades de un estudiante y contempla aspectos en la evaluación y el
desempeño tales como memoria, atención y lenguaje. La Figura 15 muestra los compo-
nentes generales del perfil de discapacidad. Como se puede observar, el componente
de sugerencia almacena las principales indicaciones de actividades, formato, disposi-
tivos, percepción y navegación dependiendo de la discapacidad; este componente se
encuentra orientado principalmente a las discapacidades de tipo sensorial. Los aspec-
tos de aprendizaje representan las indicaciones en términos de aspectos de aprendizaje
como los que afectan la memoria, la atención y el lenguaje; los aspectos de aprendizaje
están orientados principalmente a las discapacidades de tipo cognitivo.

La Figura 16 detalla el perfil de discapacidad; como se puede observar, las carac-
terísticas de la discapacidad están conformadas por el nombre, la característica en el
ámbito social, cognitivo, la dificultad de acceso con el sistema de información y el sen-
tido que afecta la discapacidad. Para cada una de las discapacidades, el modelo provee
sugerencias de diversos tipos. Las sugerencias son las formas en las que la mayoría
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Figura 14: Perfil del estudiante.
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BNF Preferencias

Preferencias Actividad
<Prefe_Actividad>::=<Nombre_Actividad><Tipo_actividad> <Orden>
<Actividad> ::= <Nombre_Actividad><forma> <Descripción> <Tipo> <

Nivel> <Objetivo> (<Nombre_Actividad> ::= <String> <Forma>
::= <simulación><texto><video> <lenguaje_especial> <
Descripción> ::= <secuencia><repeticiones><estado> <Tipo>::=<
secuencia><importancia><complejidad><facilidad><entendimiento
> <Objetivo> ::= <contenido><evaluación><repaso> <nivel> ::=
<percepción><lenguaje><memoria><atención>

Preferencia Percepción
<Prefe_percepción> ::= <Nombre> <Tipo> <Objeto> <Nombre> ::= <

String> <Tipo> ::= <Visual> <Auditivo><Verbal> <Objeto) ::=
(<Visual>:: <gráfico><simulación><grafo><mapaconcep>) | (<
Auditivo>::<melodía><vozpausada><voznormal>)|(<verbal>::<
frases><narración><parráfo>)

Preferencia de Despliegue
<Prefe_Despliegue> ::= <Representación> <Repetición> <Color><

Letra> <Representación> ::= "video" | "simulación" | "imagen
"| "gráficos" | "leguajes_especiales"| "voz" < Repetición >
::= <Numérico> <Color> ::= <tonos><niveles><combinaciones> <
Letra>::= <tipo><fuente><tamaño>

Preferencia en el método de navegación
<Prefe_Despliegue> ::= <Representación> <Repetición> <Color><

Letra> <Representación> ::= "video" | "simulación" | "imagen
"| "gráficos" | "leguajes_especiales"| "voz" < Repetición >
::= <Numérico> <Color> ::= <tonos><niveles><combinaciones> <
Letra>::= <tipo><fuente><tamaño>

Preferencia de localización
<Prefe_localización> ::= <Lugar> <luminosidad> <Ruido><

Temperatura> <Lugar> ::= "casa" | "institución" | "trabajo" <
Luminosidad > ::= <Nivel><Tipo> <Nivel>::=<Numérico> <Tipo
>::=<natural><halógena><amarilla> <Ruido> ::= <Nivel><Tipo> <
Nivel>::=<Numérico> <Tipo>::=<Música><Entorno>

Preferencia Dispositivo de Acceso
<Prefe_medio> ::= <Dispositivo> <características> <Dispositivo>

::= <string> <Características> ::= <tecnología> <tipo_

discapacidad> <Temperatura>::= <Valor><Grados> <valor>::<
numérico> <grados>:: <string> ⇧
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Figura 15: Componentes generales perfil de Discapacidad.

de los estudiantes con algún grado de discapacidad particular deberían recibir la in-
formación. Entre los tipos de preferencia se tienen: a) formato: tipo de archivos para
el despliegue de la información teniendo en cuenta la discapacidad, por ejemplo, para
discapacidad auditiva, el formato sugerido son simulaciones, animaciones y gráficos.
Por otro lado, para discapacidad visual, el formato sugerido son sonidos. b) El medio
de acceso: corresponde al dispositivo con el cual la persona se comunica con el sistema,
por ejemplo, ratón, teclado Braille, teclado especial, reconocimiento de voz, entre otros.
c) Percepción: es la forma sugerida, dada una discapacidad de cómo el estudiante logra
comprender la información dada por el sistema. d) La forma de navegación: es aquella
en la que se le sugiere al estudiante para que navegue por el sistema teniendo en cuen-
ta su discapacidad.

Adicionalmente, el modelo de discapacidad contempla aspectos de aprendizaje que
pueden verse afectados por dificultades y/o la discapacidad en los procesos cognitivos
de aprendizaje (ej, memoria, lenguaje y atención). El modelo permite almacenar dificulta-
des de interacción con el sistema de información teniendo en cuenta la discapacidad.
Por ejemplo, para discapacidades físicas, la dificultad de interacción se presenta al no
manipular los dispositivos de comunicación usuario – dispositivo. Para discapacidades
cognitivas, la dificultad está en la falta de modalidades alternativas de información en
sistemas de información, por ejemplo, la falta de un texto alternativo que se puede
convertir en audiovisual para complementar, o la falta de subtítulos para el audio. Las
barreras que las personas con trastorno por déficit de atención pueden presentar obe-
decen a la distracción visual o de audio de elementos que no pueden ser fácilmente
desactivados, la falta de organización clara y coherente en el sistema. Para discapa-
cidades de tipo sensorial, por ejemplo auditiva, la dificultad se presente por la falta
de subtítulos o transcripciones de audio en el sistema, falta de imágenes relacionadas
con el contenido, la falta de un lenguaje claro y sencillo. Para discapacidades sensoria-
les, por ejemplo visual, la dificultad se presenta por las imágenes al no tener sonidos
alternativos. El modelo presentado permite sugerir, dadas las preferencias y el compor-
tamiento del estudiante, los objetos virtuales de aprendizaje que más se ajustan a sus
características personales. Cuando los estudiantes presentan varias dificultades, e inclu-
so discapacidad, se debe asociar a cada perfil de discapacidad/dificultad actividades
específicas que se almacenan en SugerenciAspecto, los intervalos de Aspectovalorinicial y
Aspectovalorfinal están determinados por los agrupamientos que se realizan en el proce-
so denominado adaptar curso el cual se explica en detalle más adelante.
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Figura 16: Perfil discapacidad.
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Sugerencia de Actividad <Prefe_Actividad>::=<Nombre_Actividad><
Codigo><descripción> <Nombre_Actividad> ::= <String> <Código>
::= <Numeric> <Descripción> ::= <simulación><texto><video> <
lenguaje_especial> <secuencia><repeticiones><estado>

Sugerencia Percepción
<Prefe_percepción> ::= <Detalle> <Tipo> <Nivel> <Detalle> ::= <

String><Visual>:: <gráfico><simulación><grafo><mapaconcep>) |
(<Auditivo>::<melodía><vozpausada><voznormal>)|(<verbal>::<
frases><narración><parráfo>) <Tipo> ::= <Visual> <Auditivo><
Verbal>

Sugerencia Forma de navegación
<Prefe_Despliegue> ::= <Tipo> <Tipo> ::= "video" | "simulación" |

"imagen"| "gráficos" | "leguajes_especiales"| "voz"
Sugerencia Medio de Acceso
<Dispositivo> ::= <Tipo> <características> <Tipo> ::= <string> <

Características> ::= <tecnología> <tipo_discapacidad> <
Velocidad>::= <Numeric> ⇧

Figura 17: Componentes generales perfil de contexto.

Con el fin de representar las sugerencias y los aspectos se utilizó la notación BNF
como se muestra a continuación:

Una vez se ha determinado el perfil de discapacidad, se determinan las características
que se deben considerar en el contexto, a continuación se detallan.

3.1.5 Perfil del contexto

El perfil de contexto define las características externas que determinan qué factores
del medio exterior pueden tener incidencia en los servicios prestados. Estas caracte-
rísticas están asociadas con el lugar de conexión, el nivel económico, los recursos, los
factores biológicos, las políticas o normas, la plataforma tecnológica y las características
del dispositivo (ver Figura 17).

La Figura 18 muestra en detalle las características del perfil. Como se puede obser-
var, el perfil del contexto está conformado por: (a) Lugar de conexión: descripción física
del lugar en el cual se encuentra el usuario (luminosidad, temperatura, ruido). (b) Ni-
vel económico: información sobre el nivel económico del estudiante, lo cual influiría
dada la tecnología necesaria a ser utilizada (estrato social, localidad, personas respon-
sable). (c) Políticas y normas de discapacidad: estatutos, decretos y legalidad que rige
para la implementación de estrategias con discapacitados (artículos, decretos, normas,
documentos). (d) Recurso: insumos existentes como por ejemplo, herramientas de co-
municación. (e) Plataforma tecnológica: tipo de sistema operativo, tecnología de acceso
(tipo de plataforma). (f) Factores biológicos: características y comportamiento del disca-
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Figura 18: Perfil de contexto.

pacitado en cuanto a la alimentación, problemas médicos (medicamentos, seguimiento
alimentos etc).

(g) El perfil del dispositivo almacena las características de dispositivo, en este aspecto
es importante identificar las propiedades de (i) hardware como la memoria (capacidad
de almacenamiento “interna y externa”), la batería, la pantalla (ancho, alto y resolu-
ción), la velocidad de procesamiento y los sensores (localización, luz, ruido). En térmi-
nos de (ii) software es importante conocer el sistema operativo que posee, el tipo de
navegador, las aplicaciones (visualizadores, reproductores, editores). (iii) Conexión: ti-
po de conexión que utiliza el dispositivo. (iv) Despliegue: de la información del usuario
dependiendo del artefacto de interacción con el sistema que posea el usuario (Forma-
to de archivo: relacionado con el tipo de aplicaciones que soporta el dispositivo). (v)
Contexto espacio-temporal: dónde y cuándo desea ver la información el usuario. (vi)
Tecnología de acceso: dispositivos de acceso dependiendo de la discapacidad. (viii) Tec-
nología de salida de información: dispositivos de salida de información dependiendo
de la discapacidad (tipo dispositivo, características, funcionamiento).

Una vez definido el modelo de adaptación, fue necesario establecer el diseño de
una plataforma de servicios, con el fin de determinar los procesos que permitirían la
utilización del modelo de adaptación.

3.1.6 Especificaciones de integración de ALS

El modelo de adaptación debe tener en cuenta la alimentación y actualización de
los perfiles; para ello, se diseñaron procesos, los cuales serán explicados en la sección
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Cuadro 13: Procesos que alimentan los perfiles en ALS.

siguiente. El Cuadro 13 muestra en resumen el perfil, el nombre del proceso y el tipo
de acción (actualización o alimentación).

Con el fin de determinar la funcionalidad del modelo de adaptación (ALS), con res-
pecto a la segunda capa de la arquitectura, se diseñó “Kamachiy-Idukay”, plataforma que
integra el modelo de adaptación con procesos de funcionamiento y toma de decisiones
que permiten adaptar en el despliegue y en el contenido la información a estudiantes
con o sin discapacidad teniendo en cuenta la existencia o no de dificultades en el apren-
dizaje. Los perfiles diseñados en el modelo de adaptación deben ser retroalimentados
con resultados de un sistema de evaluación. A continuación el capítulo 4 detalla la
plataforma.



4
K A M A C H I Y- I D U K AY

“Kamachiy-Idukay”, del quechua “servicios para educar”, es una plataforma que ofrece
servicios adaptativos educativos, teniendo en cuenta las características del estudiante
[38], las propias de su discapacidad y/o dificultad [139], la estructura del curso, el
modelo pedagógico y las características del contexto.

4.1 descripción

La plataforma incluye al modelo adaptativo de aprendizaje (ALS), descrito en el
capítulo anterior. El análisis y diseño de la plataforma se realizó teniendo en cuenta la
teoría de análisis estructurado de Yourdon [140]. En un contexto general, la plataforma
tiene dos usuarios principales: el profesor y el estudiante. (ver Figura 19).

El profesor es fuente de información acerca de las características de la discapaci-
dad, del modelo pedagógico y del curso. El estudiante es fuente de información de
sus características generales y preferencias. La salida del sistema hace referencia a una
aplicación e-learning con características de adaptación en los servicios educativos ofre-
cidos. La Figura 20 muestra el diagrama de nivel 0. Como se puede observar, los datos
alimentados por los usuarios fuente (estudiante y profesor) de la plataforma son: i)
características de la discapacidad “perfil discapacidad” [139]. ii) características y prefe-
rencias del estudiante, “perfil del estudiante”. iii) características del curso “estructura del
curso”. iv) las características del modelo pedagógico “modelo pedagógico”. v) Caracterís-
ticas del contexto “perfil del contexo”. Estos datos corresponden a entradas del proceso
principal de “Kamachiy-Idukay” denominado “Adaptador”. La salida del Adaptador ha-
ce referencia a una consulta enriquecida que ingresa al proceso “Generador de servicios
educativos”, aplicado a un caso de estudio de estudiante con o sin discapacidad.

La Figura 21 muestra el diagrama en detalle de nivel 1. A continuación se describen
brevemente cada uno de los procesos, para luego ser explicados en detalle indicando
sus entradas, salidas y la técnica o algoritmo de funcionamiento.

(1) Generar test aspecto y/o estilo de aprendizaje: los tests se diseñan e ingresan a la
plataforma por el profesor con el fin de evaluar la existencia o no de discapacidades y/o
dificultades que se presentan en un estudiante y que afectan aspectos de aprendizaje
(e.g., memoria, interpretación, lenguaje), y/o evaluar estilos de aprendizaje (e.g.,verbal,
visual).

(2) Ejecutar test: el estudiante al ingresar a la plataforma tiene dos opciones: i) si es la
primera vez, realiza los tests en el sistema de acuerdo a las indicaciones de su profesor
y el resultado queda almacenado en una base de datos. ii) Si ya ha realizado los tests,
ingresará al curso, temática, sub-temática y actividad en donde había quedado con
respecto a la sesión anterior.

(3)Verificar el comportamiento: el proceso verificará tanto el comportamiento del es-
tudiante almacenando en una entidad de la base de datos “historial de uso” como el
número de clics por sesión que realiza; de dicho número de clics se podría deducir la
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Figura 19: Diagrama de Contexto “Kamachiy-Idukay”.
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Figura 20: Diagrama de Nivel 0. Kamachiy-Idukay.

preferencia por gráficos y/o textos, lo que permite determinar un puntaje referente a
la percepción del estudiante.

(4) Generar perfil estudiante: con los datos de salida de los procesos ejecutar test, las
características generales de los estudiantes y los datos de salida del proceso verificar
comportamiento, el sistema genera un perfil de estudiante que se almacena en una
base de datos.

(5) Generar perfil de discapacidad: este proceso tiene en cuenta la información almace-
nada por un experto en términos de discapacidad (e.g., cognitiva, sensorial), aspectos
de aprendizaje (e.g., memoria, atención) y las sugerencias (e.g.,tipo de actividades y
formatos de despliegue) que se requieren para este tipo de dificultades, con el fin de
generar un perfil de discapacidad o características de las dificultades.

(6) Adaptador Curso: este proceso es el que realiza el modulo adaptativo “Kamachiy-
Mayistru”; recibe la información correspondiente a: cursos, temáticas, sub-temáticas y
actividades. El proceso utiliza un algoritmo de agrupamiento k-means[144], con el fin de
determinar los diferentes niveles de los estudiantes que tienen dificultades en aspectos
de aprendizaje. Esto se realiza con el fin de estructurar un curso teniendo en cuenta el
perfil del estudiante que puede presentar aspectos de dificultad y/o discapacidad.

(7) Generar perfil del contexto: este proceso tiene en cuenta los detalles que forman
parte del contexto con el fin de generar un perfil que contiene externas que afectan el
proceso de aprendizaje en los estudiantes.

(8) Adaptador: este proceso recibe la información del perfil del estudiante, del de dis-
capacidad y del curso, con el fin de realizar una priorización multi-criterio (AHP) [127],
un análisis basado en reglas y la utilización de un algoritmo de agrupamiento para
tomar decisiones con respecto a las prioridades requeridas de información adecuada
que debe ser enviada a la plataforma de servicios. En términos generales, el estudian-
te al ingresar a la plataforma tiene dos opciones: i) si es la primera vez, realiza los
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Figura 21: Diagrama Nivel 1 de “Kamachiy-Idukay”.
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tests en el sistema (proceso “Ejecutar test”), de acuerdo a las indicaciones de su pro-
fesor (proceso “Generar test aspecto y/o estilo de aprendizaje”). ii) Si ya ha realizado los
tests, ingresará al curso, temática, sub-temática y actividad en donde había quedado
con respecto a la sesión anterior. El sistema internamente verificará el comportamiento
(proceso “Verificar comportamiento”), almacenando en una entidad de historial de uso
en la base de datos, el número de selecciones por sesión que realiza en actividades o
recursos gráficos y/o textos, lo que determina un puntaje en la preferencia de percep-
ción. Con los datos de los tests, las características generales de los estudiantes y del
historial de uso, el sistema genera un perfil de estudiante que se almacena en la base
de datos (proceso “Generar Perfil Estudiante”). Además, el profesor o un experto puede
ingresar a la plataforma y alimentar las características de la discapacidad, sus aspec-
tos de aprendizaje y las sugerencias en el despliegue de la información recomendadas
teniendo en cuenta la discapacidad (proceso “Generar perfil discapacidad”). También, el
profesor puede estructurar el curso (proceso “Adaptar Curso”) con los datos del modelo
pedagógico, curso y actividades. La información del contexto permite la generación de
un perfil que contiene características adicionales que afectan el proceso de adaptación.
El proceso “Adaptador” toma la información de entidades en la base de datos que al-
macenan el perfil del estudiante, el perfil de discapacidad, la estructura del curso, el
modelo pedagógico y el perfil del contexto para generar una consulta enriquecida (con-
sulta refinada que incluye la información del estudiante)[170] y enviar la información a
un generador de servicios educativos “Plataforma de Servicios” como por ejemplo, crear
cursos, generar consultas en repositorios de objetos virtuales de aprendizaje, consultar
actividad, consultar temática, entre otros. A continuación se describe en detalle (mo-
delo de diseño) de cada uno de los procesos, teniendo en cuenta la descripción, sus
principales entradas, salidas y algoritmo de funcionamiento.

4.2 modelo de diseño

En esta sección se describe el modelo de diseño, que consiste en la descripción en
detalle de cada uno de los procesos indicando entrada, salidas, base de de datos y
técnica a utilizar.

4.2.1 Generar test

Este proceso permite en la plataforma generar test al psicólogo y/o al profesor con
el fin de evaluar aspectos de aprendizaje, estilos de aprendizaje o conocimientos de
una temática. Este proceso permite alimentar el perfil del estudiante con respecto a
los estilos de aprendizaje, la discapacidad y/o las dificultades. Como se observa en la
Figura 22, este proceso recibe como datos de entrada el nombre de test, el número de
preguntas y el aspecto o estilo a evaluar; como salida se almacena en una base de datos
la información de los tests.

La caracterización de los datos de entrada del proceso se muestra en el Cuadro 14.
La salida del proceso consolida una base de datos denominada test (ver Figura 23).

Como se observa, la base de datos está formada por tres entidades o tablas de nombre
test, Numpreguntastest y respuestasSelemulti. En la primera entidad (test) se almacenan
los datos generales, los atributos de esta entidad son el idtest (código que identifica
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Figura 22: Proceso generar test.

Cuadro 14: Datos de entrada proceso generar test.

el test), el NombreTest (nombre dado por el profesor o psicólogo), Numpreg (número
de preguntas del test), Aspecto (tipo o estilo de aprendizaje). La entidad NumPregun-
tasTest almacena la información de cada una de las preguntas, Idtest (identificador del
test), IdPregunta (Identificador de la pregunta), SecPregunta (Número de secuencia en
el test), Pregunta (Descripción de la pregunta), TipoRespuesta (Si es cerrada o e selección
múltiple), Respuesta en el caso que sea cerrada o de selección múltiple.

La técnica a utiliza se denomina Algoritmo de generación de test (ver Figura 24.)
Como se observa en en algoritmo, los datos de entrada del algoritmo son el nombre

del test (Nametest), Número de preguntas (Numquestions), el aspecto a evaluar (Aspecte-
val), el tipo de pregunta - si es abierta o cerrada (Question)- y la respuesta correcta a
la pregunta (Answer). El resultado del algoritmo será la creación de un registro en una
base de datos denominada “test”. La tabla 1 almacena las preguntas del test, la tabla
2 almacena los datos del test. Mientras que el nombre del test sea diferente de cero,
se realiza un ciclo para almacenar en la tabla número de preguntas de test, cada una
de las preguntas de cada test que el docente está creando. Una vez se termina con la
creación de las preguntas se almacena los datos generales del test. A continuación se
explica en detalle el proceso denominado “ejecutar test”.

4.2.2 Ejecutar test

El proceso “Ejecutar test”, permite al estudiante ejecutar el test en la plataforma.
Este proceso permite alimentar el perfil del estudiante con respecto a los estilos de
aprendizaje, la discapacidad y/o las dificultades. El proceso recibe la información de
la base de datos de test y del estudiante, recibe los datos de identificación y el nombre
del test que se va a realizar. Como salida se almacena la información en una base de
datos de datos (Ver Figura 25).
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Figura 23: Base de datos de datos de Test.

Figura 24: Algoritmo Generar test.
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Figura 25: Proceso ejecutar test.

Cuadro 15: Datos de entrada proceso ejecutar test.

La caracterización de los datos de entrada del proceso se muestra en el Cuadro 15.
La salida del proceso consolida en una base de datos denominada test (ver Figura

26).
Como se puede observar, una tabla almacena los datos del test del estudiante, con los

atributos IdTest (Identificador test), IdEstudiante (Identificador del estudiante), IdQues-
tion (Identificador de la pregunta), Valor (Es el resultado que contesta el estudiante a
cada pregunta). La técnica a utilizar se denomina Algoritmo de ejecución de test (ver
Figura 27)

Como se puede observar, los datos de entrada al proceso son el nombre del test (Na-
metest) , la identificación del estudiante (Idstudent), el nombre del estudiante (NameStu-
dent) y la fecha de realización del test (Date). El resultado del algoritmo es la creación
de un registro en la tabla TestStudent. La identificación de las tablas se hace en el al-
goritmo así: la tabla 1 es la entidad de estudiantes y tiene almacenado la información
del estudiante, la tabla 2 es la entidad test descrita en el proceso de generación test y
almacena los datos generales del test. La tabla 3 es la tabla que almacena los resultados
del estudiante con respecto a las preguntas de cada test que realiza. La variable Acum
es un acumulador que almacena el puntaje total del test obtenido por el estudiante.
Mientras la identificación del estudiante sea diferente de cero, el algoritmo solicitará el
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Figura 26: Base de datos resultados test del estudiante.

Figura 27: Algoritmo Ejecutar test.
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Figura 28: Proceso verificar comportamiento.

nombre del test que realizará el estudiante y lo almacenará en la variable testexecute.
Luego se realiza una consulta para seleccionar las preguntas del test seleccionado. Se
debe tener en cuenta que el ejecutar test permite retroalimentar el perfil del estudiante
almacenando los diagnósticos de discapacidad, dificultades en el aprendizaje y estilos.
A continuación se explica en detalle el proceso denominado “verificar comportamiento”.

4.2.3 Verificar comportamiento

El proceso “verificar comportamiento” (ver Figura 28), recibe la información del estu-
diante con respecto a los cursos en los cuales está inscrito y a las temáticas, subte-
máticas y actividades que realiza en la plataforma. Este proceso permite alimentar y
retroalimentar las preferencias del estudiante. El proceso verifica la cantidad de veces
que el estudiante ha preferido los enlaces con gráficos o si él ha preferido los enlaces
con texto. También identifica el tipo de OVA de preferencia por el estudiante. Toda
esta información se almacena en una base de datos denominado “historial de uso del
estudiante”.

La caracterización de los datos de entrada del proceso se muestra en el Cuadro 16.
La salida del proceso consolida en una base de datos denominada historial de uso

(ver Figura 29).
Como se observa, la base de datos historial de uso está conformado por las tablas

que permiten almacenar el comportamiento del estudiante en términos de preferencias,
logrando obtener el historial de uso del estudiante. La tabla pref_percepción almacena
la preferencia de percepción del estudiante. Sus atributos son: el estudiante, el tipo de
objeto virtual de aprendizaje de mayor preferencia por el estudiante, el puntaje, indica
el número de veces que en cada sesión el estudiante ha preferido el objeto virtual de
aprendizaje, el detalle almacena una descripción de la preferencia de percepción del
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Figura 29: Base de datos verificar comportamiento.
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Cuadro 16: Datos de entrada proceso verificar comportamiento.

estudiante. La tabla pref_Navegación almacena la preferencia del estudiante cuando na-
vega por la plataforma, sus características son: El tipo de navegación es el medio por
el cual el estudiante prefiere navegar (por ejemplo, enlaces con iconos o enlaces con
texto), el puntaje indica el número de veces que el estudiante ha seleccionado el tipo
de preferencia y la sesión. La tabla de estudiante permite almacenar los datos básicos.
La tabla pref_Actividad almacena la preferencia de actividades del estudiante; sus atri-
butos son: la actividad (por ejemplo ejercicios, lecturas, crucigramas, etc.), el estudiante,
el puntaje que indica el número de veces que el estudiante prefiere esa actividad, la
sesión indica la sesión actual en la que está el estudiante. La tabla Pref_Pantalla alma-
cena la preferencia del estudiante en el despliegue de la información; los atributos son
la representación (por ejemplo, el despliegue en lenguaje de señas, en simulaciones,
etc.), el estudiante, el puntaje indica el número de veces que el estudiante ha prefe-
rido el tipo de despliegue y la sesión en la que se encuentre actualmente. La tabla
pref_dispositivo almacena la preferencia del estudiante del dispositivo desde el cual ac-
cede a la plataforma sus atributos son tipo de dispositivo (por ejemplo, celular, equipos
personal, etc.), estudiante, características del dispositivo (tipo de hardware, tipo de co-
municación, software, entre otros). La tabla pref_localización almacena la preferencia del
estudiante teniendo en cuenta la localización, sus atributos son el estudiante, el lugar
desde el cuál accede a la plataforma, la luminosidad del lugar de acceso, el ruido del
entorno y la temperatura del ambiente. La técnica a utilizar se denomina algoritmo de
verificación comportamiento, que permite obtener el historial de uso del estudiante en
la plataforma (ver Figura 30).

Cuando el estudiante se encuentra en la plataforma y ha seleccionado un curso, una
temática, una actividad, se realiza una consulta del puntaje que tiene en cada una de
las sesiones a las que ha ingresado. Ese puntaje hace referencia al número de veces que
ha preferido diferentes tipos de OVA. El algoritmo almacena el número de veces que
en cada sesión ha preferido la selección. A continuación se explica en detalle el proceso
denominado “generar perfil del estudiante”.

4.2.4 Generar perfil del estudiante

El proceso generar perfil de estudiante realiza consultas en la base de datos deno-
minada historial de uso, características generales y resultados de test de un estudiante
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Figura 30: Algoritmo verificar comportamiento.
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Figura 31: Proceso generar perfil del estudiante.

(explicado en la sesión anterior). La salida del proceso es una consulta dinámica que
determina el perfil del estudiante y va al proceso denominado “adaptador” (ver Figura
31).

La caracterización de los datos de entrada del proceso se muestra en el Cuadro 17.
La salida del proceso consolida una consulta dinámica que determina el perfil del

estudiante. La técnica utilizar (el algoritmo) se observa en la Figura 32 .
Como se puede observar, el primer proceso del algoritmo permite realizar una con-

sulta a los tests realizados por el estudiante, para determinar los resultados obtenidos
en términos de lenguaje, atención y memoria. El segundo proceso realiza una consulta
a las preferencias de estudiantes en términos de percepción y determina la que tenga
el mayor puntaje. Por ejemplo, si un estudiante dado su comportamiento en la plata-
forma ha preferido un mayor número de veces el despliegue de simulaciones, ésta será
la preferencia obtenida de la consulta. El tercer proceso realiza una consulta acerca
del estilo de aprendizaje que define al estudiante, por ejemplo, si es verbal o visual. A
continuación se explica en detalle el proceso “Generar perfil de discapacidad”.

4.2.5 Generar perfil de discapacidad

El proceso generar perfil de discapacidad realiza consultas de la discapacidad, los
aspectos de aprendizaje en donde se presenta dificultades en el proceso educativo y
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Figura 32: Proceso generar perfil del estudiante.
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Cuadro 17: Datos de entrada proceso generar perfil del estudiante.

Cuadro 18: Datos de entrada proceso generar perfil del estudiante.

las sugerencias del experto en términos de actividades y OVA. Como resultado del
proceso se obtiene una consulta dinámica que define diferentes tipos de perfiles de
discapacidades o dificultades. Así por ejemplo pueden existir varios perfiles para dis-
capacitados sensoriales sordos o perfiles para dificultades en estudiantes que no tienen
discapacidad (ver Figura 22).

Los datos de entrada al proceso están definidos por la base de datos de discapacidad,
aspectos de aprendizaje y sugerencias. (ver Cuadro 18)

La Figura 34 muestra la base de datos, en el cual se almacena la información de las
diferentes discapacidades [36], y/o dificultades del aprendizaje [141], los aspectos que
se ven afectados en cada una de ellas, tales como procesos de memoria, interpretación
y/o lenguaje, las sugerencias dadas por el experto en las discapacidades y dificultades,
y el perfil que reúne la información anterior.

Como se puede observar, la base de datos está conformada por las tablas: (a) disca-
pacidad: almacena los datos de la discapacidad (nombre, características sociales, tipo y
sentido que afecta). (b) Tipo_Discapacidad: almacena las categorías de las discapacida-
des. (c) Las sugerencias: almacena diferentes sugerencias con respecto a la discapacidad.
(d) Tipo_Sugerencia: almacena si la sugerencia es de percepción, actividad, navegación,
formato o dispositivo. (e) Aspecto de aprendizaje: almacena los aspectos que afectan la
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Figura 33: Diagrama “Proceso generar perfil de discapacidad”.

Figura 34: Base de datos denominada “perfil de discapacidad”.
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Figura 35: Algoritmo “Proceso generar perfil de discapacidad”.

discapacidad o las dificultades por ejemplo, memoria, atención y lenguaje; se encuen-
tra asociado a la tabla de sugerencias. (f) Actividad: es el tipo de actividades asociados
a las sub temáticas, por ejemplo, OVA en diferentes formatos. La técnica a utilizar en el
proceso generar perfil de discapacidad se observa en la Figura 35.

Como se puede observar en la Figura 34, el algoritmo contiene cuatro procesos, el
primero de ellos almacena los datos de una discapacidad (información dada por el
experto o especialista), incluyendo las características a nivel social y cognitivo que se
presentan. En el segundo proceso se crean las sugerencias de formato, dispositivo, per-
cepción y navegación que más se ajustan a cada una de las discapacidades (información
dada por el experto o especialista). El tercer proceso permite registrar las actividades
que son adecuadas para cada uno de los aspectos de aprendizaje que se ven afectados
en cada una de las discapacidades, por ejemplo, la atención, el lenguaje y la memoria.
Por último, el proceso crear perfil de discapacidad se genera a partir de una consulta
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Figura 36: Diagrama del proceso Generar perfil del contexto.

dinámica a las sugerencias, las características y los aspectos de aprendizaje. Lo anterior
permite por ejemplo, generar varios perfiles de estudiantes sordos que tienen varias
dificultades en los aspectos de aprendizaje. De este modo, un perfil de discapacidad
sensorial (sordo) podrá incluir actividades orientadas a las dificultades con la memoria
y otro perfil de la misma discapacidad sensorial (sordos) podrá incluir actividades con
respecto a la atención. Adicionalmente, el perfil puede contener sugerencias en el des-
pliegue de información en términos de formato, dispositivo, percepción y navegación.
A continuación se describe el proceso denominado “Generar perfil de contexto”.

4.2.6 Generar perfil de contexto

El proceso generar perfil realiza consultas con respecto a (a)lugar de conexión: des-
cripción física del lugar en el cual se encuentra el usuario (luminosidad, temperatu-
ra, ruido). (b) Nivel económico: información sobre el nivel económico del estudiante,
lo cual influiría dada la tecnología necesaria a ser utilizada (estrato social, localidad,
personas responsable). (c) Políticas y normas de discapacidad: estatutos, decretos y le-
galidad que rige para la implementación de estrategias con discapacitados (artículos,
decretos, normas, documentos fundaciones). (d) Recurso: insumos existentes como por
ejemplo, herramientas de comunicación. (e) Plataforma tecnológica: tipo de sistema
operativo, tecnología de acceso (tipo de plataforma). (f) Factores biológicos: caracte-
rísticas y comportamiento del discapacitado en cuanto a la alimentación, problemas
médicos (medicamentos, seguimiento alimentos, problemas médicos). El resultado del
proceso es una consulta dinámica que define las características del contexto que afectan
el proceso de aprendizaje en los estudiantes. (ver Figura 36).

La base de datos denominada “contexto”, se muestra en la Figura 37; está conforma-
do por las tablas que almacenan el nivel económico denominada “NivelEconomico”; el
lugar de conexión denominda “LugarConexion”; la plataforma tecnológica denominada
“PlataformaTec”; la política o norma, denominada “PolíticaNorma”; el recurso, denomina-
da “Recurso”; los factores biológicos que incluye medicamentos o alimentos especiales,
denominada “FactorBio” y el dispositivo denominada “Dispositivo”.

La Figura 38 muestra el algoritmo que permite generar el perfil del contexto.
Como se puede observar las entradas al proceso está determinado por los datos de

las entidades que conforman la base de datos denominada “Contexto”. Al ingresar el
estudiante a la plataforma, se selecciona de las tablas “NivelEconomico”, “LugarCone-
xión”, “PlataformaTecnologica”, “PoliticaNorma”, “Recurso”, “FactorBiologico”, “Dispositi-
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Figura 37: Base de datos procesos “Generar Perfil Contexto”.

Figura 38: Algoritmo proceso “Generar Perfil del Contexto”.
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Figura 39: Diagrama en detalle Kamachiy-Mayistru.

vo”, La salida del algoritmo es el perfil de contexto, que contiene las características del
entorno. A continuación se describe en detalle “Kamachiy-Mayistru”, que contiene en
proceso adaptar curso.

4.3 kamachiy-mayistru

“Kamachiy-Mayistru” es un módulo adaptativo que se encuentra al interior de Kamachiy-
Idukay de apoyo al profesor en su proceso de enseñanza a personas con dificultades en
el aprendizaje. La Figura 39 muestra las entradas, salidas y componentes de “Kamachiy-
Mayistru”. Como se pude observar, el módulo contiene un proceso denominado “Adap-
tar Curso”, que a su vez tiene como entradas el perfil de discapacidad, el perfil del
estudiante, el del curso y el modelo pedagógico. La salida del proceso corresponde a
una consulta dinámica con los datos de un curso estructurado teniendo en cuenta la
discapacidad y/o dificultades.

La base de datos asociada a “Kamachiy-Mayistru” hacen referencia al del curso (ver
Figura 40), en el cual se almacena la información relacionada con las temáticas, sub-
temáticas y actividades asociadas a un curso. Adicionalmente, se pueden observar los
componentes de un curso sin estructurar, datos básicos que son alimentados por el
profesor.

El principal objetivo de adaptar curso es sugerirle al docente el tipo de actividades
que debe asociar en cada una de las temáticas de un curso, teniendo en cuenta la dis-
capacidad y/o las dificultades en el aprendizaje del grupo de estudiantes. En un curso
pueden encontrarse diversidad de dificultades asociadas a los aspectos de aprendizaje
[94] [40], por lo tanto el docente deberá asociar actividades para diferentes niveles de di-
ficultad, para lo cual el proceso adaptador curso debe incluir un algoritmo que permita
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Figura 40: Base de datos denominada “Curso”.

clasificar en diferentes grupos los estudiantes con dificultades, con el fin de determinar
un plan actividades en cada grupo encontrado. Para el caso de Kamachiy-Mayistru se
seleccionó un algoritmo k-means dado su simplicidad y eficiencia en la agrupación de
grandes cantidades de datos [143], [144], [145], [146]. La Figura 41 muestra en detalle
los subprocesos de Kamachiy-Mayistru y se explican a continuación.

(a) Determinar características del curso: este proceso permite consultar las sugerencias
del perfil de discapacidad, los detalles del modelo del curso (temáticas y sub-temáticas)
y el modelo pedagógico. La salida del proceso son detalles generales del curso. (b) Algo-
ritmo de agrupamiento [143]: en este proceso se ejecuta un algoritmo de k-means clustering
con el fin de determinar grupos representativos entre los datos (discapacidad y/o di-
ficultades en los aspectos de aprendizaje). Se selecciona este tipo de algoritmo por su
asertividad en clasificación no supervisada de datos[143]. Existen una serie matrices
que constituyen el fundamento para la implementación de este tipo de algoritmo, en-
tre ellas: matriz de datos (datos obtenidos de los test que evalua los aspectos, matriz
de distancias, matriz de centroides, matriz de pertenencias. Para Kamachiy-Mayistru la

matriz de datos se denomina: X =

X11 X12 ... X1N
X21 X22 ... X2N
Xn1 Xn2 ... XnN

Donde N es el número de estudiantes que se encuentran en un determinado curso;
n es el aspecto de aprendizaje.

La matriz de distancias es donde se almacena la distancia de cada punto de la matriz
de datos a cada centro de grupo o centroide, cuyo tamaño es cxN, siendo c el número

de clústers o grupos. D =

d11 d12 ... d1N
d21 d22 ... d2N
dc1 dc2 ... dcN
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Figura 41: Sub-procesos en Kamachiy-Mayistru [142].

donde cada componente dij representa la distancia de la muestra j ( j=1:N) al cen-
troide i (i=1:c). El cálculo interactivo de los centroides se almacena en la matriz v(nxc),

v =

v11 v12 ... v1c
v21 v22 ... v2c
vn1 vn2 ... vnc

donde n es el número de grupos, y c el número de grupos ini-

cial que se asigna de forma aleatoria y luego se actualiza en cada una de las iteraciones
realizadas.

Es importante tener en cuenta que para calcular la distancia entre la muestra y los
centroides, se utiliza la distancia euclidiana [143], [144], [145], [146]. dij =

q
Ân

k=1(Xkj � vki)2.
La matriz de pertenencias define la pertenencia a uno u otro grupo de cada dato

muestreado, en el caso de Kamachiy-Mayistru indica la pertenencia de los estudiantes

en diferentes grupos de dificultad. u =

u11 u12 ... u1N
u21 u22 ... u2N
uc1 uc2 ... ucN

El algoritmo consiste en el inicio en asignar a cada muestra de datos de forma aleato-
rio un grupo o clúster, luego se calculan las distancias de cada muestra reasignándolas
al grupo, esto se realiza determinado número de iteraciones. Al finalizar se encuentra
una agrupación o clasificación de las muestras. (c)Realizar el plan de actividades: una vez
se han determinado la ubicación en los niveles del número de estudiantes, se realiza
en plan de actividades en el intervalo comprendido entre cada uno de los centroides.

El algoritmo que describe los tres procesos que conforman Kamachiy-Mayistru, se
muestra la Figura 42. El objetivo del proceso “Adaptar Curso” es sugerirle al profesor el
modelo pedagógico y las actividades que más se ajustan a un estudiante con discapa-
cidad y/o dificultades del aprendizaje. Las entradas del algoritmo están determinadas
por los datos de las tablas (tabla 1-Perfil de discapacidad; tabla 2- Sugerencias; tabla 3-
Perfil del estudiante). La salida del proceso hace referencia a los datos del curso estruc-
turado. El algoritmo contiene cuatro procesos: el primero, denominado “Determinar
características del curso”, realiza una consulta para saber las temáticas, sub temáticas,
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Figura 42: Algoritmo del proceso ”Adaptar Curso”.

modelo pedagógico, sugerencias de una discapacidad y/o dificultad determinada. El
segundo proceso, denominado “ejecutar algoritmo de agrupamiento” realiza un agrupa-
miento y clasificación de los estudiantes con el fin de realizar un plan de actividades
ajustado a las necesidades particulares de los estudiantes. Por último en el proceso “rea-
lizar el plan de actividades”, el profesor elige las actividades de acuerdo a la sugerencia de
“Kamachiy-Mayistru”. Por último, el proceso denominado “crear curso estructurado” per-
mite al profesor adicionar las temáticas, sub temáticas y actividades teniendo en cuenta
las características particulares del estudiante clasificados por grupos de dificultad, por
cada uno de los aspectos (memoria, atención y lenguaje).

A continuación se muestra en detalle el proceso adaptador.
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4.4 adaptador

En la sección 3.3.1 se explicaron los procesos asociados a “Kamachiy-Idukay”, no se
explicó en detalle el proceso “Adaptador”, base del enriquecimiento con características
de adaptación de los servicios educativos que ofrece la plataforma. En esta sección se
explicará en detalle el proceso Adaptador.

4.4.1 Generalidades

La Figura 43 muestra los principales elementos del proceso adaptador. Las entradas de
dicho proceso son: (a) los detalles del perfil del estudiante, consulta dinámica obtenida
del proceso “generar perfil del estudiante”, (características generales del estudiante, la
discapacidad/ dificultades si la posee, las preferencias con respecto al despliegue de la
información, el estilo de aprendizaje, la información con respecto a los test en cada uno
de los aspectos de aprendizaje (por ejemplo, memoria, atención y lenguaje)). (b) Los
detalles del perfil de discapacidad, consulta dinámica generada del proceso “generar
perfil de discapacidad” (características discapacidad y a las dificultades en el aprendizaje,
las características principales, las sugerencias de actividades que se pueden mostrar a
los estudiantes”. (c) Los detalles del curso estructurado, consulta dinámica resultado
del proceso “adaptar curso” (estructura curso y el modelo pedagógico). (d) Los detalles
del contexto. (e) los detalles del curso estructurado. La salida del proceso “adaptador”
hace referencia a una consulta enriquecida, que requiere el generador de servicios
educativos con el fin de ofrecer al estudiante.

Como se puede observar la cantidad de parámetros es elevada y requiere de un
algoritmo para la toma de decisiones con el fin de establecer los parámetros de la
consulta involucrando una técnica de priorización, un sistema de reglas y un algoritmo
de agrupamiento, con el objetivo de determinar cuáles serán los aspectos de adaptación
que se tendrán en cuenta en primera instancia para cada uno de los casos (por ejemplo,
la discapacidad, los aspectos de aprendizaje, las preferencias y/o el estilo), con los
cuales se realizará la adaptación al contenido y al despliegue de la información .

El algoritmo adaptador en su forma estructural (ver Figura 44), tuvo en cuenta un
diseño basado en un algoritmo de priorización AHP [128], porque permite realizar una
evaluación inicial de los parámetros con el fin de determinar tres escenarios de adapta-
ción (escenario X: adaptación de contenido con actividades para mejorar el aspecto de
memoria, lenguaje o interpretación). Escenario Y: adaptación de actividades teniendo en
cuenta el mayor valor determinado por la preferencia y el estilo de aprendizaje. Escena-
rio Z: adaptación en el contenido y el despliegue de la información con actividades en
el formato adecuado teniendo en cuenta la discapacidad). La selección de cada uno de
los escenarios se realiza a partir de un conjunto de reglas teniendo en cuenta la priori-
zación dada por AHP. El algoritmo adaptador realiza como complemento al escenario
X, dado los diferentes niveles de dificultad que pueden presentar los estudiantes en
uno o más aspectos como el lenguaje, la memoria y la atención, se realiza una selección
de las actividades en la adaptación al contenido y en el despliegue, teniendo en cuenta
la pertenencia de cada uno de los estudiantes a grupos de dificultades, resultado de
la agrupación que utiliza el algoritmo k-means y que fue descrita en la sección anterior
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Figura 43: Elementos del proceso adaptador.
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Figura 44: Componentes del proceso adaptador.

(Kamachiy-Mayistru). Lo anterior permite presentarle al estudiante de una forma más
específica un plan de actividades ajustado a sus necesidades particulares.

A continuación se describen cada una de las partes del algorimto adaptador

4.4.2 Aplicación de la metodología AHP en el diseño del algoritmo adaptador

El método AHP (Analytical Hierarchy Process) permite visualizar un problema comple-
jo de una forma esquematizada. Para su mejor comprensión, este método fue desarro-
llado por el matemático Thomas L. Saaty [147] y consiste en formalizar la comprensión
intuitiva de un problema multi-criterio complejo, mediante la construcción de un mode-
lo jerárquico, que permite estructurar el problema de forma visual. Lo anterior facilita
la división de una decisión compleja en un conjunto de decisiones simples, facilitando
la comprensión y solución del problema propuesto. La importancia de este método
se presenta al manejar variables cualitativas de forma cuantitativa; el fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los juicios
dados por expertos, logrando medir cómo contribuye cada elemento de una jerarquía
al nivel inmediatamente superior del cual se desprende [147]. El resultado final del
AHP resulta en una clasificación de los aspectos establecidos en el sistema, indicando
la preferencia general asociada a cada una de ellas, lo que permite determinar la mejor
alternativa a recomendar [147]. Como se evidenció en el modelo de datos, el adaptador
requiere de una técnica de priorización. El primer paso en la aplicación del método
consiste en modelar el problema como una jerarquía [147]. La Figura 45 muestra la
jerarquía.
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Figura 45: Jerarquía del sistema.

En el vértice superior de la jerarquía se sitúa la meta (F); en el caso de la plata-
forma significa las actividades a sugerirle al estudiante. En el siguiente nivel en or-
den descendente se encuentran los criterios de decisión del algoritmo de adaptación
así: A1: Estilo de aprendizaje (A1.1: Verbal, A1.2: Visual), A2: Tipo de discapacidad
(A2.1:Cognitiva, A2.2:Sensorial, A2.3: Ninguna). A3: Aspecto de aprendizaje: (A3.1:
Memoria, A3.2: Atención, A3.3: Lenguaje); A4: Preferencia de percepción (A4.1: Simu-
lación, A4.2:Lectura, A4.3: Dibujo,A4.4: Presentación). Finalmente, en el último nivel
de la jerarquía se sitúan las alternativas, que son el conjunto de posibles opciones de-
finidas sobre las que la unidad decisora realiza una decisión. Escenario X: Adaptación
de contenido con actividades para mejorar el aspecto de memoria, lenguaje o inter-
pretación). Escenario Y: Adaptación de actividades teniendo en cuenta el mayor valor
determinado por la preferencia y el estilo de aprendizaje. Escenario Z: Adaptación en
el contenido y el despliegue de la información con actividades en el formato adecuado
teniendo en cuenta la discapacidad.

El segundo paso consiste en establecer las prioridades Wj (pesos asociados) entre los
criterios Aj (para j = 1, 2, 3, 4). La comparación se realiza por medio de una matriz M
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Cuadro 19: Escala de valoración de Saaty [14].

, y se busca encontrar un vector de prioridades �!w =

0
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, por lo tanto se plantea

la siguiente ecuación [144]:
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...
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La suma de los elementos para la matriz M para la fila i es wi
n
Â

j=1

1
wj

y la suma de los

elementos para la columna es 1
wj

n
Â wi

i=1
= 1

wj
. por lo tanto, si se normalizan las columnas

se tiene el valor de w. Para la construcción de la matriz se tienen en cuenta la escala de
valoración de Saaty [143] que se presentan en el Cuadro 19.

La matriz M resultante al asignar la escala de valoración comparando cada una de
las alternativas es:

Actividades A1 A2 A3 A4
A1 1 1/3 1/3 5
A2 3 1 9 9
A3 5 1/9 1 9
A4 1/5 1/9 1/9 1

Â 9, 2 1,55 10, 3 24
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Luego de la matriz se debe normalizar, esto es, dividir el valor de cada casilla de la
matriz entre el total de la sumatoria, de la columna a la cual pertenece, por lo tanto se
tiene:

Actividades A1 A2 A3 A4
A1 1/9, 2 (1/3)/1, 55 (1/5)/10,311 5/24
A2 3/9, 2 1/1, 55 9/10, 311 9/24
A3 5/9, 2 (1/9)/1, 55 1/10, 311 9/24
A4 (1/5)/9, 2 (1/9)/1, 55 (1/9)/10, 311 1/24

De la matriz normalizada se obtiene el vector de prioridades así:
Actividades A1 A2 A3 A4 vector

A1 0, 108 0, 214 0, 0193 0, 208 w1
A2 0, 33 0, 64 0, 87 0, 38 w2
A3 0, 54 0, 07 0, 10 0, 38 w3
A4 0, 02 0, 07 0, 01 0, 04 w4

De la suma de las filas se obtiene el vector de prioridades para el primer nivel.

�!w =

0

BBBB@

0.14
0.55
0.27
0.036

1

CCCCA

Lo anterior significa que el vector de pesos encontrado obedece a W1: Estilo de
aprendizaje, W2: Tipo de discapacidad. W3: Aspecto de aprendizaje; W4: Preferencia
de percepción. Como se puede observar, la prioridad en el proceso adaptador de
“Kamachiy-Idukay” es por el tipo de discapacidad con un 55%, seguido de los aspectos
de aprendizaje con un 27%, luego el estilo de aprendizaje y por último, la preferencia de
selección de objetos virtuales de aprendizaje en la plataforma. Para el siguiente nivel
de criterios se realiza el mismo procedimiento obteniendo los siguientes vectores de
prioridad. W A1=[0.5; 0.5] W A2=[0.33; 0.33; 0.33] W A3=[0.33; 0.33; 0.33] W A4=[0.25;
0.25; 0.25; 0.25]

Para el siguiente nivel, los datos obtenidos son WA1 con un 50% para el estilo de
aprendizaje verbal y un 50% para el estilo de aprendizaje visual). WA2 con un 33% para
discapacidad cognitiva, un 33% para discapacidad sensorial y un 33% para Ninguna
discapacidad. Para el vector WA3 con un porcentaje de 33% para el aspecto de apren-
dizaje de memoria, 33% para el aspecto de atención, y 33% para el aspecto de lenguaje).
Por último, el vector WA4 con un 25% para la preferencia con simulación, 25% para
la preferencia de lectura, 25% para preferencia por dibujos y por último, la preferencia
con presentaciones.

En el último nivel se encuentra el vector de prioridades de las alternativas dando
como resultado:

Aspecto A1.1 Vector para escenarios =[0.098; 0.729; 0.171]
Aspecto A1.1 – A1.2 Vector para escenarios =[0.098; 0.729; 0.171]
Aspecto A2.1 – A2.2 – A2.3 Vector para escenarios =[0.20; 0.39; 0.39]
Aspecto A3.1 –A3.2 –A3.3 Vector para escenarios =[0.76; 0.05; 0.17] Aspecto A4.1 –

A4.2-A4.3- A4.4
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Figure 46: Porcentaje de priorización - alternativas.

Figure 47: Análisis de sensibilidad.

Vector paraescenarios =[0.098; 0.729; 0.171]
La Figura 46 muestra los resultados simulados en el expertchoice (software de sim-

ulación del método AHP) [145]. Como se puede observar, la prioridad se da por la
discapacidad; luego el aspecto de aprendizaje, el estilo de aprendizaje y por último, la
preferencia de percepción. De igual forma se evidencia con mayor porcentaje de prob-
abilidad un escenario ajustado al estudiante por Z: Adaptación al contenido y al de-
spliegue de la información con actividades en el formato adecuado teniendo en cuenta
la discapacidad; seguido con igual probabilidad X: Adaptación de contenido con activi-
dades para mejorar el aspecto (i.e., memoria, lenguaje, interpretación). Y: Adaptación
de actividades teniendo en cuenta el mayor valor determinado por la preferencia y el
estilo de aprendizaje.

Con respecto al análisis de sensibilidad dinámico, la Figura 47 muestra la variación
que indica los cambios de cada uno de los criterios de decisión (estilo de aprendizaje,
tipo de discapacidad, aspecto de aprendizaje y preferencia). La altura de las gráficas
situadas sobre cada criterio indica la importancia relativa de los criterios, siendo por
ejemplo de relevancia el escenario Z: Adaptación al contenido y al despliegue de la in-
formación con actividades en el formato adecuado teniendo en cuenta la discapacidad.
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4.4.3 Descripción del algoritmo

Una vez se han encontrado los pesos y se han establecido las prioridades, se de-
sarrolla el algoritmo de adaptación que se observa en la Figura 48. Las entradas del
algoritmo son: (a) el test realizado al estudiante en el que se determinan las posibles
dificultades en aspectos como memoria, atención y lenguaje. (b) Las preferencias del
estudiante. (c) el estilo de aprendizaje. (d) Si el estudiante tiene o no algún tipo de
discapacidad. Cuando el estudiante ha ingresado a la plataforma, el algoritmo prior-
iza primero por discapacidad (valor obtenido del AHP), luego se verifican los punta-
jes obtenidos por el estudiante en memoria, atención y lenguaje. Si el estudiante no
tiene problemas en los aspectos de aprendizaje, el escenario que se muestra y/o la
adaptación en el despliegue de la información que se realiza es teniendo en cuenta
la discapacidad escenario z. Si por el contrario, el estudiante tiene algún problema
en un aspecto, se verifica con el algoritmo k-means, el grado de pertenencia a cada
grupo, con el fin de seleccionar el plan de actividades que se ajusta a cada una de las
dificultades en las cuales tiene problema. Si el estudiante no tiene ningún aspecto de
aprendizaje afectado y tiene información de su estilo de aprendizaje y/o preferencia, el
algoritmo adapta el escenario que más conviene para el estilo (verbal o visual) o para
la preferencia (formato de despliegue) que tenga el estudiante, escenario y.

La Figura 49 muestra el diagrama de estados, que permite visualizar el funcionamiento
del algoritmo adaptador para todos los casos que se pueden presentar en kamachiy-
Idukay.

Como se pudo observar, el algoritmo adaptador permite priorizar y tomar decisiones
con respecto a la diversidad de variables (estilo de aprendizaje, preferencias, discapaci-
dad y dificultades en aspectos (memoria, atención y lenguaje), teniendo en cuenta
diferentes niveles). Variables derivadas del modelo de adaptación que integra un perfil
de estudiante y de discapacidad.

El algoritmo k-means es utilizado para dar solución a la problemática planteada dada
la asertividad en la clasificación no supervisada de datos [143] y la asignación inicial
del número de grupos, lo que facilita su utilización con pocas cantidades de agru-
pamiento. No se seleccionó una técnica difusa, ni de agrupamiento basada en redes
neuronales, dado que no se contaba con suficiente información del comportamiento en
aspectos de aprendizaje de los estudiantes (memoria, atención y lenguaje) que permi-
tiera determinar las funciones matemáticas a utilizar.

El algoritmo AHP[128] se utilizó en la selección de prioridades para realizar la
adaptación porque permite comparación de pares (aspectos) permitiendo definir de
forma clara las subjetividades que se puedan presentar entre las variables a priorizar
a diferencia de otros métodos como los árboles de desición que requiere datos de com-
portamiento y probabilidades de las variables para establecer las comparaciones y toma
de desiciones [171].

Las contribuciones descritas permitieron dar cumplimiento al segundo objetivo: “Definir
un modelo de adaptación que incluya: (a) el modelo de estudiante; (b) el modelo de
dominio; (c) el modelo contextual; (d) el modelo de discapacidad.” Adicionalmente se
dio cumplimiento al tercer objetivo: “Desarrollar el modelo de diseño del sistema adap-
tativo que incluya los componentes antes mencionados con el fin de proveer servicios
a estudiantes con o sin discapacidad.”
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Figure 48: Algoritmo adaptador.
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Figure 49: Funcionamiento del proceso adaptador.



Parte IV

VA L I D A C I Ó N Y R E S U LTA D O S



5
I M P L E M E N TA C I Ó N

Una vez se ha diseñado la plataforma que permite apreciar la funcionalidad del modelo
de adaptación, fue necesario realizar la implementación de un prototipo. Para Sommer-
ville [150], un prototipo es una versión inicial del sistema de información, que se utiliza
para comprobar modelos conceptuales y de diseño. Un sistema implementado a través
de un prototipo permite mostrar la viabilidad y utilización de una aplicación. La Fi-
gura 50 muestra el modelo de procesos que se tuvo en cuenta para el desarrollo del
prototipo, adaptado de lo sugerido en Sommerville [150].

Teniendo en cuenta el modelo de procesos se realiza la implementación del prototipo
siguiendo cada una de las siguientes fases:

5.1 objetivos del prototipo

El objetivo principal de construir un prototipo es validar el modelo de adaptación
(ALS), el proceso de adaptar curso y el adaptador descritos en el capítulo 3, implemen-
tando una selección de servicios educativos para el profesor como crear test y curso;
servicios educativos para el estudiante como ejecutar test y consultar curso. Al realizar
la validación por medio del prototipo se verificará la funcionalidad del algoritmo de
priorización y el comportamiento del sistema ante conflictos y manejo de la informa-
ción.

5.2 descripción servicios a implementar

Los servicios diseñados en la plataforma se observan en la Figura 51, los cuales fue-
ron descritos en el capítulo 3. Para la implementación del prototipo se seleccionaron
servicios educativos teniendo en cuenta el docente y el estudiante: (a) los servicios
orientados al docente son: crear curso; asociar temáticas y subtemáticas; presentar con-
tenido (buscar y asociar OVA a las temáticas y sub temáticas). Ingresar test. (b) Los
servicios orientados al estudiante son: realizar test; consultar curso (consultar temática;
consultar subtemática; consultar actividades).

Figura 50: Modelo de procesos – Prototipo [150].
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Figura 51: Servicios implementados prototipo kamachiy-idukay.

Figura 52: Servicios orientado al docente.

A continuación se describe en detalle cada uno de los servicios implementados.

5.2.1 Servicios implementados orientados al docente

Para describir la implementación de los servicios orientados al docente, se realizó
un diagrama BPMN (Business Process Modeling Notation); como se observa en la Figura
52, el docente ingresa a la plataforma y verifica la creación del curso. Si el curso no
está creado, se ingresan los datos. Si el curso existe, el docente crea las temáticas y
sub temáticas. El sistema realiza la verificación de los perfiles de estudiantes que tiene
asociados al curso con el fin de realizar una consulta (filtro) de las actividades que
se le sugieren al docente, teniendo en cuenta la discapacidad y/o dificultades de los
estudiantes. El sistema busca los objetos virtuales de aprendizaje asociados a las acti-
vidades y realiza la sugerencia al docente; el docente asocia el OVA a la sub temática
y se almacena en la estructura del curso. En la aplicación de estos servicios, se puede
verificar el funcionamiento de “kamachiy- mayistru” y el proceso adaptar curso.

La Figura 53 muestra el servicio del sistema que permite ingresar un test al docente
“crear test”, en el servicio se puede configurar el test preguntas y categorías. Como se
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Figura 53: Servicio orientado al docente (crear test).

Figura 54: Servicio orientado al docente (ejecutar test).

observa al identificarse el docente, si el test no existe, el sistema le permitirá crearlo. Si
existe, el docente lo selecciona, y el sistema le permitirá crear las categorías, preguntas
y almacenar el test.

De igual forma fue necesario implementar en el prototipo, los servicios orienta-
dos al estudiante que permitieran comprobar el modelo y los principales procesos de
“kamachiy-Idukay”. A continuación se describen los servicios orientados al estudiante
denominados “consultar test” y “consultar curso”.

5.2.2 Servicios implementados orientados al estudiante

La Figura 54 muestra el servicio implementado en “kamachiy–Idukay” que le permite
al estudiante ejecutar los test. Cuando el estudiante ingresa a la plataforma, selecciona
el test a realizar, contestando las preguntas, para luego ser almacenadas en la base de
datos de el sistema.

La Figura 55 muestra la implementación del servicio “consultar curso” en el escenario
X, cuando el sistema cuenta con información de desempeño en los test en los aspectos
(memoria, atención y lenguaje), el estudiante al ingresar a la plataforma debe identi-
ficarse, el sistema le indicará los cursos en los cuales está matriculado, el estudiante
selecciona el curso, la temática y la sub temática; en ese momento el sistema ejecuta
el algoritmo adaptador con el fin de determinar los parámetros de la consulta que en-
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Figura 55: Servicio orientado al estudiante (escenario X).

Figura 56: Servicio orientado al estudiante (escenario Y)

riquece el servicio educativo de consultar la temática, mostrándole al estudiante las
actividades que contienen recursos u OVA ajustados a sus necesidades particulares.
Con este servicio se validó el proceso adaptador.

La Figura 56 muestra la implementación del servicio “consultar curso” en el escenario
Y, cuando no se tiene información de desempeño en los aspectos de aprendizaje. El
estudiante se identifica en el sistema: si está registrado, el sistema le mostrará los cursos;
sino, el sistema le guiará en el registro. Al seleccionar el curso, la temática y la sub
temática, el sistema le mostrará las actividades que tienen asociados recursos u OVA
para que el estudiante seleccione el recurso según su preferencia de percepción. El
sistema almacena en cada sección dicha preferencia; después de alcanzar el máximo
de preferencias, el sistema le mostrará las actividades en el formato de su preferencia.
Con este servicio se validó el proceso “verificar comportamiento”.

Una vez definido los servicios del prototipo se realiza la implementación de una
plataforma que ofrece servicios educativos genéricos y utiliza los procesos y algoritmos
de “Kamachiy-Idukay”. A continuación se explican detalles de la implementación. Se
debe tener en cuenta que no se implementa el proceso con respecto al contexto del
modelo de adaptación.
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Figura 57: Arquitectura de implementación prototipo.

5.3 implementación del prototipo

El prototipo implementado es una plataforma de servicios educativos personalizados
(“Kamachiy-Idukay”) para el estudiante y servicios educativos (“Kamachiy-Mayistru”) pa-
ra el profesor, que se relaciona con ALS (modelo adaptativo de aprendizaje). La Figura
57 muestra la arquitectura de implementación así como los lenguajes de desarrollo.

Como se puede observar, en la primera capa del sistema se encuentra la base de da-
tos. Para ello, se diseñó e implementó una base de datos en Mysql server implementada
en Myphpadmin. En la siguiente capa se encuentran los servicios educativos personali-
zados, los cuales fueron implementados en php. Allí se encuentran los algoritmos de
los procesos de “Kamachiy-Idukay” descritos en el capítulo 3. La capa 3 muestra los ser-
vicios educativos genéricos implementados en un web service con php con acceso por
el link www.socialtecnology.net/ALS.
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5.4 descripción de interfaces

El prototipo implementado contiene dos grandes módulos: el de profesor y el del
estudiante. El Cuadro 20 muestra las interfaces diseñadas y su función en cada módulo.

5.5 síntesis

El prototipo diseñado permitió implementar el modelo conceptual de “Kamachiy-
Idukay” y ”Kamachiy-Mayistru”.En el transcurso de su desarrollo se encontraron los
siguientes inconvenientes, los cuales permitieron refinar los algoritmos:

1. Al implementar el algoritmo adaptador sin tener en cuenta el método de priori-
zación se detectó que era necesario priorizar y seleccionar aquellos parámetros
que fueran relevantes en cada uno de los casos, para lo cual se utilizó la meto-
dología ahp [127], adicional fué necesario un algoritmo de agrupamiento k-means
que facilitó la toma de decisiones dando prioridad a la discapacidad, seguida de
las dificultades en los aspectos de aprendizaje y por último, las preferencias y el
estilo del estudiante.

2. Fue necesaria la implementación del lenguaje FSQL (Fuzzy SQL), extensión del
lenguaje SQL que permite escribir las condiciones flexibles a las consultas para
filtrar por ejemplo, todas las actividades que tuviesen fragmentos de la palabra
sordo, sordomudo, sordera, etc., y no restringir las sugerencias que los expertos
y docentes hacen a las discapacidades o dificultades.

3. La integración del modelo de datos, el modelo de dominio en la plataforma de
servicios educativos con el fin de prestar servicios personalizados a los docentes
y estudiantes se llevó a cabo a través de la programación en php y diseñando una
base de datos relacional que cumplió con las exigencias del modelo conceptual
explicado en el capítulo anterior. Al finalizar la implementación del algoritmo se
realiza la validación. A continuación se explica en detalle.
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Cuadro 20: Interfaces prototipo.



6
VA L I D A C I Ó N

El presente capítulo describe la validación de las contribuciones, mencionando el plan
de pruebas, los criterios de validación y los resultados obtenidos.

6.1 introducción

Con el fin de validar el modelo y las plataformas diseñadas, era necesario la de-
finición de escenarios en donde se tuvieran estudiantes con al menos las siguientes
características: (discapacidad sensorial, discapacidad cognitiva, sin discapacidad y sin
dificultad y al menos una o combinación de dificultades en el aprendizaje. Teniendo en
cuenta lo anterior, la validación del modelo de adaptación y la plataforma de servicios
se llevó a cabo en tres momentos. El primero permitió la validación en un escenario
de prueba con 12 estudiantes sordos en una institución de Bogotá con una versión del
prototipo que validaba una primera versión del modelo en un curso donde habían es-
tudiantes sin discapacidad y con discapacidad sensorial (sordos); el segundo escenario
de prueba se llevó a cabo con 109 estudiantes del Colegio Distrital el Jazmín. Allí se refinó
el modelo y se probó la versión final del algoritmo en cursos donde había estudiantes
sin/con discapacidad y adicional con dificultades en aspectos de aprendizaje. Un tercer
momento permitió realizar una indagación a docentes y expertos, acerca del sistema,
en términos de usabilidad, funcionalidad e impacto (ver Figura 58 ). A continuación se
explica cada uno de los momentos en detalle.

6.2 plan de pruebas

Con el fin de validar cada uno de los modelos, procesos y algoritmos descritos en el
capítulo 3, se realizó un plan de pruebas teniendo en cuenta la metodología expuesta
por Somerville [150] y el performance Testing Guidance for web applications [165]. Esta
metodología describe por etapas cada una de las fases necesarias para validar modelos
computacionales (Ver Figura 59). A continuación se describe cada una de las fases.

6.2.1 Fase 1: Identificación del entorno de prueba

Con el fin de validar la aplicación y cumplir con los objetivos propuestos fue necesa-
rio identificar tres entornos de prueba:

(a) El primer entorno permitió comprobar la funcionalidad del sistema para estu-
diantes con discapacidad sensorial, para lo cual se seleccionó un escenario que tuviera
estudiantes sordos y oyentes. En este tipo de validación se realizaron pruebas al siste-
ma en su primera versión del perfil de discapacidad (ver Figura 60). Las pruebas se
realizaron en un curso de electrónica básica que se imparte a estudiantes de décimo
grado de un colegio al sur de Bogotá. El objetivo de la prueba en el escenario era ve-
rificar el comportamiento de los estudiantes con respecto a las preferencias que tenían

113
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Figura 58: Componentes de la validación del sistema.

Figura 59: Plan de pruebas.
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Figura 60: Versión 1 del perfil de discapacidad.

los estudiantes sordos y las sugerencias que el sistema daba teniendo en cuenta la dis-
capacidad. En ese momento, el perfil de discapacidad no contemplaba las dificultades
en aspectos de aprendizaje (memoria, atención y lenguaje).

(b) Se definió un segundo entorno con el fin de comprobar la funcionalidad del siste-
ma en estudiantes con dificultades en el aprendizaje y con discapacidad cognitiva. Se
realizaron validaciones en el colegio distrital el Jazmín de Bogotá. Allí se diseñaron y
realizaron los test que permitieron hacer un diagnóstico de discapacidad y las dificul-
tades en aspectos de memoria, atención y lenguaje. En este escenario se comprobó la
adaptación en el despliegue de la información y de contenido de la versión 2 del perfil
de discapacidad que incluía los aspectos de aprendizaje. ( ver Figura 61)

(c) Con el fin de evaluar la usabilidad, funcionalidad e impacto del sistema en do-
centes y expertos se realizó una encuesta a varias personas relacionadas con el sistema
(docentes, intérprete, fonoaudióloga, mamás de niños con asperger).

6.2.2 Fase 2: Identificación de los criterios de validación

Con el fin de evaluar la funcionalidad de los servicios implementados y los procesos
de “Kamachiy-Idukay” y “Kamachiy- Mayistru” en cada uno de los escenarios o entornos
definidos en la fase anterior, se tuvieron en cuenta los criterios mostrados en en Cuadro
21.

6.2.3 Fase 3 y 4: Planificación, diseño y ejecución de las pruebas

A continuación se menciona el método y la descripción de las pruebas realizadas en
cada escenario.
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Figura 61: Perfil de discapacidad versión 2.

Cuadro 21: Criterios de validación por escenario.
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6.3 caso de estudio 1

Escenario estudiantes con discapacidad sensorial - sordos: la primera versión del modelo
de discapacidad fue validada con estudiantes sordos y oyentes para determinar si se
realizaba de forma correcta el proceso de adaptación en el despliegue. Se realizó en
un colegio del sur de Bogotá, las pruebas en las que los estudiantes seleccionaban
los recursos de su preferencia con respecto a la percepción de la información. En este
escenario se validó el proceso “verificar comportamiento” y “adaptar curso”, los cuales
permiten adaptar a los estudiantes el despliegue de la información teniendo en cuenta
las preferencias de percepción y la sugerencia del perfil de discapacidad. Luego de
realizar estas pruebas, surgió la necesidad de crear en el perfil de discapacidad, la
sugerencia en términos de dificultades del aprendizaje.

6.3.1 Método

Para la realización de la validación se contó con el apoyo de un docente del área de
tecnología y de la persona intérprete del colegio. Las pruebas se realizaron a un curso
de décimo grado que tenía once (11) estudiantes sordos y doce estudiantes oyentes (12).
Las diferentes actividades en la validación fueron: (a) estructura del curso (docente e
intérprete): el docente estructuró un módulo del curso de electrónica básica. Para ello
diseñó el material en tres formatos de despliegue (simulación, texto y lenguaje de
señas); este último con el apoyo del intérprete del colegio. La Figura 62 muestra un
ejemplo de la estructura implementada.

(b) Se les indica a los estudiantes el ingreso y el manejo de la plataforma, se registran
y en cada una de las sesiones, los estudiantes interactúan con el sistema. (c) Al finalizar,
en el módulo se realiza una prueba de cocimientos a los estudiantes sordos en lenguaje
de señas (ver Figura 63).

Una vez realizada la validación se analizan los resultados y se refina el modelo.

6.3.2 Resultados

Al ingresar los estudiantes oyentes por primera vez a la plataforma, el sistema les
despliega las actividades asociadas por el profesor a cada una de las temáticas en dos
formatos (simulación y lectura) como se observa en la Figura 64, esto con el fin de que
cada uno de los estudiantes elija la de su preferencia.

Se ejecuta de forma interna en el sistema el proceso “verificar comportamiento”. Luego
de la quinta sesión, el sistema ha almacenado las preferencias y comienza a mostrarle
los recursos de mayor puntaje solamente (ver Figura 65).

El Cuadro 22 muestra los resultados de las preferencias seleccionadas por cada uno
de los estudiantes en las diferentes secciones. Como se puede observar el formato de
mayor preferencia són las simulaciones.

Al ingresar los estudiantes sordos a la plataforma, el sistema le despliega la informa-
ción en tres formatos: el primer formato es en lenguaje de señas dada la sugerencia del
perfil de discapacidad; los otros dos formatos son simulación y lectura (ver Figura 66).

Se ejecuta de forma interna en el sistema el proceso “verificar comportamiento”. El
sistema almacena las preferencias con el fin de mostrarle los recursos de mayor uso.
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Figura 62: Estructura del cursos electrónica básica- escenario 1.

Figura 63: Evaluación sordos- escenario 1.
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Figura 64: Despliegue de actividades a estudiantes oyentes.

Figura 65: Despliegue de actividades con preferencia por simulaciones.

Cuadro 22: Preferencia estudiantes oyentes.
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Figura 66: Despliegue de actividades a estudiantes sordos.

Cuadro 23: Preferencia estudiantes sordos.

Es importante aclarar que el formato en lenguaje de señas estaba en simultánea con la
simulación (uno no excluía al otro) Ver Figura 67.

El Cuadro 23 muestra los resultados de las preferencias seleccionadas por los estu-
diantes sordos en cada una de las sesiones. Como se puede observar la mayor prefe-
rencia son los formato de simulación y lenguaje de señas.

A continuación se presenta el análisis de los resultados del escenario 1.

6.3.3 Análisis

Al realizar la prueba de la primera versión del prototipo se pudo concluir:

El proceso adaptar curso funcionaba de forma correcta, debido a que la salida
del algoritmo era la esperada con respecto a la preferencia de cada uno de los
estudiantes y permitió estructurar el curso de electrónica básica en el colegio.

El servicio de asociar recursos y/o OVA funcionó y estaba acorde a las necesida-
des del docente y del intérprete.
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Figura 67: Despliegue de actividades preferencia sordos.

Figura 68: Preferencias estudiantes oyentes.

Los estudiantes oyentes asistieron a las 5 sesiones realizadas, prefirieron simula-
ciones como formato de despliegue en un 70 % y texto en un 30 % (Ver Figura
68).

Algunos de los estudiantes sordos no asistieron a las 5 primeras sesiones. El sistema
permitía de forma simultánea presentar lenguaje de señas con simulaciones siendo este
tipo de recursos el de mayor preferencia (ver Figura 23). Como se observa en la Figura,
el 67 % de los estudiantes sordos prefieren lenguaje de señas y simulaciones.

Es importante aclarar que el análisis realizado, se ejecutó para determinar la fun-
cionalidad del sistema en su primera versión con las preferencias de los estudiantes
sordos. Con la validación fue necesario refinar el modelo y tener en cuenta no sólo la
discapacidad y la preferencia sino también las dificultades en el proceso de aprendizaje.
A continuación se menciona el segundo escenario en donde se prueba el prototipo del
modelo final.
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Figura 69: Preferencias sordos.

6.4 caso de estudio 2

Escenario estudiantes con dificultades y discapacidad en el colegio distrital el Jazmín de Bogo-
tá: el nuevo modelo incluyó los aspectos de aprendizaje y las sugerencias en diferentes
intervalos (ver Figura 70 versión 1, Figura 71 versión 2, Figura 72 versión final), con
el fin de determinar un plan de actividades para los diferentes grupos(bajo, medio al-
to) obtenidos del algoritmo de agrupamiento k-means. En este escenario se validaron
los procesos generar test, ejecutar test, generar perfil del estudiante, generar perfil de
discapacidad, adaptador y adaptador curso con el fin de validar la adaptación en el
despliegue y el contenido.

6.4.1 Método

La validación se realizó con veintinueve estudiantes (29) del grado tercero, cincuenta
y cinco estudiantes (55) del grado primero y veinticinco (25) del grado segundo, para
un total de ciento nueve estudiantes. Las diferentes actividades en la validación fueron:
(a) Realización del diagnóstico: las docentes de los grados tercero, segundo y primero
diseñaron instrumentos con el fin de evaluar en los estudiantes las dificultades en
los aspectos de lenguaje, atención y memoria. Lo anterior permitió validar el proceso
denominado “generar test”. La Figura 73 muestra un ejemplo de la estructuración del
test en la plataforma y la Figura 74 muestra un ejemplo de cómo se visualizaba a los
estudiantes el test.

(b) Los estudiantes de cada curso realizaron el test con las instrucciones de cada
una de las docentes; lo anterior permitió validar el proceso denominado “ejecutar test”
y almacenar los resultados en la base de datos. (c) En este escenario, las docentes
trabajan por proyectos y cada una de las actividades que se asociaron en la plataforma
permitían intervenir en procesos cognitivos de memoria, atención y lenguaje. En el
curso primero en la temática de español, la docente asoció dos tipos de recursos para
trabajar el cuento, uno en pictogramas y otro narrado. En resumen, la Figura 75 muestra
la estructura de las actividades en cada uno de los cursos. Al utilizar las docentes la
plataforma el algoritmo de k-means les indicó los grupos de estudiantes que tenían al
menos un aspecto con dificultades, de esta forma se asociaron planes de actividades
para 3 grupos(resultado del algoritmo k-means) en cada aspecto (memoria, atención y
lenguaje).

(d) En tres sesiones siguientes, los estudiantes ingresaron a la plataforma e inter-
actuaron con ella. (e) Se observaron las actividades que se despliegan a cada niño,
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Figura 70: Versión 1 Perfil de Discapacidad.
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Figura 71: Versión 2 Perfil discapacidad. Incluye los aspectos de aprendizaje.
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Figura 72: Versión final. Incluye las sugerencias para dificultades en aspec-
tos de aprendizaje específicos.

Figura 73: Interfaz para estructurar test.
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Figura 74: Interfaz test. (Material diseñado por la docente de primero del
colegio distrital Jazmín, 2013).
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Figura 75: Estructura cursos colegio Jazmín – Escenario de validación 2.
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Cuadro 24: Diagnóstico estudiantes primero colegio Jazmín (Bogotá, 2013).

Figura 76: Diagnóstico aspectos de aprendizaje grado primero.

permitiendo la validación del proceso adaptador y la verificación con el perfil de cada
uno de los estudiantes dado el diagnóstico realizado. (f) Se analizan los resultados.

6.4.2 Resultados y análisis

Los diagnósticos realizados presentaban preguntas de evaluación en tres categorías
(atención, memoria y lenguaje). Al finalizar se evaluaba de 0 a 100 cada aspecto. En
en Cuadro 24 se pueden apreciar los resultados del diagnóstico realizado al curso
primero. Como se observa en la Figura 76, el 64 % de los estudiantes tienen dificultad,
19 estudiantes en un aspecto, 8 en dos y 8 en los tres aspectos . Adicionalmente, el
estudiante número 24 tiene discapacidad cognitiva (asperger).

Una vez se ha realizado el diagnóstico, las docentes deben estructura el curso, para
ello Kamachiy-Mayistru ejecuta el algoritmo k-means, como se describión en la sección
4.3, el algoritmo k-means permite clasificar grupos de estudiantes que tienen dificultad
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Figura 77: Agrupación Aspecto Lenguaje- Primero.

Figura 78: Diagnóstico aspectos de aprendizaje grado segundo.

en al menos un aspecto. Lo anterior se realiza con el fin de asociar actividades o re-
cursos específicos a cada uno de los grupos realizados. los resultados para el grupo de
primero en el aspecto de lenguaje se observa en la Figura 77.

Como se puede observar el algoritmo k-means de Kamachiy-Mayistru conforma tres
grupos con el fin que la docente realice tres planes de actividades para la dificultad
en el lenguaje. Para el aspecto de la memoria y la atención no se ejecuta el algorit-
mo k-means, porque los puntajes son los mismos para los estudiantes que presentan
dificultad en este aspecto.

En el Cuadro 25 se pueden apreciar los resultados del diagnóstico realizado al curso
segundo. Como se observa en la Figura 78, el 52 % de los estudiantes tienen dificultad,
0 estudiantes en un aspecto, 7 en dos y 6 en los tres aspectos . No hay presencia de
estudiantes con discapacidad.
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Cuadro 25: Diagnóstico estudiantes segundo colegio Jazmín (Bogotá, 2013).

Cuadro 26: Diagnóstico estudiantes tercero colegio Jazmín (Bogotá, 2013).

Una vez se ha realizado el diagnóstico, las docentes deben estructurar el curso, para
ello Kamachiy-Mayistru ejecuta el algoritmo k-means, los resultados para el grupo de
segundo en el aspecto de lenguaje se observa en la Figura 79.

Como se puede observar el algoritmo k-means de Kamachiy-Mayistru conforma tres
grupos con el fin que la docente realice tres planes de actividades para la dificultad en
el lenguaje. La Figura 80 muestra la ejecuicón del algoritmo para el aspecto de memoria
en el curso segundo.

Como se puede observar se conformaron tres grupos de clasificación con respecto al
aspecto de la memoria, las docentes realizaron el plan de actividades para cada grupo.
Con respecto a la atención, aunque fueron pocos los datos, se puede observar en la
Figura 81 la necesidad de diseñar planes de tres tipos de actividades.

En el Cuadro 26 se pueden apreciar los resultados del diagnóstico realizado al curso
tercero. Como se observa en la Figura 82, el 79 % de los estudiantes tienen dificultad,
14 estudiantes en un aspecto, 5 en dos y 4 en los tres aspectos. No hay presencia de
estudiantes con discapacidad.
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Figura 79: Agrupación aspecto lenguaje - segundo.

Figura 80: Agrupación aspecto memoria - segundo.
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Figura 81: Agrupación aspecto atención - segundo.

Figura 82: Diagnóstico aspectos de aprendizaje grado tercero.



6.4 caso de estudio 2 133

Figura 83: Agrupación aspecto lenguaje - tercero.

Una vez se ha realizado el diagnóstico, las docentes deben estructura el curso, para
ello Kamachiy-Mayistru ejecuta el algoritmo k-means, los resultados para el grupo de
tercero en el aspecto de lenguaje se observa en la Figura 83.

Como se puede observar el algoritmo k-means de Kamachiy-Mayistru conforma tres
grupos con el fin que la docente realice tres planes de actividades para la dificultad en
el lenguaje. La Figura 84 muestra la ejecución del algoritmo para el aspecto de memoria
en el curso tercero.

Como se puede observar se conformaron tres grupos de clasificación con respecto al
aspecto de la memoria, las docentes realizaron el plan de actividades para cada grupo.
Con respecto a la atención, aunque fueron pocos los datos, se puede observar en la
Figura 85 la necesidad de diseñar planes de tres tipos de actividades.

Al ingresar cada uno de los estudiantes a la plataforma se ejecuta el algoritmo del
proceso adaptador. La salida realiza una consulta enriquecida para el servicio ofrecido
al estudiante que le permite consultar actividad. Lo anterior permite la “Adaptación de
la información al despliegue y al contenido”. Para la salida de cada uno de los casos se uti-
lizará la siguiente identificación: (Identificador 1- escenario Y del algoritmo adaptador)
sin discapacidad, con puntajes mayores a 70 en los aspectos, el algoritmo utiliza como
parámetros las preferencias (si hay), o el estilo de aprendizaje si no hay información
de preferencias. (Identificador 2- escenario X del algoritmo adaptador) Sin o con disca-
pacidad, con un puntaje menor en uno o dos o tres aspectos de aprendizaje (memoria,
atención o lenguaje), el algoritmo utiliza planes de actividades dependiendo el grado
de pertenencia del estudiante al grupo donde se clasifica. (Identificador 3- escenario y
del algoritmo adaptador) con discapacidad, sin información de dificultades en aspec-
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Figura 84: Agrupación aspecto memoria - tercero.

Figura 85: Agrupación aspecto atención - tercero.
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Cuadro 27: Salida del algoritmo adaptador – curso primero.

tos. En el Cuadro 27 se observa la salida del algoritmo para cada uno de los estudiantes
del curso primero.

El identificador 1 es la salida para 20 casos. Lo anterior concuerda con el número de
estudiantes que no tienen discapacidad ni dificultades en el proceso de aprendizaje (30).
La utilización del identificador 2 se realiza a cuatro casos, lo que concuerda los estu-
diantes que tiene al menos una dificultad. El identificador 3 no se aplica porque aunque
hay discapacidad también había aspectos, no se presentó el caso de discapacidad sin
aspectos. Como se puede observar, al comparar las dificultades de los estudiantes de
primero con la salida del algoritmo, se evidencia que el algoritmo funciona de forma co-
rrecta y permite a cada uno de los estudiantes interactuar con las actividades ajustadas
a sus necesidades particulares (dificultades y/o discapacidad).

Para el curso segundo la salida de cada uno de los casos se utilizará la siguiente
identificación: (Identificador 1- escenario Y del algoritmo adaptador) sin discapacidad,
con puntajes mayores a 70 en los aspectos, el algoritmo utiliza como parámetros las
preferencias (si hay), o el estilo de aprendizaje si no hay información de preferencias.
(Identificador 2- escenario X del algoritmo adaptador) Sin o con discapacidad, con un
puntaje menor en uno o dos o tres aspectos de aprendizaje (memoria, atención o len-
guaje), el algoritmo utiliza planes de actividades dependiendo el grado de pertenencia
del estudiante al grupo donde se clasifica. (Identificador 3- escenario y del algoritmo
adaptador) con discapacidad, sin información de dificultades en aspectos.

En el Cuadro 28 se observa la salida del algoritmo para cada uno de los estudiantes
del curso segundo.

Como se observa el algoritmo adaptador utiliza el identificador 1 en 12 casos. Lo
anterior concuerda con el número de estudiantes que no tienen discapacidad ni difi-
cultades en el proceso de aprendizaje (12). La salida del algoritmo con el identificador
2 es de 13, clasificando los estudiantes en los grupos determinados por el algoritmo
k.means en cada uno de los tres aspectos.
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Cuadro 28: Salida del algoritmo adaptador – curso segundo.

Cuadro 29: Salida del algoritmo adaptador – curso tercero.

Para el curso tercero la salida de cada uno de los casos se utilizará la siguiente
identificación: (Identificador 1- escenario Y del algoritmo adaptador) sin discapacidad,
con puntajes mayores a 70 en los aspectos, el algoritmo utiliza como parámetros las
preferencias (si hay), o el estilo de aprendizaje si no hay información de preferencias.
(Identificador 2- escenario X del algoritmo adaptador) Sin o con discapacidad, con un
puntaje menor en uno o dos o tres aspectos de aprendizaje (memoria, atención o len-
guaje), el algoritmo utiliza planes de actividades dependiendo el grado de pertenencia
del estudiante al grupo donde se clasifica. (Identificador 3- escenario y del algoritmo
adaptador) con discapacidad, sin información de dificultades en aspectos.

En en Cuadro 29 se observa la salida del algoritmo para cada uno de los estudiantes
del curso tercero.

Como se observa el algoritmo adaptador utiliza el identificador 1 en 6 casos; lo ante-
rior concuerda con el número de estudiantes que no tienen discapacidad ni dificultades
en el proceso de aprendizaje 15. La salida del algoritmo con el identificador 2 es de 23,
clasificando los estudiantes en los grupos determinados por el algoritmo k.means en
cada uno de los tres aspectos.
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El Cuadro 30 muestra la salida del algoritmo adaptador en la plataforma para algu-
nos casos de ejemplo.

Sin el proceso adaptador, la salida del sistema a todos los estudiantes del curso
primero sería como se observa en la Figura 86.

Adicionalmente, al realizar las validaciones en escenarios reales, a través de la obser-
vación se pudo concluir:

Los estudiantes con y sin discapacidad, con y sin dificultades, al interactuar con
la plataforma se sintieron motivados. Al finalizar las sesiones se les preguntaba si
les gustaría hacer la sesión el día siguiente y todos contestaron afirmativamente.

El impacto de la validación en el colegio el Jazmín de Bogotá fue de relevancia
para el colegio, y actualmente tienen como plan de mejoramiento del año 2013, la
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Cuadro 30: Salida del algoritmo adaptador en cada uno de los casos.
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Figura 86: Despliegue de actividad sin proceso adaptador.
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Figura 87: Caso con discapacidad y dificultad en los tres aspectos.

utilización de la plataforma en las casas, para que los padres puedan reforzar los
aspectos con dificultad.

Las docentes manifestaron no tener conocimiento de qué dificultades presentaban
sus estudiantes y si tenían o no discapacidad hasta el momento de la validación;
lo anterior hizo que el colegio enviara a todos sus estudiantes con dificultades en
los tres aspectos a un diagnóstico profesional.

Como sugerencia se deja en el colegio la inclusión de este tipo de actividades en el
currículo de tecnología, ya que actualmente se manejan herramientas como office
y transcripciones las cuales no apoyan el proceso de enseñanza de los estudiantes.

En el primer escenario fue necesario realizar todas las actividades en los formatos
de simulación, lenguaje de señas y texto, lo cual genera demanda de tiempo por
parte de los docentes para implementar la plataforma. En el segundo escenario
se seleccionaron recursos gratuitos educativos.

Cuando existen casos de dificultad complejos, se debe personalizar en la pla-
taforma con intervalos obtenidos de los centroides de cada uno de los grupos,
respuesta del algoritmo k-means. La Figura 87 presenta un ejemplo de ello.

6.5 indagación a docentes

Con el fin de evaluar la usabilidad y refinar aspectos de la plataforma, se diseñó un
instrumento aplicado a las docentes del colegio y expertos en discapacidad y dificulta-
des del aprendizaje. Entre las preguntas realizadas se encuentran:

1. ¿Qué actividades recomienda desde su labor pedagógica para afianzar falencias
en procesos cognitivos donde interviene la memoria, atención y lenguaje?

2. ¿Tiene estudiantes con algún tipo de discapacidad?
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Figura 88: Actividades sugeridas para dificultades en el aspecto de aprendi-
zaje donde interviene la memoria.

3. ¿Cree usted que la utilización de una plataforma como Kamachiy-Idukay y Kamachiy-
Mayistru permite apoyar el proceso de enseñanza y aprendizaje?

4. La plataforma muestra actividades teniendo en cuenta las dificultades particulares
de cada estudiante. ¿Considera usted que esto le aportaría a su proceso de enseñanza?

5. ¿Qué aspectos considera fallan en la inclusión educativa? 6. Adicionalmente, se
realizó una evaluación de los siguientes aspectos con respecto a la plataforma: i) El
uso de Kamachiy-Mayistru para estructurar un curso de inclusión. ii) La capacidad de
generar motivación en los estudiantes, ser atractivo y de interés en el ámbito educativo.
iii) La posibilidad de ajustar al estudiante contenidos y actividades. iv) Flexible en la
asignación de actividades v) Posibilidades de adaptación a diferentes estudiantes.

La respuesta a la primera pregunta en términos de memoria, se puede observar en la
Figura 88. La mayor actividad mencionada por las docentes hace referencia a activida-
des de concéntrese y juegos de adivinanzas. También se pueden observar actividades
como juegos de descubrimiento de detalles, actividades de descubrir figuras relaciona-
das con detalles, cartas de memoria y juegos de cadena de palabras.

La Figura 89 muestra las actividades sugeridas por las docentes a las dificultades de
atención. Como se puede observar, la mayor actividad mencionada son los rompeca-
bezas seguidos de actividades con canciones, cuentos con música y animaciones que
concentren la atención en el estudiante. En una menor proporción se encuentran los
sodokus con frutas y animales y las preguntas descriptivas de forma visual.

La Figura 90 muestra las actividades de sugerencia para dificultades de lenguaje. Las
docentes en un gran porcentaje eligen las actividades con juegos de palabra, sopa de
letras, descriptivos, seguido de actividades en voz alta mostrando imágenes y sonido.
En menor porcentaje se encuentran las actividades con canciones y poesías.

Como se observa en las figuras, las actividades que se proponen para dificultades
en el aprendizaje en los tres aspectos son diversas. La respuesta a la segunda pregun-
ta indicó que el 90 % de las docentes tiene en su curso al menos un estudiante con
discapacidad y/o dificultades en el aprendizaje (ver Figura 91).
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Figura 89: Actividades sugeridas para dificultades en el aspecto de aprendi-
zaje donde interviene la atención.

Figura 90: Actividades sugeridas para dificultades en el aspecto de aprendi-
zaje donde interviene la lenguaje.

Figura 91: Estudiantes con dificultades.
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Figura 92: Usabilidad, funcionalidad e impacto de kamachiy-idukay.

A la tercera y cuarta pregunta, el 100 % de las docentes manifestaron que la pla-
taforma permite apoyar el proceso de enseñanza y aprendizaje y aporta a su labor
profesional. Durante el estudio las docentes manifestaron que durante la validación de
la plataforma en su institución percibieron mejora en el proceso de aprendizaje de los
niños con dificultades, muestra de ello es la inclusión del funcionamiento del prototipo
implementado comoplan de mejoramiento de la institución.

Con respecto a la quinta pregunta, las docentes manifiestan que es necesario activi-
dades personalizadas, centros de diagnóstico, aulas, falta de conocimiento del docente
en estrategias y manejo de discapacidades, entre otras.

La ponderación a la evaluación de las docentes a los aspectos de Kamachiy-Idukay se
puede apreciar en la Figura 92.

Con respecto al aspecto i), es decir, el uso de “Kamachiy-Mayistru” para estructurar
cursos de inclusión, cinco docentes consideran totalmente adecuado la utilización de la
plataforma, es decir que el sistema les permitió estructurar cursos teniendo en cuenta
las dificultades en los niños de su curso actual; seis docentes consideran muy adecuado,
pero afirman que la estructura de curso en este tipo de sistemas les genera mayor tra-
bajo, al tener que diseñar actividades para todas las temáticas del curso y una docente
considera adecuado porque aunque el sistema permite adaptar contenido y desplie-
gue de la información a estudiantes con dificultades, ella considera que es necesario la
enseñanza en lugares especiales con expertos en discapacidad y dificultades.

En el segundo aspecto, la capacidad de generar motivación, ser atractivo y de interés
en el ámbito educativo, 5 docentes consideran totalmente adecuado; y 7 muy adecuado.
En el tercer aspecto, iii) La posibilidad de ajustar al estudiante contenidos y actividades,
cinco docentes consideraron totalmente adecuado el uso de la plataforma y siete muy
adecuado. En el cuarto aspecto, iv) flexible en la asignación de actividades, cuatro
docentes consideran totalmente adecuado, seis muy adecuado y uno adecuado. En
el último aspecto v) posibilidad de adaptación a diferentes estudiantes, 4 docentes
consideran totalmente adecuado, y ocho muy adecuado. Como se puede observar en
la Figura 91, la mayoría de las docentes evaluó como muy adecuado y totalmente
adecuado los aspectos tratados y los servicios ofrecidos por “Kamachiy-Idukay ”. Sin
embargo el prototipo implementado debe tener la posibilidad de indicar cuando las
actividades ya han sido trabajadas por los estudiantes, con el fin de incluir nuevas al
sistema y mejorar la didáctica en el proceso. De igual forma el sistema debe permitir
consultar el estado de avance de las actividades en cada uno de los casos críticos.
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6.6 indagación a expertos en discapacidad, dificultad y a padres de

familia

Con el fin de determinar si la plataforma podría impactar en el proceso de apren-
dizaje de estudiantes con discapacidad y dificultad en los procesos de enseñanza, fue
necesaria la consulta a expertos en discapacidad (un intérprete- docente del colegio
San Carlos Bogotá, una licenciada en educación especial y una psicológa experta en
terapias de lenguaje); de igual forma como las docentes del colegio en conjunto con la
coordinación decidieron utilizar el prototipo como plan de mejoramiento, se generaron
actividades para que fueran realizadas por los padres en casa como apoyo a los niños
y se indago acerca de su utilización. Las preguntas realizadas a los expertos fueron las
siguientes:

1. Al existir diferentes patologías y niveles en la tipificación de las discapacidades
y/o dificultades en el proceso de aprendizaje de niños y niñas en Colombia, cree usted
que la plataforma kamachiy-Idukay es una herramienta de apoyo y por ende un aporte
tecnológico en el proceso educativo? Por qué?.

2. La plataforma muestra actividades teniendo en cuenta las dificultades particulares
de cada estudiante. ¿Considera usted que esto le aportaría al proceso de enseñanza de
las personas con discapacidad y dificultad?.

A la primera pregunta y segunda los expertos consideran que la plataforma es una
herramienta de apoyo al proceso educativo, manifestaron que la cantidad de software,
dispositivos electrónicos que existen para discapacitados, plataformas para educación
de personas con deficiencias es alta, sin embargo son específicas y en la mayoría no lle-
gan a ser utilizadas en las aulas de clase de Colombia. Las diferencias que encuentran
con Kamachiy-Idukay, es principalmente la flexibilidad, porque permite la asociación de
diferentes tipos y estilos de actividades a una sola temática. Destacaron igualmente la
caracterización de la discapacidad, el permitir diferentes niveles de dificultad en aspec-
tos de aprendizaje y principalmente asociaciones entre la discapacidad y los aspectos.

Las personas entrevistadas manifestaron la importancia de complementar el siste-
ma con un sistema clínico, que permita almacenar las lesiones aprendidas desde lo
fisiológico presentado en clase. Con respecto a la personalización de las actividades
consideran que es de gran utilidad en el aula e incluso en espacios fuera, como por
ejemplo la casa, la institución de rehabilitación entre otros. Adicional el sistema puede
ser complementado al poder ser utilizado en dispositivos móviles, aumentando así el
impacto del sistema en la población.

Las preguntas realizadas a los padres fueron las siguientes:
1. De su experiencia como padre, en la utilización del sistema por su hijo considera

usted que la plataforma tiene la capacidad de generar motivación en su hijo?.
2. Con respecto a la dificultad que presenta su hijo, cree que la plataforma ha apor-

tado en su proceso de aprendizaje o mejora?.
De los padres seleccionados solo el 50 % realizaron la actividad, esto debido a que

muchos no contaban con acceso a internet, no tuvieron tiempo de realizar las activida-
des con su hijo, o simplemente no vieron importante hacerlo. De las respuestas entre-
gadas se puede concluir: Con respecto a la primera pregunta, los padres manifiestan
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que la plataforma es interesante, adecuada, una solución para mejorar las deficiencias
en sus hijos, ellos notaron motivación para utilizar los recursos que les mostraba el
sistema. Con respecto a la segunda pregunta los padres han notado mayor atención en
las actividades realizadas, en especial cuando son por computador. La madre del estu-
diante con asperger manifestó que era la primera vez que su hijo se sentía interesado
en el computador y que ahora quisiera tener mayor acceso a las actividades, porque
considera que las mostradas fueron pocas y su hijo ya las sistematizó.

Con la implementación y validación del prototipo, se dio cumplimiento al cuarto
objetivo: “validar el sistema mediante un prototipo funcional que permita mediante dos
escenarios diferentes (una discapacidad cognitiva y otra sensorial) proveer servicios
educativos a estudiantes con y sin discapacidad.”



7
D I S C U S I Ó N F I N A L Y T R A B A J O S F U T U R O S

En ambientes educativos, las herramientas y estrategias de enseñanza son indispensa-
bles para los procesos cognitivos de los estudiantes, y permiten mejorar su desempeño
y generar en la mayoría de los casos actitudes motivacionales. Al introducir procesos
adaptativos en los sistemas de información educativos, el estudiante puede percibir
que una temática fue diseñada a su medida y aumentar así su motivación por utilizar
y aprender a través de este sistema utilizado como herramienta educativa.

En relación con lo anterior se realizó una revisión de un marco de referencia y traba-
jos relacionados que permitieron establecer aspectos a considerar en sistemas informá-
ticos teniendo en cuenta características y/o aspectos en tres áreas establecidas: educa-
ción, discapacidad y adaptación. Con el análisis realizado en cada una de las áreas y
las intersecciones entre las mismas, se dio cumplimiento al primer objetivo “Identificar y
analizar los aspectos a consideraren sistemas informáticos teniendo en cuenta características y/o
aspectos en términos de educación, discapacidad y adaptación”, y se evidenció la necesidad
de construir una herramienta conformada por:

(a) un modelo adaptativo (ALS) compuesto por un perfil de estudiante y de contexto,
incluyendo un “perfil de discapacidad” con el fin de tipificar y caracterizar discapacidades
y dificultades en el proceso de enseñanza y aprendizaje.

(b) Una plataforma “Kamachiy-Idukay” que ofrece servicios adaptativos educativos,
teniendo en cuenta las características del estudiante, las propias de su discapacidad
y/o dificultad, la estructura del curso y que incluya el modelo adaptativo.

(c) Un módulo de servicios adaptados orientado al docente “Kamachiy-Mayistru”,
que permite sugerirle las actividades y/o estrategias pedagógicas que se deben tener
en cuenta cuando un estudiante presenta dificultades o discapacidad.

(d) Un proceso de adaptación, que dado parámetros como el estilo de aprendiza-
je, las preferencias, la discapacidad y los aspectos de aprendizaje (lenguaje, atención
y memoria), permite la adaptación de contenido y en el despliegue de información
en un ambiente educativo con estudiantes con y sin discapacidad/dificultades en el
aprendizaje.

El modelo adaptativo (ALS) propuesto, permite definir el perfil del estudiante, el
de discapacidad y el educativo (este último determina la estructura de un curso), y
así con estos elementos, adaptar el contenido presentado al aprendiz, permitiendo el
despliegue de la información a través de la selección apropiada de objetos virtuales de
aprendizaje ya sea para personas con o sin discapacidad. Esto agrega valor al proceso
de enseñanza-aprendizaje ya que permite tener en el mismo grupo de estudiantes per-
sonas con o sin discapacidad. Con lo anterior se dio cumplimiento al segundo objetivo:
“Definir un modelo de adaptación que incluya: el modelo de estudiante, el modelo de dominio,
el modelo contextual, el modelo de discapacidad”. De igual forma el modelo de adaptación
aporta el perfil de discapacidad no tenido en cuenta en los trabajos relacionados revi-
sados [119][49][120][122][123][133][68].

147
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Al definir el modelo de adaptación (ALS), fue necesario el diseño de una plataforma
que permitiera evidenciar el funcionamiento, para lo cual se creó Kamachiy-Idukay del
quechua “servicios para educar”. La plataforma ofrece servicios adaptativos educativos,
teniendo en cuenta el modelo de adaptación (ALS) con el fin de ajustarle el despliegue
de la información, teniendo en cuenta las necesidades y características particulares de
cada estudiante. Lo anterior requirió de un modelo de diseño con el fin de identificar
procesos, entradas, salidas y las técnicas a utilizar dando cumplimiento al tercer objeti-
vo “Desarrollar el modelo de diseño del sistema adaptativo que incluya el modelo de adaptación
con el fin de proveer servicios a estudiantes con o sin discapacidad”. Para Kamachiy-Idukay se
definieron los siguientes procesos:

(1) generar test aspecto y/o estilo de aprendizaje; (2) ejecutar test; (3) verificar el
comportamiento; (4) generar perfil estudiante; (5) generar perfil de discapacidad; pro-
cesos que permiten alimentar los perfiles de estudiante y de discapacidad del modelo
de adaptación.

(6) Adaptador curso, proceso que realiza el modulo adaptativo denominado “Kamachiy-
Mayistru” que apoya al profesor en su proceso de enseñanza a personas con discapaci-
dad y/o dificultades del aprendizaje. La aplicación en cada uno de los casos de estudio,
evidenciaron la utilidad del módulo como apoyo del profesor en la labor de estructurar
las actividades de un curso dirigido tanto a estudiantes con dificultades en el proceso
de enseñanza y sin discapacidad así como a estudiantes con dificultades y con discapa-
cidad.

(7) Generar perfil del contexto y (8) adaptador, proceso que permite realizar la selec-
ción de parámetros a tener en cuenta para ofrecer un servicio educativo ajustado a las
características del estudiante.

Al diseñar el proceso adaptador, se evidenció un alto número de variables provenien-
tes del modelo adaptativo (ALS), tales como: las preferencias, la discapacidad, el estilo
de aprendizaje, las dificultades en aspectos como la memoria, atención y lenguaje del
estudiante, requiriendo de una técnica de priorización. La utilización de AHP (Analy-
tic Hierarchy Process), permitió establecer prioridades en el proceso de adaptación de
contenido y así reducir conflictos entre los mismos por ejemplo, conflictos entre las
preferencias del estudiante y su estilo de aprendizaje o recomendaciones de experto
para el despliegue de actividades en el caso en el que se presente algún tipo de dis-
capacidad o dificultades en su proceso de aprendizaje así como lo realizado por otros
autores en otras aplicaciones [127][128][129][131][132].

Cuando en el estudiante se presenta dificultad en al menos un aspecto de apren-
dizaje, con existencia o no de una discapacidad, es necesario identificar grupos de
dificultad como lo establece Flanagan[40], para lo cual se seleccionó un algoritmo de
clusterización k-means dado su eficiencia en la clasificación o agrupamiento de grandes
cantidades de datos y su utilización el procesos no supervisados. El algoritmo reali-
za en el proceso adaptador una agrupación de estudiantes que tienen dificultades en
aspectos de aprendizaje como memoria, atención, lenguaje con el fin de presentarle
actividades acorde a su particularidad.

Una vez realizado el diseño de los procesos en Kamachiy-Idukay, se implementó un
prototipo seleccionando servicios educativos que tienen en cuenta el docente y el estu-
diante: (a) los servicios orientados al docente implementado fueron: crear curso; aso-
ciar temáticas y sub-temáticas; presentar contenido (buscar y asociar OVA o recursos
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a las temáticas y sub temáticas). Ingresar test. (b) Los servicios orientados al estudian-
te implementados fueron: realizar test; consultar curso (consultar temática; consultar
sub-temática; consultar actividades). Luego de realizadas pruebas de funcionamiento
se realiza una validación.

La validación del modelo y la plataforma de servicios se llevó a cabo en tres momen-
tos con el fin de comprobar la adaptación en el despliegue de la información, para tal
fin se tuvo en cuenta escenarios con las siguientes características de estudiantes (dis-
capacidad sensorial, cognitivo, sin discapacidad, sin dificultades y con al menos una
dificultad o combinación de ellas). El primer momento permitió la validación en un
escenario donde había estudiantes sin discapacidad y con discapacidad sensorial (sor-
dos); el segundo escenario de prueba se llevó a cabo con estudiantes sin discapacidad
pero con dificultades es aspectos de aprendizaje. Un tercer momento permitió realizar
una indagación a docentes y expertos, acerca del sistema, en términos de usabilidad,
funcionalidad e impacto.

La validación de la plataforma en un entorno real a través de casos de estudio permi-
tió el refinamiento del modelo adaptativo y el modelo de diseño. De igual forma reflejó
la utilidad del sistema en: (a) la estructuración de cursos, en ambientes donde se inte-
gran niños con y sin discapacidad o dificultades en el aprendizaje. (b) La adaptación
de la información en el despliegue y en contenido teniendo en cuenta las características
particulares del estudiante y en especial su discapacidad y/o dificultades en aspectos
de aprendizaje como la memoria, atención y lenguaje. Lo anterior permitió dar cumpli-
miento al cuarto objetivo: “Validar el sistema mediante un prototipo funcional que permita
mediante dos escenarios diferentes (una discapacidad cognitiva y otra sensorial) proveer servi-
cios educativos a estudiantes con y sin discapacidad”.

El modelo de adaptación y las plataformas diseñadas Kamachiy-Idukay, Kamachiy-
Magistru, permiten la flexibilidad ya que permiten interactuar con diversidad de mane-
jadores de objetos virtuales de aprendizaje y ser implementadas en diversas arquitectu-
ras computacionales. De igual forma el algoritmo adaptador que incluye una metodolo-
gía AHP para priorización de criterios de adaptación, un algoritmo de agrupamiento y
un sistema de reglas es escalable a otros sistemas para priorizar aspectos de adaptación
como las características del contexto y otras dificultades/ discapacidades que afecten
el proceso de enseñanza y aprendizaje.

Es importante tener en cuenta que la plataforma de apoyo al proceso educativo fue
diseñada para estudiantes con discapacidad sensorial o cognitiva leve que pueden in-
tegrarse a las aulas de clase regular.

El impacto ingenieril del trabajo se enfoca en la definición de un modelo conceptual
que incluye una combinación de: (a) un modelo de adaptación compuesto por un per-
fil de estudiante, contexto, discapacidad y un modelo de curso); (b) una plataforma
que incluye procesos de generar test, realizar test, verificar comportamiento “con el fin
de alimentar los perfiles de estudiante y de discapacidad”; (c) un modelo adaptativo
orientado al profesor con el fin de estructurar cursos teniendo en cuenta las caracte-
rísticas y/o dificultades del estudiante con presencia o ausencia de discapacidad. (d)
Una técnica AHP en el diseño previo de un algoritmo adaptador con el fin de priorizar
variables y evitar conflictos en la selección de los aspectos a tener en cuenta cuando
se realiza adaptación en el contenido y despliegue. (e) Por último la utilización de un
algoritmo k-means para realizar agrupaciones que permitan asociar o realizar planes de
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actividades o recursos a estudiantes que presentan más de una dificultad en el proceso
de aprendizaje.

El impacto social de la investigación se orienta a la utilización de una herramienta
que apoya el proceso de enseñanza y aprendizaje que se realiza en el aula regular
teniendo en cuenta las características propias del estudiante (preferencia, estilos de
aprendizaje, discapacidad y/o dificultades).

El trabajo futuro se encuentra ubicado en la intersección de las tres áreas del proyecto
(educación, discapacidad y adaptación):

(a) profundizar a nivel educativo en estrategias para mayor diversidad y tipologías
de discapacidades, en especial las cognitivas moderadas y de altos niveles de sintoma-
tología.

(b) Diseñar sistemas que tengan en cuenta variedad de aspectos del contexto en
ambientes educativos para personas con discapacidad y/o dificultad.

(c) Generar sistemas de evaluación que permitan determinar el ritmo de aprendizaje
y el desempeño de los estudiantes en kamachiy-Idukay.

(d) Tener en cuenta características del contexto dentro de los criterios de adaptación.
(e) Generar planes dinámicos de actividades, teniendo en cuenta la retroalimentación

del desempeño del estudiante a través de un procesos evaluativos.
(f) Diseñar las actividades teniendo en cuenta la normatividad de objetos virtuales

de aprendizaje y los lineamientos del diseño universal de e-learning inclusivo.
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