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Resumen. La finalidad del proyecto SoftLearn consiste en la aplicación de 
técnicas de soft computing, concretamente algoritmos evolutivos y reglas bo-
rrosas, así como la hibridación de estas técnicas con las tradicionales en minería 
de procesos, para lograr extraer flujos de trabajo completos, precisos, adaptati-
vos y jerárquicos que representan las unidades docentes en e-learning. A la con-
clusión del proyecto el profesorado dispondrá de un conjunto de herramientas 
con las que podrá obtener, analizar y evaluar automáticamente el flujo de traba-
jo IMS LD que ha seguido implícitamente en la realización del curso. Estas 
herramientas serán una ayuda inestimable para que el profesor pueda entender 
qué ha ocurrido durante la realización de la unidad docente y valore qué deci-
siones debe tomar para mejorar y adaptar el aprendizaje a las características de 
los estudiantes. 

1   Motivación 

En la red de excelencia europea STELLARnet (www.stellarnet.eu), que agrupa a gran 
parte de las instituciones punteras en la investigación y desarrollo en tecnologías de e-
learning, se han identificado tres grandes retos investigadores en esta área. Uno de 
estos tres retos es la orquestación del aprendizaje docente (orchestrating learning), en 
el que se incluyen problemas de investigación aún no resueltos, como el diseño de 
cursos colaborativos que sean más efectivos desde un punto de vista pedagógico o la 
evaluación de las actividades educativas desde el punto de vista de la consecución de 
los objetivos del curso. 

El proyecto SoftLearn, iniciado en Enero de 2012, se enmarca dentro del reto de la 
orquestación del aprendizaje docente y pretende avanzar en el estado del arte en las 
herramientas que permiten a los profesores entender y evaluar el flujo de actividades 
que se realizan en un curso. Para alcanzar este objetivo en SoftLearn se propone el 
uso de técnicas de soft computing, concretamente algoritmos evolutivos y reglas bo-
rrosas, que se hibridarán con técnicas tradicionales de minería de procesos, ya que se 
considera que la orquestación del aprendizaje es un proceso. Así, considerando úni-
camente los registros de las actividades realizadas por los estudiantes a través de una 
plataforma de e-learning, SoftLearn se centrará en determinar automáticamente la 
coordinación de las actividades docentes del curso (flujo de aprendizaje), quiénes y en 
qué condiciones las han ejecutado (roles), y qué recursos docentes se usaron en cada 
actividad (contenidos y servicios). 



La minería de procesos [1] es el conjunto de técnicas y procedimientos que tratan 
de reconstruir de forma automática el modelo observado en los ficheros de registros. 
Estas técnicas han sido ampliamente aplicadas en el ámbito industrial y de servicios 
[2,5], pero no así en el campo del e-learning, en general, y en el diseño del flujo de las 
actividades de un curso, en particular. En SoftLearn este diseño se representa a través 
de IMS Learning Design (IMS LD) [2], un estándar de facto para el diseño del flujo 
de actividades educativas (es decir, la orquestación del aprendizaje docente), que se 
modela formalmente a través de redes de Petri jerárquicas [3,4]. Dado que IMS LD 
impone restricciones al flujo de trabajo (jerarquización y condiciones sobre las activi-
dades), para reducir la complejidad de los algoritmos de generación y evaluación 
automática del flujo de trabajo, en SoftLearn se propone dividir el problema en dos 

Fig 1. Minería de procesos para la generación de flujos de trabajo completos, precisos y jerár-
quicos que modelan unidades docentes basadas en la especificación IMS LD. 



partes: primero, se obtiene la red de Petri aplanada con la que se representa la coordi-
nación de las actividades docentes, y después se creará la red de Petri jerárquica que 
refleja el esquema de ejecución de la especificación IMS LD. 

Teniendo esto en cuenta, la Fig. 1 ilustra la estrategia que se seguirá en SoftLearn 
para generar y evaluar automáticamente los flujos de trabajo basados en IMS LD. 
Cada uno de los elementos IMS LD (4 en Fig. 1) se representa mediante una red de 
Petri que coordina la ejecución de los subelementos de los que se compone, los cuales 
se sustituyen a su vez por una red de Petri. De esta forma, se irá creando la red de 
Petri jerárquica (3 en Fig. 1) que modela formalmente los flujos docentes IMS LD y 
que tiene asociada una red de Petri aplanada (2 en Fig. 1) cuya ejecución proporciona 
el mismo resultado y que refleja el comportamiento de los profesores y estudiantes 
que ha sido recogido en los registros de actividades. 

El resto del artículo se estructura de la siguiente forma: en la sección 2 se describe 
el estado actual de las técnicas de minería de procesos en relación a su aplicación al 
problema de generación y evaluación de flujos de trabajo en e-Learning; y en la sec-
ción 3 se describen los resultados esperados del proyecto. 

2   Minería de Procesos 

Un proceso se define como un conjunto de actividades o tareas cuya ejecución coor-
dinada produce un determinado servicio o producto [5]. El control de esa ejecución se 
modela a través de lo que se conoce como flujo de trabajo, en el que intervienen un 
conjunto de usuarios y servicios que son los encargados de realizar las actividades que 
forman parte del mismo. La minería de procesos consiste en la extracción de conoci-
miento relacionado con un proceso a partir de los registros de seguimiento (o ficheros 
de eventos) capturados por un sistema de información [1] En esta área de investiga-
ción se distinguen los siguientes problemas: 
1. Evaluación del proceso, en el que se comprueba si las actividades que están inclui-

das en los registros se corresponden con aquéllas que componen el flujo de trabajo 
que ha sido ejecutado. A partir de esta comprobación se identifican caminos de 
control que no han sido ejecutados y se propone una extensión y/o modificación 
del flujo de trabajo original. 

2. Generación del proceso, en el que se construye automáticamente un modelo del 
proceso cuya ejecución reproduce el comportamiento observado en los registros 
del sistema. Para ello es necesario determinar las dependencias entre las activida-
des que intervienen en el proceso y generar un flujo de trabajo basado en un mode-
lo formal de concurrencia (como las redes de Petri [6]). 

Los dos aspectos fundamentales que es necesario tener en cuenta al aplicar minería de 
procesos a un registro son la completitud y la precisión del flujo de trabajo obtenido. 
Un flujo de trabajo es completo si es capaz de reproducir todos los caminos de control 
del fichero de eventos. Además, se dice que el flujo es preciso si no puede reproducir 
más caminos de control que los que hay en el registro. Las mayores dificultades que 
deben abordar las técnicas en minería de procesos para obtener flujos de trabajo com-
pletos y precisos son debidas a: la duplicidad de actividades (múltiples transiciones 
con la misma etiqueta); las actividades ocultas (no aparecen en el registro pero deben 



ser incluidas para enrutamiento); y la sensibilidad al ruido (comportamiento poco 
frecuente en el registro). 

Algunas propuestas de generación de flujos de trabajo a partir de registros son 
[7,8,9], pero en todas ellas los resultados obtenidos presentan importantes limitacio-
nes y no resuelven los problemas ya apuntados. Una de las técnicas de referencia en el 
ámbito de generación de procesos es la propuesta en [10,11], donde se sigue una 
aproximación heurística basada en una métrica de frecuencia que aborda los proble-
mas de completitud y ruido. Este algoritmo ha sido mejorado [12], pero todavía no es 
suficientemente robusto al ruido y no es capaz de capturar actividades ocultas. Por 
otra parte, en [13] se aborda el descubrimiento de flujos de trabajo jerárquicos apli-
cando técnicas de minería de datos (se utiliza un algoritmo de clustering para agrupar 
las actividades). Sin embargo, en esta aproximación requieren que la paralelización y 
la sincronización estén balanceadas. En cuanto a las técnicas empleadas en la evalua-
ción de flujos de trabajo (una vez que han sido obtenidos), son las propias de la mi-
nería de datos (Aalst, 2007), utilizando fundamentalmente algoritmos de clasificación 
convencionales (árboles de decisión, etc.). 

Por otra parte, la generación de flujos de trabajo mediante técnicas de soft compu-
ting es reciente. Los primeros trabajos [14,15,16] combinan algoritmos genéticos y 
redes de Petri, pero no obtienen el flujo de trabajo a partir de un fichero de eventos. El 
trabajo más significativo en el que se ha abordado este problema es [17]. En este artí-
culo se solucionan algunos de los problemas de aproximaciones tradicionales en mi-
nería de procesos y, además, se hace un análisis en profundidad de las métricas para 
determinar la calidad de los flujos de trabajo obtenidos. Sin embargo, no se aborda 
ningún tipo de jerarquización del flujo de trabajo, y tampoco se obtienen flujos de 
trabajo adaptativos (con condiciones de ejecución en algunas de sus actividades).  

La jerarquización de flujos de trabajo mediante soft computing es un campo poco 
explorado, siendo [18] el trabajo más significativo. Sin embargo, debido a la necesi-
dad de incrementar la interpretabilidad de los flujos de trabajo obtenidos, este es un 
campo prometedor. En SoftLearn, debido a las características de la especificación 
IMS LD es imprescindible abordar la jerarquización para poder modelar correctamen-
te la unidad docente. 

2.1   Minería de Procesos en E-Learning 

La aplicación de la minería de procesos en el ámbito educativo es una línea de inves-
tigación emergente que centra su atención en modelar, generar y evaluar los procesos 
que los estudiantes y profesores llevan a cabo durante el desarrollo de una unidad o 
módulo docente. En este contexto la granularidad de lo que se entiende por proceso 
abarca desde el comportamiento de los estudiantes cuando realizan una actividad 
educativa hasta el flujo de trabajo que coordina la ejecución de todas las actividades 
de una unidad docente. Actualmente, la minería de procesos está siendo usada para 
extraer el comportamiento de los estudiantes a la hora de navegar por las preguntas de 
un test [19], obtener las actividades realizadas por los estudiantes que crean un docu-
mento de texto de forma colaborativa [20], o identificar el flujo de trabajo que sigue 
un grupo de estudiantes cuando colaboran entre sí a través de una herramienta de 
comunicación determinada [21]. Sin embargo, no existe ningún trabajo que aborde la 



generación y/o evaluación automática del flujo de trabajo asociado a las actividades 
educativas modeladas a través de la especificación IMS LD. Esto se debe a: 
1. Existen muy pocas aproximaciones que desde la perspectiva de los flujos de traba-

jo modelen el esquema de control definido en la especificación IMS LD [22,23, 
24]. De estas aproximaciones únicamente OPENET LD [25,4] representa formal-
mente dicho esquema de control, para lo cual usa redes de Petri jerárquicas. Esta 
representación formal es imprescindible para poder aplicar las técnicas de minería 
de procesos, dado que a través de ella se determina si las soluciones obtenidas veri-
fican las propiedades de control que son deseables en los flujos de trabajo. 

2. Los algoritmos de minería de procesos propuestos en la literatura no están pensa-
dos para tratar con la complejidad de los flujos de trabajo asociados a unidades do-
centes IMS LD, en los cuales (i) existe una estructura jerárquica de control que es 
un reflejo directo de la estructura de los componentes de IMS LD; y (ii) aparecen 
condiciones o reglas que restringen las actividades docentes (es decir, los caminos 
de control) que deberán ser realizadas por los estudiantes y profesores. 

En el proyecto SoftLearn se utilizará OPENET LD [4], un motor de ejecución de 
unidades docentes IMS LD que a su vez está basado en un motor de redes de Petri 
[26] y que genera un registro de eventos con las actividades realizadas en el transcur-
so de la unidad docente. Las características de OPENET LD dan viabilidad al proyec-
to, dado que permiten establecer un criterio claro de validación de los algoritmos de 
minería de procesos: estos algoritmos deberán obtener la red de Petri jerárquica que 
sigue OPENET LD al coordinar la realización de la unidad docente por parte de los 
estudiantes y profesores. 

3   Resultados Esperados 

El objetivo de SoftLearn es la aplicación de técnicas de soft computing para extraer 
flujos de trabajo completos, precisos, adaptativos y jerárquicos que modelen las uni-
dades docentes en e-learning. Asimismo, se propondrán algoritmos para el análisis y 
evaluación de dichos flujos de trabajo, así como para la recomendación de usuarios a 
las actividades educativas. Más concretamente, los resultados que se esperan son los 
siguientes: 

 Generación automática del flujo de trabajo de una unidad docente: se hibridarán 
técnicas básicas de minería de procesos con algoritmos evolutivos para extraer las 
redes de Petri que modelan las unidades docentes. En la actualidad se han imple-
mentado una serie de algoritmos que extraen con éxito el flujo de aprendizaje a 
partir de los registros de actividad generados por OPENET LD. La Fig. 2  mues-
tra la red de Petri obtenida para un curso dado. 

 Jerarquización de flujos de trabajo asociados a unidades docentes IMS LD: par-
tiendo de redes de Petri planas, se obtendrán redes de Petri jerárquicas que mode-
len formalmente el flujo de actividades educativas de acuerdo con IMS LD. 

 Análisis y evaluación de flujos de trabajo jerárquicos: se usarán algoritmos de 
clasificación basados en la hibridación de técnicas de soft computing (algoritmos 
evolutivos y lógica borrosa) para analizar y evaluar los flujos de trabajo jerárqui-
cos. 



 Recomendación de usuarios relevantes para la realización de las actividades edu-
cativas: se desarrollarán algoritmos de recomendación basados en la hibridación 
de técnicas de soft computing y de inteligencia colectiva. 

Los algoritmos desarrollados en el proyecto SoftLearn son componentes de gran utili-
dad dentro de un sistema de gestión de cursos, al permitir al profesor realizar un aná-
lisis de la unidad docente de forma totalmente automática. Esto facilita, por tanto, la 
modificación del flujo seguido en la unidad docente y permite adaptar el curso a las 
características de los alumnos. Estos algoritmos, además, se codificarán en sendos 
módulos software que se integrarán como plugins a varias de las plataformas de e-
learning más usadas en la actualidad como Moodle o Claroline. 
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