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Resumen

La memoria presenta el desarrollo de un plugin para Moodle 4.1 que automatiza la gene-
racion de preguntas y la retroalimentacién personalizada por intento en cuestionarios,

utilizando inteligencia artificial accesible mediante la API de OpenAl

Tras analizar el contexto histérico-tecnolégico del aprendizaje digital y las limitaciones
de los cuestionarios nativos de Moodle, se justifica técnicamente la necesidad de redu-
cir la carga manual docente mediante la automatizacién. El proyecto adopta un modelo
de desarrollo incremental y reutiliza componentes del médulo nativo de cuestionarios,
integrando nuevas funcionalidades inteligentes que procesan documentos PDF aporta-
dos por el profesorado.

Se documenta la arquitectura del sistema que comprende capas de persistencia, l6gica
de negocio y presentacién, asi como la interaccién con modelos de lenguaje de gran
tamafio adecuados para las tareas de generacién automaética y retroalimentacién, opti-

mizando el coste y rendimiento.

Los resultados incluyen evaluaciones que muestran una calidad equiparable a pregun-
tas generadas manualmente y una reduccién del 93 % en el tiempo global dedicado a
la creacién y evaluacién. Finalmente, se discuten aspectos éticos, impacto ambiental y
social, y se plantean incrementos futuros para mejorar la escalabilidad y la versatilidad
pedagogica del sistema.

Palabras clave: Moodle; Plugin; OpenAl; Generacién automatica de preguntas; Gene-
racion automatica de retroalimentacion;



Abstract

This thesis presents the development of a Moodle 4.1 plugin that automates quiz ques-
tion generation and personalized feedback per attempt using artificial intelligence via
the OpenAI APL

Following a review of the historical-technological context and limitations of Moodle’s
native quiz modules, the need to reduce manual workload is established. The project
adopts an incremental development model, extending the native Moodle quiz compo-
nent while integrating Al-powered capabilities that process instructor-provided PDF
documents.

The system architecture includes persistence, business logic, and presentation layers,
and optimizes LLM model selection for question and feedback generation balancing
cost and performance.

Results from evaluation demonstrate question quality indistinguishable from human-
generated content and a 93 % reduction in overall creation and assessment time. Ethical
considerations, environmental and social impacts are discussed, alongside proposals
for future scalability and educational enhancements.

Keywords: Moodle; Plugin; OpenAl; Automatic question generation; Automatic feed-
back generation;
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1. Introduccion

Tras la pandemia de la COVID-19 (2020-2023), que mantuvo a la mayoria de la poblacién
mundial confinada, la ensefianza semipresencial se consolid6 firmemente como moda-
lidad estandar [1], debido al paulatino levantamiento de las restricciones sanitarias y al
renovado interés por restablecer modalidades educativas previamente arraigadas. Es-
te brusco acontecimiento, sumado al desarrollo de las teorias tecnopedagoégicas y a la
masificacion de los ordenadores en la era digital, contribuy6 considerablemente a la
digitalizacién masiva de la educacioén.

Los entornos virtuales de aprendizaje (EVA), directamente beneficiados por esta meta-
morfosis académica, desempefiaron un papel fundamental en la estabilidad del sistema
educativo global durante este periodo [2], al mantener conectada de forma telemédtica
a cada alumno con su respectivo maestro, permitiendo asf la continuidad de los pro-
cesos formativos. Como consecuencia, se han convertido en un componente central e
imprescindible de la practica docente contemporanea. Prueba de ello es que, en el curso
2022-2023, el 96,8 % de los alumnos de centros educativos no universitarios en Espafia
accedieron a estas plataformas [3, p. 8], mientras que en el &mbito universitario su uso
alcanz6 el 98 % en 2022, segtin datos de la Conferencia de Rectores de las Universidades
Espafiolas (CRUE) [4, p. 31].

No obstante, a pesar de los multiples beneficios que ofrece el modelo semipresencial,
todavia existen ciertas dificultades en la convivencia entre estas modalidades. En los
EVA persisten algunas limitaciones propias del modelo educativo tradicional, como la
elevada carga de trabajo que enfrenta el profesorado. Este debe dedicar muchas ho-
ras a tareas repetitivas —como la elaboracién y correccién de contenidos evaluables—
que, aunque necesarias, disminuyen el tiempo disponible para otras funciones clave de
su labor. Ademads, diversos estudios, incluido uno publicado por la Real Academia de
Doctores de Espafia [5] en 2023, sefialan que la percepcién de sobrecarga laboral en los
entornos digitales se debe principalmente a la cantidad de trabajo adicional que estos
requieren, lo que se ha convertido en uno de los principales factores de estrés para los
docentes.

Otra labor frecuente del personal docente es proporcionar retroalimentacion (feedback)
personalizada a los estudiantes, con el fin de fortalecer sus dreas de mejora y potenciar
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su aprendizaje. Sin embargo, cuando el niimero de estudiantes es elevado, como sue-
le ocurrir en muchos contextos educativos, la cantidad de evaluaciones a revisar crece
significativamente, lo que implica una dedicacién de tiempo considerable. Esta carga,
sumada a la falta de herramientas adecuadas, dificulta que puedan ofrecer una eva-
luacién detallada y personalizada del desempefio individual en todas las actividades
realizadas a través del portal telematico.

Frente a esta problematica, el presente proyecto se centra en Moodle, un sistema de ges-
tion de aprendizaje que no solo permite gestionar cursos y usuarios, sino que también
funciona como un EVA, proporcionando espacios para la interaccién educativa median-
te contenidos, actividades y comunicacion digital. En este contexto, la finalidad del pro-
yecto es el desarrollo de un plugin de cuestionarios autométicos con retroalimentaciéon
inteligente, cuya funcionalidad se basa en la del cuestionario por defecto del sistema,
pero con la diferencia de que la generacién de preguntas y el feedback por cada intento
del cuestionario se externaliza a un sistema basado en modelos de inteligencia artificial
(IA).

Estos modelos, accesibles mediante llamadas a los endpoints de la interfaz de programa-
cion de aplicaciones (API) de OpenAl, se alimentardn a partir de documentos Portable
Document Format (PDF) suministrados por el profesor. A partir de este material, la IA
genera un nimero de preguntas configurable por el docente al crear el cuestionario
inteligente. Ademas, el sistema analizard las respuestas incorrectas del intento realiza-
do para identificar los contenidos a reforzar y ofrecer recomendaciones personalizadas
para el siguiente intento.

1.1. Motivacién

En la actualidad, el uso de los cuestionarios predeterminados de Moodle es comun en
la evaluacién del alumnado. Sin embargo, estos médulos presentan una retroalimen-
tacion limitada y poco personalizada. En concreto, se permite al autor definir rangos
de puntuacion asociados a textos genéricos, generalmente con fines motivadores. Esta
limitacién implica que, aunque el feedback pueda resultar til a nivel general, no permi-
te identificar 4reas especificas de dificultad ni ofrecer recomendaciones precisas para
mejorar el aprendizaje individual. Esta situacion genera una doble consecuencia: por
un lado, el profesorado se ve obligado a invertir tiempo adicional para complementar

manualmente la retroalimentacién cuando considera que esta resulta insuficiente; por
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otro, el alumnado recibe una retroalimentacién generalizada que no responde a sus
necesidades especificas.

Ademads de la limitada personalizacién de la retroalimentacion, otro desafio critico es
la considerable carga de trabajo que supone la creacién manual de las preguntas que
conforman los cuestionarios. Esta situacion obliga al profesor a invertir un tiempo sig-
nificativo en tareas repetitivas y laboriosas, lo cual reduce el tiempo disponible para
otras obligaciones esenciales en su labor docente e investigadora. La ausencia de herra-
mientas integradas en Moodle que faciliten o automaticen este proceso agrava atin mas
esta problematica.

Para ilustrar con mayor claridad el impacto que supone la creacién manual de pregun-
tas en términos de tiempo y esfuerzo, a continuacién se presenta un ejemplo practico
basado en un curso real. Este ejemplo permite cuantificar la carga asociada a esta tarea
y contextualizar la necesidad de soluciones automatizadas.

1.2. Justificacién técnica

Para garantizar la diversidad en la generacién de cuestionarios, Moodle habilita el uso
de preguntas aleatorias que son preguntas retiradas de forma aleatoria de una categoria
de preguntas especifica, este proceso de extraccién utiliza mecanismos de seleccién y
ordenacion pseudoaleatoria’. Desde PHP 7.1, la funcién shuffle () emplea el genera-
dor pseudoaleatorio mt_rand () [6], que implementa el algoritmo Mersenne Twister [7].
Aunque este generador no es criptograficamente seguro, ha demostrado ser suficiente-
mente robusto para aplicaciones estadisticas generales [8]. Por tanto, para los fines de
este estudio, en los que se requiere simple diversidad entre secuencias, supondremos
que el generador proporciona un nivel adecuado de entropia.

Consideremos un curso con N = 6 temas y un banco de () preguntas, disefiado para
generar cuestionarios individuales para A = 250 estudiantes. Esta cifra se basa en la
matricula registrada en la asignatura «Fundamentos de Computadores» (ETSISI, curso
2023-24) [9, p. 4]. Supongamos que cada cuestionario contiene k& = 10 preguntas selec-
cionadas de una categoria de preguntas dentro del banco, y que el objetivo es promover
que la secuencia de preguntas en cada cuestionario sea preferentemente distinta para

!Ordenados de acuerdo a una clave generada mediante un proceso que simula la aleatoriedad, pero
que en realidad no es verdaderamente aleatorio.
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cada estudiante.

Para asegurar que la diversidad sea posible, es deseable que el nimero de combinacio-
nes posibles sin repeticién de k preguntas extraidas de un banco de () preguntas sea, al
menos, igual al nimero de estudiantes:

(g) > A, (1.1)

Por ejemplo, si se establecen () = 15 preguntas en el banco:

15y _ 15 = 3003 > 250
10/ 10'-5! -

lo cual sugiere que es posible generar con facilidad méas de 250 cuestionarios con con-
juntos tinicos de preguntas, sin tener que repetir combinaciones.

Ahora bien, si asumimos que el docente parte desde cero, es decir, sin un banco de
preguntas previo, y desea realizar varias revisiones antes de dar por definida cada pre-
gunta para garantizar una redaccion de alta calidad y distractores lo suficientemente
eficaces como para aumentar la dificultad del cuestionario, es razonable estimar un
tiempo promedio de t,, = 5 minutos por pregunta. Dado que se requieren Qa1 = N X Q)
preguntas, el tiempo total dedicado a esta tarea seria:

Tpreguntas = tp X Qtotal =5 X (6 X 15) = 450 minutos.

A esto hay que sumar el tiempo dedicado a la retroalimentacién personalizada. Si se
estima un tiempo medio de ¢; = 1 minuto por estudiante y cuestionario, y considerando
que cada estudiante realiza un intento por cada uno de los N = 6 cuestionarios, se
obtiene:

Tteedback = 15 X A x N =1 x 250 x 6 = 1500 minutos.

En conjunto, el esfuerzo total estimado por curso asciende a:

Tiotal = Tpreguntas + Teedback = 450 + 1500 = 1950 minutos = 32,5 horas.
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Este calculo pone de manifiesto que hasta en marcos tedricos optimistas, la elaboraciéon
manual de contenidos evaluativos de calidad y la personalizacién de la retroalimenta-
cién pueden llegar representar hasta 30 horas por curso. Esta carga de trabajo responde,
en parte, al hecho de que muchas plataformas educativas como Moodle han sido dise-
fadas siguiendo modelos tradicionales de evaluacion, sin explotar plenamente las posi-
bilidades que ofrecen tecnologias emergentes para automatizar, personalizar y escalar
estos procesos con un menor coste humano.

1.3. Objetivo

Desarrollar, durante el presente curso académico, un plugin de tipo actividad para Mood-
le 4.1 que reutilice y amplie las funcionalidades bésicas del médulo de cuestionarios.

Este plugin integrard capacidades de IA para automatizar la generacién de preguntas

de opcién multiple con respuesta tnica y la retroalimentacién asociada a cada intento

del cuestionario, utilizando como fuente de informacién documentos en formato PDF

que el profesor adjunte en la seccién destinada a la creacién del cuestionario inteligente,

garantizando asi que el contenido generado sea coherente y favorezca el aprendizaje.

1.4. Estructura de la memoria

El resto de la memoria se compone de seis capitulos que reflejan el desarrollo integral
del proyecto: el Capitulo 2, Contexto histérico-tecnolégico, que repasa la evolucién de
las maquinas de ensefianza, Moodle y proyectos similares; el Capitulo 3, Estado de la
cuestion, que contextualiza las bases conceptuales y tecnolégicas de los cuestionarios
nativos, asi como iniciativas similares relacionadas con la automatizacién educativa y
el uso de IA; Capitulo 4; Soluciones descartadas donde se detallan las soluciones ex-
ploradas durante el desarrollo pero finalmente descartadas. Capitulo 5, Metodologias,
donde se expone el desarrollo propiamente dicho, incluyendo el stack tecnolégico y el
disefio arquitecténico; Capitulo 6, Resultados, que muestran la calidad de las pregun-
tas generadas y el ahorro de tiempo; Capitulo 7, Conclusiones, con la consecucién de
objetivos, propuestas de mejora y el impacto social y medioambiental; y, por taltimo, el
Apéndice B, Cédigo del proyecto, con el cédigo del proyecto, que retine el repositorio
y la documentacién técnica.



2. Contexto histérico-tecnologico

En este capitulo se presenta una descripciéon de los antecedentes mas relevantes de
Moodle, abordando desde las primeras iniciativas realistas de automatizaciéon de la
ensefianza y sus primeras aplicaciones en la web, hasta los origenes de Moodle y las
motivaciones que llevé a su desarrollador a crear la plataforma. Finalmente, se contex-
tualizan de forma breve las innovaciones mas recientes en el campo de la inteligencia
artificial.

2.1. Precedentes tecnopedagbgicos del apren-
dizaje interactivo digital

Los fundamentos did4cticos de Moodle se inspiran en diversas teorias del aprendizaje
y guardan una relacién histérica con las primeras méquinas mecdanicas de ensefianza
del siglo XX, desarrolladas desde la década de 1920. Psicélogos como B. F. Skinner ex-
ploraron formas de automatizar la ensefianza aplicando principios conductistas. En los
afos 50, Skinner disefi¢ un dispositivo inspirado en sus experimentos con animales,
con el objetivo de trasladar esas técnicas al aprendizaje humano.

La mdaquina consistia en una caja rectangular de madera con una tapa metélica abati-
ble provista de ventanas. En su interior se colocaban discos de papel con preguntas y
respuestas dispuestas radialmente. A través de una de las ventanas se mostraba una
sola pregunta, mientras que el estudiante escribia su respuesta en una cinta de papel
situada a la derecha de la ventana. Al accionar el mecanismo, la mdquina avanzaba,
ocultando la respuesta del alumno y revelando la respuesta correcta para proporcio-
nar informacion sobre los resultados de forma inmediata. De este modo, se fomentaba
el aprendizaje autorregulado y al ritmo del estudiante, aunque con una capacidad de
adaptacién muy limitada en comparacién con las tecnologias educativas actuales [10].

Con la llegada de los ordenadores a mediados del siglo XX, estas ideas evolucionaron
hacia la ensefianza asistida por ordenador (EAO). En este contexto, PLATO, desarrolla-
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Figura 2.1. Maquina de Ensefianza de Skinner [10]

do en la Universidad de Illinois en 1960 por Don Bitzer, marcé un antes y un después al
convertirse en la primera plataforma de ensefianza completamente computarizada. Fue
pionera en incorporar evaluaciones interactivas, comunicacién entre estudiantes, retro-
alimentacion instantdnea, y seguimiento individual del progreso, anticipando muchas
de las funciones que hoy caracterizan a los entornos virtuales de aprendizaje [11].

Figura 2.2. Un estudiante interactta con la pantalla tictil de PLATO [11]

A partir de esa experiencia, durante los afios 90 surgieron plataformas como WebCT
(1995) [12] y Blackboard (1997) [13], que ampliaron estas capacidades al ofrecer entor-
nos integrados para la gestion de cursos en linea, comunicacién entre usuarios, herra-
mientas de evaluacién y seguimiento académico, asi como funciones administrativas
para instituciones educativas. Estas fueron las primeras instancias que realmente se
asemejaban a los actuales sistemas de gestion de aprendizaje (SGA). Sin embargo, am-
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bas plataformas eran de caracter cerrado y propietario, lo que limitaba la autonomia de
las instituciones y la posibilidad de adaptar el software a necesidades especificas [14].

Con este trasfondo, Moodle fue concebido a principios del siglo XXI para dar respuesta
a estas limitaciones.

2.2. Origeny evolucién de Moodle como pla-

taforma educativa

Moodle fue lanzado en agosto de 2002 por Martin Dougiamas, educador y programa-
dor australiano, motivado por sus complicaciones al intentar impulsar la integracién de
la educacién en entornos digitales. Estas dificultades lo llevaron a concebir una platafor-
ma mds centrada en el aprendizaje cooperativo y en los principios del constructivismo
social [15]. Desde entonces, se ha desarrollado como una plataforma educativa de c6di-
go abierto que ofrece un entorno adaptable, interoperable y altamente configurable.

Actualmente, Moodle es el SGA mas usado en el mundo, con aproximadamente 451
millones de usuarios activos registrados, una de las claves de este éxito ha sido el trabajo
constante en la traduccién gracias a la activa colaboracién de su comunidad. Espafia
se posiciona como uno de los paises con mayor adopcién de Moodle a nivel mundial,
con més de 12.876 sitios web dados de alta ptiblicamente [16], destacando entre ellos
el portal de la Universidad Politécnica de Madrid. Esta amplia adopcién responde en
gran medida a la autosuficiencia institucional que provee Moodle gracias a su caracter
abierto y descentralizado, ofreciendo a las instituciones control total sobre sus entornos
educativos sin depender de proveedores propietarios. Ademas, su arquitectura basada
en plugins facilita que el profesorado adapte la plataforma a sus necesidades mediante

miles de extensiones.

Esta amplia adopcién se debe no solo a su modelo de desarrollo abierto, sino también
a la variedad de herramientas formativas que incorpora. Entre ellas, destacan los plu-
gins de tipo actividad, pilares fundamentales para facilitar la interacciéon educativa y el
desarrollo de diversas estrategias de ensefianza y evaluacion.



2.3. Historia reciente de la |IA Generativa 9

2.3. Historia reciente de la |IA Generativa

Las udltimas dos décadas han supuesto una auténtica transformacién en el desarrollo
de la inteligencia artificial, a pesar de haber atravesado periodos de estancamiento co-
nocidos como «inviernos de la IA». Este resurgir ha sido impulsado por el aumento
en la capacidad computacional, la disponibilidad de grandes volimenes de datos y la
aparicion de nuevas arquitecturas, como las redes neuronales profundas y los transfor-
madores.

Uno de los hitos mas significativos dentro de esta evolucién fue la aparicién del mo-
delo y aplicacién Chat Generative Pre-trained Transformer (ChatGPT), desarrollado por
OpenAl. Este modelo generativo, basado en transformadores, popularizé de forma sin
precedentes el acceso a sistemas capaces de comprender y producir lenguaje natural
con una coherencia sorprendente. Su lanzamiento marcé un punto de inflexién no so-
lo por sus capacidades, sino también por el posterior lanzamiento de una API ptblica,
que permiti6 a desarrolladores integrar facilmente esta tecnologia en sus propias apli-
caciones [17].

Este enfoque basado en servicios bajo demanda eliminé la necesidad de contar con infra-
estructura propia o conocimientos técnicos especializados, permitiendo que cualquier
aplicacién con acceso a red pudiera aprovechar la potencia de modelos avanzados a
través de simples llamadas API.



3. Estado de la cuestidon

Este capitulo recoge el anélisis del contexto necesario para la comprensién del proyecto.
En él se revisan los principios, conceptos y bases tecnoldgicas que sustentan el disefio
de la solucién propuesta, asi como ejemplos y soluciones similares relacionadas con la
automatizacién de cuestionarios y el uso de IA en entornos educativos.

3.1. Plugins

Moodle es reconocido por su modularidad y alto grado de personalizacién. Esta fle-
xibilidad se debe, en gran medida, a un robusto sistema de plugins, que extienden las
funciones bésicas de Moodle para atender necesidades especificas de docentes, estu-
diantes y administradores. Los plugins no solo permiten afiadir nuevas capacidades al
entorno, sino también transformar la experiencia educativa segtin los objetivos de cada

institucion o curso.

3.1.1. Tipos de plugins en Moodle y su impacto en el aprendizaje

Aunque Moodle admite una amplia variedad de plugins [18], en esta seccién se presen-
tan aquellos cuya comprension es necesaria para contextualizar el presente proyecto.
Cada uno de estos plugins debe instalarse en una carpeta especifica dentro del sistema
de Moodle. Para cada plugin se indicaré la carpeta asociada o el prefijo utilizado para
definirlo en Moodle.

Moédulos de actividad (mod) Estos plugins agregan nuevas actividades interactivas
que los profesores pueden implementar en sus cursos, como tareas, foros o cuestiona-
rios. Constituyen los bloques fundamentales de la experiencia de aprendizaje, dado que
posibilitan la evaluacién, la participacion y la aportacién de trabajos.
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Informes de cuestionarios (mod/quiz/report) Sirven para mostrar y analizar los
resultados de los cuestionarios.

Bloques (block) Funcionan como widgets que se afiaden a las paginas del curso para
mostrar informacién extra, accesos directos o utilidades como el bloque de calendario
o el de linea de tiempo (timeline), facilitando la organizacién y el seguimiento de activi-
dades.

Tipos de pregunta para cuestionarios (question/type) Amplian el banco de pre-
guntas permitiendo nuevas formas de evaluacion.

Herramientas de administrador (admin/tool) Pensadas para facilitar o agilizar ta-
reas administrativas y de desarrollo en Moodle, como por ejemplo el Plugin Skeleton
Generator, que simplifica la creacién de la estructura bésica para nuevos plugins, acele-
rando asi el desarrollo.

Plugins locales (local) Acttian como una herramienta flexible para implementar
funcionalidades nuevas que no encajan en los tipos de plugins estindar de Moodle, per-
mitiendo personalizaciones o integraciones a nivel global del sistema.

Plugins de Entrega de tareas (/mod/assign/submission) Permiten definir las for-
mas en la que los estudiantes pueden entregar sus trabajos dentro del plugin de tareas
(assign).

Plugins de Retroalimentaciéon de tareas (mod/assign/feedback) Permite perso-
nalizar la forma en la que los profesores dan retroalimentacién dentro del plugin de
tareas (assign).

Otros tipos Existen ademads otros tipos de plugins, como los de formato de curso, te-
mas y filtros, que permiten modificar visualmente la plataforma, asi como algunos que
amplian la gestién l6gica, por ejemplo los plugins de inscripcién, autenticacién o de
banco de preguntas.
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3.1.2. Interés en el marco del proyecto

La principal diferencia entre estos tipos de plugins radica en dénde y cémo impactan
la experiencia del usuario y la arquitectura de la plataforma. Por ejemplo, mientras los
moédulos de actividad y los tipos de pregunta influyen directamente en la forma en que
los estudiantes aprenden y son evaluados, los bloques o temas afectan la organizaciéon
visual y funcional del entorno, sin alterar necesariamente la dindmica pedagogica.

En este proyecto tiene especial interés el desarrollo de un médulo de actividad, por su
capacidad de introducir nuevas dindmicas de interaccién y evaluacién dentro de los
cursos, tal como lo hacen los cuestionarios nativos de Moodle.

3.2. Clasificacién de las actividades en Mood-

le desde la perspectiva del usuario

Moodle permite al docente estructurar los cursos segtin diferentes criterios académicos
y ofrece afiadir, a través del selector de actividades, numerosos recursos y actividades.
Cada opcién del selector esta representada por un icono codificado por colores (ver Fi-
gura 3.1) que ayuda a identificar rdpidamente su propésito dentro del entorno educati-
vo. Unicono de estrella permite marcar actividades favoritas, y un icono de informacién
proporciona acceso a documentacién adicional sobre cada elemento.

La codificaciéon cromatica de los iconos representa las siguientes categorias:

» Rojo: Actividades de comunicacién, como el foro, que facilitan la interaccién es-
crita entre docentes y estudiantes.

» Rosa: Actividades de evaluacién, como la tarea, que permiten el envio de trabajos
y la retroalimentacién por parte del profesor.

] : Recursos y actividades de contenido, como la leccién, orientados a la pre-

sentacion interactiva de materiales.

» Verde: Actividades de colaboracion, tales como encuestas, que promueven la par-
ticipacién grupal y la recogida de opiniones.
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Figura 3.1. Captura de pantalla del selector de actividades en Moodle 4.1

Esta variedad y categorizacion visual de las actividades facilita tanto a profesores como
a estudiantes la identificacién y el uso eficiente de los recursos y herramientas mds
apropiados para cada momento del proceso de aprendizaje.

3.3. Ciclo de vida de los cuestionarios nati-

VOS

Las actividades dentro de Moodle, incluyendo los cuestionarios y otros médulos, po-
seen un ciclo de vida que comprende varias etapas desde su creacién hasta su finali-
zacioén o eliminacién. Este ciclo asegura un correcto manejo y seguimiento de las ins-
tancias dentro de un curso, permitiendo a los docentes controlar su disponibilidad y
estado.

El ciclo de vida tipico de un cuestionario es el siguiente:
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Creacion del cuestionario

El gestor del curso selecciona y configura el cuestionario mediante el formulario de
creacion, el cual también puede utilizarse posteriormente para su edicién, definiendo

parametros como:

» Datos basicos: Incluye el nombre de la instancia del cuestionario y una descrip-
cién opcional para orientar a los estudiantes.

» Temporalizacién:

¢ Fecha y hora de apertura del cuestionario.

¢ Fecha y hora de cierre.

* Limite de tiempo para completar cada intento.

* Qué ocurre si el alumno no envia su intento antes del cierre: se puede confi-

gurar para enviar automaticamente o marcar como intento no finalizado.

» Calificacién: Permite definir como se gestionan los intentos del estudiante y cémo
se calcula su calificacién final.

* Numero maximo de intentos permitidos por estudiante.
¢ Calificacién minima requerida para considerar el intento como aprobado.
* Método de calificacién, se puede elegir entre: nota mas alta, media de todos

los intentos, nota del primer intento o del dltimo intento.

» Esquema: Controla cuantas preguntas habrd por pagina y como puede navegar
el estudiante por el cuestionario, por libre o si debe terminar una pagina para

continuar a la siguiente.

» Comportamiento de preguntas: Controla coémo se presentan las preguntas y c6-
mo navega el estudiante por el cuestionario.

* Orden de preguntas: al azar o el orden por defecto.

* Comportamiento de las preguntas: Permite definir el comportamiento de la
retroalimentacién respecto a la respuesta del estudiante. Si bien hay varios
modos de comportamiento en Moodle para las preguntas [19], las dos maés
destacables por su frecuencia de uso son las siguientes:

o «Retroalimentacién diferida»: los estudiantes deben enviar todas sus res-
puestas antes de recibir cualquier tipo de retroalimentacién.
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o «Interactiva con mdltiples intentos»: los estudiantes obtienen retroali-
mentaciéon inmediata y si la respuesta es errénea pueden volver a in-
tentar resolverla pero con una reduccién de la puntuacién obtenible.

* Se permite al estudiante conservar las respuestas del intento anterior al co-
menzar un nuevo intento, facilitando asi completar el cuestionario en varios

intentos.

» Opciones de revision: Permiten especificar qué elementos seran visibles (respues-
tas correctas, retroalimentacién, puntuaciones, etc.) para los estudiantes en cada
fase del proceso de realizacién de cuestionarios:

¢ Durante el intento.

¢ Inmediatamente después de enviarlo.

* Mientras el intento esta abierto, pero atiin no ha cerrado.
* Una vez cerrado el cuestionario.

» Apariencia: Define detalles visuales del cuestionario.

* Permite elegir si el nombre y la foto del estudiante aparecerdn en pantalla
durante el intento y revisién del cuestionario.

* Numero de decimales mostrados en la calificacion total del intento.

* Numero de decimales para la calificacién de cada pregunta.

* Si se permitird durante la realizacién del cuestionario ver los plugins de tipo
bloque.

» Restricciones extra: Asegura el entorno de evaluacién y limita el acceso.

* Configuracién de Safe Exam Browser, que impide que el estudiante use otras
aplicaciones o ventanas durante el intento.

* Restricciones de red (por ejemplo, solo permitir acceso desde ciertas Internet
Protocols (IPs)).

» Establecer una contrasefia para acceder al cuestionario.

* Intervalo de tiempo requerido entre intentos consecutivos.

» Retroalimentacién global: Permite configurar retroalimentacién especifica en fun-

cién de rangos de calificaciones.

» Otros parametros comunes: Incluye configuraciones compartidas con otros mo-
dulos de actividad en Moodle:
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* Ajustes comunes del médulo: controla aspectos generales de la actividad
dentro del curso, el nimero ID (identificador tnico para informes o calcu-
los de calificaciones), el idioma forzado (mostrar la actividad en un idioma
especifico) y el modo de grupo (sin grupos, grupos separados o visibles).

¢ Finalizacién de actividad: permite a los profesores configurar de qué mane-
ra pueden los estudiantes verificar el fin de la actividad.

o No permitir confirmacién de finalizacién

o Permitir la confirmacién manual, marcando la actividad como finaliza-
da.

o Siuna condicién se cumple. Por ejemplo: que alguno de sus intentos sea
aprobado.

* Restricciones de acceso: permiten condicionar la capacidad de visualizar
el cuestionario en funcién de criterios como fecha, calificaciones previas o
pertenencia a grupos.

¢ Competencias: se puede enlazar el cuestionario con competencias definidas
en el curso para registrar el progreso del estudiante.

» Etiquetas: permite agregar palabras clave para facilitar la organizacién y bus-
queda de cuestionarios.

Agregado de preguntas al cuestionario

En esta fase, el profesor decide el método preferido para incorporar preguntas al cues-
tionario. Las opciones disponibles son las siguientes:

» Afadir una nueva pregunta al banco de preguntas y vincularla al cuestionario:
Esta opcion redirige al profesor al ment de creacién de preguntas del banco de
preguntas, desde donde podré seleccionar el tipo de pregunta y completar su
contenido, incluyendo el enunciado, el valor y los campos especificos segtn el
tipo de pregunta.

» Vincular una pregunta existente del banco de preguntas al cuestionario: Al se-
leccionar esta opcién, se abre un ment que permite al profesor elegir una pregun-
ta ya existente dentro del repositorio del curso.

» Vincular una pregunta aleatoria al cuestionario: A través de un menq, el usuario
selecciona una categoria del banco de preguntas y el sistema inserta automaética-
mente una pregunta aleatoria perteneciente a dicha categoria.
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Una vez vinculadas las preguntas, es posible elegir su orden, determinar en qué pagina
aparece cada una y decidir si se desea que las preguntas se barajen en cada intento.

Actualizacion y configuraciéon avanzada de cuestionario

El profesor tiene la capacidad de modificar las preguntas del cuestionario y las opcio-
nes establecidas durante su creacién para adaptarlas a sus necesidades. Ademas, pue-
de crear excepciones temporales para alumnos o grupos especificos, realizar copias de
seguridad y restaurarlas y configurar filtros para la visualizacién de contenido enrique-
cido en los cuestionarios.

Apertura y realizaciéon del cuestionario

Una vez creada la instancia, si existe una restriccion temporal de acceso que impide la
realizacion de intentos, serd necesario esperar a que esta se levante. Tras ello, el sistema
comprobara si hay una fecha de apertura especifica para el cuestionario; en caso afirma-
tivo, los estudiantes solo podran acceder a partir de esa fecha. Desde ese momento, la
actividad estard disponible y podré ser localizada por los estudiantes tanto en el calen-
dario, en la linea de tiempo (timeline) o directamente desde la vista general del curso.
Para que el intento quede registrado, el alumno debe completar el cuestionario, revi-
sar el resumen de respuestas y, finalmente, enviar su intento. Una vez hecho esto, sera
redirigido a la pagina principal del cuestionario, donde podra consultar sus intentos y
acceder a la revisiéon de cada uno.

Cierre y eliminacién del cuestionario

Una vez pasada la fecha de cierre, el cuestionario deja de estar disponible para los estu-
diantes, aunque sigue siendo visible para los profesores por motivos de transparencia
y trazabilidad. En esta etapa, el profesor puede acceder al apartado de resultados para
analizar estadisticas y evaluar el desempefio general de los estudiantes que completa-
ron el cuestionario.

Finalmente, la actividad puede mantenerse en el curso para consulta histérica o elimi-
narse definitivamente si ya no es necesaria.
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3.4. Contextualizado técnico de aspectos re-

levantes de los cuestionarios nativos

3.4.1. Vistas del plugin de cuestionarios nativos

El médulo de cuestionarios nativos distribuye su funcionamiento en una colecciéon de
scripts PHP que sirven de vista, cada uno encargado de gestionar una parte concreta
del ciclo de vida y la interaccién con los cuestionarios. A continuacién se describe bre-

vemente la funcidn de los archivos maés relevantes:

» quiz/mod_form.php: Es la vista del formulario donde el profesor elige las con-
figuraciones deseadas para la creacién o modificacién del cuestionario (véase la
Seccién 3.3).

» quiz/edit.php:Eslavistaatravés de la cual el profesor puede agregar pregun-
tas al cuestionario, configurar la calificacién méxima, reordenar manualmente las
preguntas y habilitar la ordenacién aleatoria de las mismas en cada intento.

» question/edit.php: Es la vista del banco de preguntas, mediante la cual se
pueden navegar por las categorias existentes gestionando las preguntas.

» quiz/overrides.php: Vista que permite gestionar las excepciones temporales
para usuarios y grupos.

» quiz/view.php:Punto de entrada principal donde los usuarios acceden al cues-
tionario. Se encarga de mostrar la informacién general sobre el cuestionario (nom-
bre, descripcién, calificacién y revision de los intentos pasados, botones de inicio
de intento, etc.).

» quiz/attempt.php: Es la pagina mostrada al iniciar un intento, muestra las
preguntas, las opciones, el tiempo restante y permite al usuario navegar por las
péginas o finalizar el intento cuando haya terminado.

» quiz/process_attempt.php: Este script se encarga de procesar el progreso
del estudiante en el intento del cuestionario. Redirige al usuario a la siguiente
pregunta si hay mas disponibles, al resumen del intento, o a la vista general de
los cuestionarios, dependiendo del estado del intento.
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» quiz/summary.php: Resumen del intento del estudiante, muestra las preguntas
respondidas, guardadas, las que no fueron respondidas y un botén para entregar
el intento.

» quiz/review_attempt.php: Tras la entrega del cuestionario se puede ver una
revision de las preguntas respondidas, pudiendo consultar qué respuestas fueron
respondidas correctamente y en el caso de haber respondido incorrectamente cual
era la respuesta correcta.

» quiz/report.php y sus divisiones por tipo de estadistica: gestionan la genera-
cién y visualizacién de informes y estadisticas sobre los intentos realizados en el
cuestionario.

* quiz/grading/report.php:Permite calificar manualmente, generalmen-
te preguntas abiertas o de tipo ensayo.

e quiz/overview/report.php: Presenta un analisis de las calificaciones
obtenidas en todos los intentos del cuestionario, pudiendo observar la califi-
cacion obtenida por cada intento.

e quiz/responses/report.php: Ofrece una vista mas detallada sobre las
respuestas dadas por cada estudiante para cada pregunta en cada intento.

e quiz/statistics/report.php:Calcula métricas estadisticas sobre el ren-
dimiento global del cuestionario y la dificultad de sus preguntas.

Estas vistas son las més destacables; sin embargo, todos los plugins de actividad de
Moodle suelen incorporar, por defecto, otras dos vistas adicionales. Una de ellas esta
destinada a la gestiéon de los permisos de la instancia del plugin, permitiendo ajustar
los permisos predeterminados para los distintos roles (véase la Figura A.1). La otra co-
rresponde a la configuracién de los filtros de contenido dentro de cada instancia, lo
que facilita que Moodle personalice la visualizacién del contenido del cuestionario me-
diante diferentes filtros, como la activacién o desactivacion de complementos para la
reproduccién de multimedia, la visualizacién de ecuaciones matematicas (MathJax), el
reconocimiento automatico de enlaces, la insercién de emoticonos o la integraciéon de
objetos HTMLS5 Package (H5P), entre otros (véase la Figura A.3).

3.4.2. Subsistemas de Moodle utilizados

Durante el desarrollo del plugin, se utilizaron diversos subsistemas a través de sus res-
pectivas APIs internas para facilitar la comunicacién con los componentes necesarios
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y asi replicar el funcionamiento de los cuestionarios nativos. Si bien Moodle ofrece ac-
ceso a una amplia variedad de interfaces de programacién [20], en este apartado se
describen especificamente aquellas que resultan fundamentales para la replicacién del
comportamiento.

= API de acceso: Permite gestionar y verificar permisos y capacidades de los usua-
rios en diversos contextos dentro de Moodle.

» API de manipulacién de datos: Permite realizar operaciones Create, Read, Upda-
te, Delete (CRUD) sobre las tablas de la base de datos, tanto las nativas de Moodle
como las especificas del plugin. Esta API abstrae el acceso a la base de datos y ase-
gura la compatibilidad y seguridad al trabajar con diferentes sistemas gestores de
bases de datos soportados por Moodle.

» API de archivos: Proporciona un conjunto de funciones para almacenar, recupe-
rar, gestionar y servir archivos dentro de la infraestructura de Moodle.

= API del motor de preguntas: Proporciona las funciones necesarias para definir,
procesar, evaluar y almacenar las los distintos tipos de preguntas. A través de esta
AP]I, el plugin puede interactuar con la informacién estructural de las preguntas
y almacenarlas de forma compatible con el sistema.

= API del banco de preguntas: Permite crear, editar, organizar y reutilizar pregun-
tas en diferentes contextos dentro de Moodle. A través de esta API, el plugin pue-
de acceder al repositorio centralizado de preguntas, facilitando su gestion, catego-
rizacién y recuperacién segun las necesidades de las actividades o cuestionarios.

» API de formularios: Facilita la construccién de interfaces dindmicas para la con-
tiguracion de actividades y presentacion de opciones al usuario.

» API de ajustes de administracién: Facilita la creacion de paneles de administra-
cién para la configuracion especifica de plugins, se usa la variable global $settings
para agregar elementos visuales de configuracién.

» API de language strings: Permite obtener cadenas de texto desde los archivos de
idioma mediante la funciéon get_string().

» API de calendario: Permite la sincronizacién de eventos relevantes del cuestiona-
rio (fechas de apertura, cierre, recordatorios) con el bloque de calendario personal
de usuarios y el bloque de linea de tiempo (timeline).
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3.5. Banco de preguntas

El banco de preguntas es un sistema organizado que permite a los profesores almace-
nar, clasificar y reutilizar preguntas dentro de Moodle. Estas preguntas se organizan en
categorias jerarquicas, donde la categoria con mayor prioridad jerarquica corresponde
al curso al que pertenece la actividad. Sin embargo, los docentes pueden crear subcate-
gorias especificas para cada actividad o tema, lo que facilita su gestion y reutilizacion.

Para incorporar nuevas preguntas al banco, el profesor debe seleccionar el tipo de pre-
gunta deseado y completar un formulario con los datos requeridos, tales como enun-
ciado, opciones de respuesta y retroalimentacién. Moodle ofrece una amplia variedad
de tipos de pregunta que se adaptan a diferentes necesidades del profesorado [21], pe-
ro las que nos interesan para el desarrollo del proyecto son las preguntas de opcién
multiple.

3.6. Preguntas de opcion multiple

Las preguntas de opcién miltiple presentan al estudiante una pregunta o enunciado
junto con varias respuestas posibles. El estudiante debe seleccionar, entre esas opciones,
la respuesta correcta o las respuestas correctas, segtn se indique en el formulario de
creacion.

El formulario de creacién/edicién de estas preguntas permite editar los siguientes cam-
pos:

» Categoria de pregunta: La categoria a la que pertenecera la pregunta una vez
creada.

» Nombre de la pregunta: Identificador interno de la pregunta (no visible para los
estudiantes).

» Texto de la pregunta: Enunciado principal presentado al estudiante.

» Estado de la pregunta: Indica si la pregunta estd preparada para que se use en
cuestionarios o si es un borrador.
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Puntuacién por defecto: Puntuacion asignada a la pregunta si se responde correc-

tamente.

Retroalimentacién general: Comentario mostrado después de responder, inde-
pendientemente del resultado.

Identificador de pregunta: Permite una forma alternativa de identificar las pre-
guntas dentro de una categoria, evitando asi la posible ambigiiedad que puede
generar el uso del nombre de la pregunta, dado que este no es un atributo tinico.

Opcién para respuestas correctas tinicas/multiples: Define si solo una opcién es
correcta o varias lo son. En el caso del plugin a desarrollar se generaran preguntas

con una dnica respuesta.

Ordenar de forma aleatoria las opciones de respuesta: Habilita la presentacion
aleatoria de las opciones.

Formato de numeracién de las opciones: Permite elegir el formato de numera-

cién de las opciones (letras, nimeros, ninguno, etc.).

Opcién de mostrar las instrucciones de evaluacién de la pregunta: Permite ha-
bilitar o deshabilitar la visualizacién de las indicaciones asociadas al tipo de res-
puesta esperada.

Por ejemplo:

* Sila pregunta tiene una tinica respuesta correcta, se muestra en pantalla un

texto como “Selecciona una respuesta”.

* Sila pregunta permite mds de una respuesta correcta, se muestra en pantalla
un texto como “Selecciona una o mas respuestas”.

Opciones de respuesta: Campos para ingresar las posibles respuestas, cada una
con su retroalimentacion individual y el valor de la pregunta.

Retroalimentacién general para cada posible resultado de responder a una pre-
gunta: Mensajes que se muestran segtin la respuesta dada: correcta, parcialmente
correcta o incorrecta. Cada uno de estos casos puede tener un mensaje distinto.

Opciones de respuesta para cuestionarios con miiltiples intentos por pregunta:
Permite seleccionar la penalizacién aplicada por cada intento incorrecto, siempre
que el cuestionario esté configurado en modo constructivo, es decir, que cada nue-
vo intento parta del anterior. Ademas, posibilita configurar la pista que se muestra
tras un error.
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» Vincular etiquetas: Permite asociar etiquetas a la pregunta para facilitar su orga-
nizacién y basqueda.

3.7. Retroalimentacién global

En los cuestionarios nativos de Moodle, el feedback proporcionado es estatico y se define
mediante rangos de calificacién. Cada uno de estos rangos puede estar asociado a un
texto especifico, el cual se muestra al usuario tras finalizar un intento, siempre que la
calificacién obtenida se encuentre dentro de ese rango. En la siguiente figura se ilustra
este comportamiento:

@Retroalimentacién global

- 5 100% . N -
Limites de calificacion Reintentar el cuestionario

Comentario -

1 A B I === =2 % % Meétodo de calificacion: Promedio de calificaciones

© @ W & WA © . ;

Resumen de sus intentos previos
Aprobado, bien hecho
Puntos / Calificacion /
4 Intento  Estado 1,00 10,00 Revision  Comentario -
Limites de calificacion 50% 1 Finalizado 0,00 0,00 Revision  No aprobado, inténtalo
Enviado: sabado, 5 de julio otravez.

Comentario - de 2025, 22:02

1A B I EEE=EE %%

© @ B & W™ up 0 2 Finalizado 1,00 10,00 Revision  Aprobado, bien hecho.

Enviado: sabado, 5 de julio

. de 2025, 22:02
No aprebado, inténtalo otra vez.

Promedio de calificaciones: 5,00 / 10,00.
Retroalimentacion global

Agregar 3 campos mas de retroalimentacion Aprobado, bien hecho.

Limites de calificacion 0%

(a) Ejemplo de definicién de rangos de retro- (b) Vista del resumen de intentos y sus retro-

alimentacién estatica. alimentaciones en un cuestionario

Figura 3.2. Ejemplo de funcionamiento de retroalimentacién en cuestionarios nativos

Enla Figura 3.2b se muestra, en la parte inferior, una seccién llamada retroalimentacién
global. Sin embargo, no se trata de una retroalimentacién global en sentido estricto, sino
que esta seccion se utiliza para mostrar la retroalimentacién correspondiente al mejor
intento realizado por el estudiante hasta ese momento.
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3.8. APl de OpenAl

Esta proporciona una interfaz RESTful basada en Hypertext Transfer Protocol (HTTP) que
permite a los desarrolladores acceder una amplia gama de modelos de IA entrenados
por OpenAl que permiten integrar funcionalidades avanzadas en aplicaciones software.
La API funciona mediante autenticacién por clave y estd sujeta a restricciones de uso
segtin modelo.

3.8.1. Categorias de modelos de generacién de texto

La API proporciona acceso a una variedad de modelos de IA organizados en una gran
variedad de formatos, desde la creaciéon de imagenes a partir de descripciones en len-
guaje natural hasta la transcripcién de audio a texto.

= Modelos de razonamiento: Estdn optimizados para el pensamiento estructurado,
el razonamiento 16gico, matematico y cientifico. Usan el prefijo o, para referirse a
OpenAl, como en 01, 03 u 04-mini, y se centran en tareas que requieren varios
pasos, como resolver problemas matematicos, escribir cdigo complejo o analizar
argumentos.

» Modelos de conversacién en tiempo real: Estos modelos estdn disefiados especi-
ficamente para mantener conversaciones naturales y fluidas mediante voz, texto
e incluso imdgenes, como es el caso de GPT-40 Realtime. Soportan multiples
idiomas y responden casi sin latencia, lo que los hace ideales para asistentes con-
versacionales interactivos.

» Modelos de moderacién: OpenAl dispone de modelos internos especializados
para detectar contenido inapropiado, como violencia, discurso de odio o material
sexual explicito como omni-moderation. Estos modelos estdn disponibles a tra-
vés de endpoint de moderacion y se actualizan regularmente para cumplir con los
estdndares de seguridad y uso responsable.

» Modelos de conversién a vector: Estos modelos convierten fragmentos de tex-
to en vectores numéricos que capturan su significado seméntico. Son ttiles para
buisqueda, agrupamiento y clasificacion.
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» Modelos de chat: Los modelos de lenguaje de gran tamario (LLMs) més utilizados
y versatiles en la actualidad pertenecen a la familia Generative Pre-trained Transfor-
mer (GPT). Estos modelos estan disefiados para una amplia variedad de tareas,
como la generacién de texto, redaccién, programacion, traduccién automaética, re-
sumen de contenidos y asistencia conversacional.

El nombre del modelo incluye un nimero que indica su generacién o versioén, co-
mo por ejemplo GPT-40,GPT-4.1 minioGPT-4.5. Ademads, puede incorporar
un sufijo que especifica caracteristicas particulares del modelo:

* mini, nano: Como en GPT-4.1 mini, indican variantes mds ligeras del
modelo base, optimizadas para una mayor velocidad o menor consumo de
recursos computacionales.

¢ 0: Como en GPT-4o0, proviene del término omni (del latin, «todo») y sefiala
que el modelo es multimodal nativo; es decir, ha sido entrenado de forma
unificada para procesar y generar multiples tipos de datos —texto, imagenes
y audio— de manera integrada y simultdnea.

» Modelos ajustables mediante fine-tunning: Permiten ser personalizados con da-
tos especificos del usuario. Estdn disefiados para adaptarse a contextos particula-
res, como vocabulario técnico, tono institucional o tareas repetitivas. Aunque se
basan en modelos base (como GPT-3.5-turbo), el fine-tunning mejora su ren-
dimiento en dominios concretos. Son ideales cuando se requiere integracién con
flujos de trabajo especializados.

Dado que no se requiere resolver problemas complejos ni realizar tareas de multiples
pasos, y que no contamos con la infraestructura necesaria para realizar fine-tunning, los
modelos de chat resultan ser los méds adecuados para nuestro propésito. Su capacidad
contextual es ideal para automatizar las tareas planteadas, y su diversidad en tamafios
permite una personalizacién flexible. Esto facilita que el administrador elija el modelo
que mejor se ajuste a sus necesidades, cubriendo asi los distintos enfoques en calidad,
costes y velocidad en la generacién de preguntas y retroalimentaciéon automaética.
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3.8.2. Endpoints relevantes

Archivos

La APIde OpenAl expone un endpoint especifico parala gestion de archivos: /v1/files.
Este endpoint permite realizar operaciones de subida, listado y eliminacién de archivos.
Al momento de subir un archivo, es obligatorio especificar un propésito, que define en
qué contexto podra usarse posteriormente. Para que un archivo pueda ser empleado
por los asistentes, debe tener el propésito explicito de assistants.

Una vez subidos, pueden ser referenciados por su identificador en llamadas a otros
endpoints de la API sin necesidad de reenviarlos en cada solicitud. En particular, los
threads pueden tener archivos vinculados directamente a su configuracién, lo cual les
permite acceder a estos recursos de forma automaética cada vez que son instanciados
mediante el asistente.

El tamafio maximo de un archivo individual permitido por el endpoint es de 512 MiB, y
el total acumulado de archivos por organizaciéon puede alcanzar hasta 100 GiB. Aunque
OpenAl ofrece almacenamiento persistente, su uso prolongado conlleva implicaciones
en términos de costes por politica de retencién, esto posteriormente conllevard una de-
cisién en la optimizacién del plugin tras el desarrollo de consecuentes incrementos. En
su lugar, se implement6 una estrategia mas eficiente, que se explicard en la Seccion 4.3,
del apartado Soluciones descartadas.

Asistentes

La interfaz de programacion de OpenAl ademads expone el endpoint /vl /assistants,
destinado a la creacién y gestion de asistentes. Estos constituyen entidades persistentes
que encapsulan una configuraciéon predefinida para interactuar con LLMs, funcionan-
do como plantillas reutilizables. Al crear un asistente, se especifica el modelo de IA que
utilizard, junto con un conjunto de instrucciones (prompts) que define su comportamien-
to base. También se incluyen pardmetros como temperature, top_po max_tokens!,
que regulan el grado de aleatoriedad, la diversidad y la longitud de las respuestas gene-
radas respectivamente. Ademas, los asistentes pueden incorporar herramientas como

1Un token es una unidad bdsica de texto que puede ser una palabra, parte de una palabra o un signo
de puntuacioén.
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un buscador de archivos, que permite indexar documentos previamente subidos.

Los asistentes no se ejecutan directamente: para iniciar una conversacién o proceso con
uno de ellos es necesario instanciarlo dentro de un hilo, donde se gestionan tanto los
mensajes como las llamadas a modelo.

Hilos

El endpoint /v1/threads permite la creacion y gestion de hilos de conversacién aso-
ciados a un asistente. Un thread representa una instancia activa y persistente de inter-
accion, donde se mantiene el historial de mensajes intercambiados para preservar el
contexto.

Los mensajes dentro de un thread pueden tener distintos roles: user (entrada del usua-
rio), assistant (respuesta generada por el modelo) y, opcionalmente, system para
redefinir instrucciones especificas en ese hilo. De estos, el rol user es el que resulta de
interés principal para permitir al administrador de la plataforma reescribir y adaptar
dindmicamente los prompts.

3.9. Iniciativas similares

Existen actualmente en el repositorio oficial de plugins de Moodle algunas iniciativas
que comparten elementos con nuestro proyecto AIQuiz, aunque con enfoques y alcances
diferentes.

La primera es Al Text to Questions Generator’, un plugin de tipo local, que permite ge-
nerar preguntas a partir de un texto fuente usando servicios de OpenAl. La segunda es
OpenAlI Question Generator’, un plugin de tipo bloque, que ofrece una interfaz lateral
en el curso para generar preguntas automaticamente. Ambos estan orientados a la asis-
tencia docente y funcionan como herramientas auxiliares, sin integrarse directamente

en la experiencia del estudiante ni en el flujo formal de evaluacién.

En cambio, AIQuiz es un plugin de tipo actividad, lo que le permite integrarse al curso
como una instancia evaluativa més. Su disefio se centra en la generacién de preguntas a

’https://moodle.org/plugins/local_aiquestions
3https://moodle.org/plugins/block_openai_questions
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partir de documentos PDF, en lugar de basarse tinicamente en texto, y en la entrega de
retroalimentacién personalizada tras cada intento del estudiante. Ademds, incorpora
todas las funcionalidades presentes en los cuestionarios nativos, lo que permite no solo
replicar, sino también mejorar su funcionamiento gracias a la implementacién de las
funcionalidades para automatizar generacién de contenido evaluable y la entrega de
feedback.

Al Text to questions generator / Story

Al Text to questions generator

Story

Number of Questions | 4 % |

Generate Questions Cancel

Figura 3.3. Captura de pantalla del plugin “Al Text to Questions Generator”. [22]



4. Soluciones descartadas

Ao largo del desarrollo de este proyecto, se exploraron diversos enfoques y soluciones
que, aunque no formaron parte de la version final, desempefiaron un papel importante
durante el proceso de investigacion y disefio. Este capitulo recoge aquellas pruebas que
finalmente fueron descartadas porque surgieron alternativas mds eficaces o porque su
implementacion era inviable. A pesar de no haber llegado al producto final, estos inten-
tos iniciales contribuyeron de manera significativa a depurar la solucién definitiva.

4.1. AssignQuiz

AssignQuiz era el nombre inicial del proyecto. Inicialmente, la intencién era crear un
plugin que uniera la funcionalidad de las tareas (assignment) y de los cuestionarios
(quiz), permitiendo la evaluacién de proyectos de programacién entregados por estu-
diantes. La idea era generar, basdndose en un conjunto de instrucciones determinadas
por el profesor durante la creacién de una instancia de AssignQuiz, un cuestionario tni-
co para cada estudiante basado en su entrega.

Sin embargo, durante el desarrollo se encontraron limitaciones técnicas relacionadas
con la imposibilidad de crear o reutilizar subplugins de tipo assignsubmissiony
assignfeedback, pertenecientes al médulo assign. Estos subplugins estan disefia-
dos especificamente para ser utilizados dentro del contexto del médulo ass-ign, lo que
limita su reutilizacién en otros médulos sin modificaciones significativas del niicleo de
Moodle. La estructura de directorios y la nomenclatura de las tablas de base de datos
estdn estrechamente vinculadas al médulo assign, lo que impide su funcionamiento
adecuado fuera de este contexto.

Por lo tanto, se decidi6é abandonar el desarrollo de AssignQuiz y optar por una solucién
basada en el médulo quiz de Moodle.
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4.2. Comparativa entre generacion local y

en la nube

En una fase inicial del desarrollo, se exploré la posibilidad de realizar la generacién de
preguntas y retroalimentacién de forma local mediante el uso de LLMs ejecutados en

entornos controlados.

Para ello, se utilizaron scripts en Python junto con soluciones como Ollama, un software
que permite alojar LLMs de forma local y exponerlos mediante una API. Ademas, se
experiment6 con distintos modelos, variaciones de LLaMA 3 y Mistral, alojados tanto
en Hugging Face como en el propio catdlogo de Ollama. Para la interaccién con estos
modelos se empled la técnica Retrieval-Augmented Generation (RAG) [23], que consiste,
fundamentalmente, en combinar la recuperacién de informacién relevante mediante
indices vectoriales —estructuras que permiten buscar similitudes entre textos represen-
tados como vectores— con la generacion de texto por parte del modelo. Este proceso
sigue una serie de etapas: carga, indexacién, almacenamiento, consulta y generacién
(véase la Figura 4.1).

Your data

-
query response
Database / \

structured

prompt +
unstructured Index — query + —> LLM
relevant data

programmatic

API '

Figura 4.1. Arquitectura general de RAG. [23]

Esta implementacion se ejecutaba en un entorno de desarrollo equipado con una tarjeta
grafica NVIDIA RTX 3060 Ti. A pesar de que esta unidad de procesamiento gréafico
(GPU) tiene una capacidad razonable para la ejecucién de modelos locales, las pruebas
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realizadas evidenciaron multiples limitaciones:

» Tiempo de inferencia elevado: Aunque la generacién local funcionaba correcta-
mente, el tiempo requerido para generar el contenido era considerablemente alto.
Esto limitaria la aplicabilidad de la solucién en contextos reales con mdltiples
usuarios, debido a la ineficiencia y a la inviabilidad de los tiempos de espera re-
sultantes.

» Limitaciones de escalabilidad: Asumir que los servidores de produccién o los
entornos institucionales disponen de GP’Us equivalentes o superiores no es rea-
lista. Ademas, la ejecucién de LLMs suele requerir sistemas con multiples GPUs
trabajando en paralelo, algo que la mayoria de los centros educativos no tiene
disponible.

Por estos motivos, y tras verificar empiricamente el bajo rendimiento del plugin en condi-
ciones realistas, se descarté completamente el enfoque de generacién local. En su lugar,
se opto por la generacion en la nube, que garantiza una mayor velocidad de inferencia,
mejor escalabilidad ante multiples usuarios concurrentes y una calidad de respuesta
mas consistente, independientemente del hardware disponible en el entorno del usua-
rio o del servidor.

Ademads, este enfoque permite al usuario o institucién ajustar el gasto en funcién del
uso efectivo del plugin, evitando la necesidad de realizar inversiones elevadas en infra-
estructura local.

Aunque actualmente la integracién se ha realizado utilizando la API de OpenAl, la
arquitectura de la solucién ha sido disefiada de forma modular, permitiendo la incor-
poracién de otros servicios de generacion compatibles con interfaces Representational
State Transfer (REST) sin necesidad de modificar la 16gica principal del plugin.

4.3. Reemplazo del endpoint de archivos por

herramientas de extraccidon de texto

La aplicacién del endpoint de archivos de OpenAl present6 limitaciones en cuanto a
rendimiento, ya que resultaba demasiado lenta para ofrecer una experiencia de usuario
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fluida en el contexto de Moodle. Ademas, su politica de gestién de archivos implicaba
un coste adicional, dado que OpenAl cobra tarifas por el almacenamiento continuo de
los archivos subidos, y dado que las tareas a automatizar requieren que estos archivos
se conserven en sus servidores incluso después de completar el procesamiento, dichos
gastos se vuelven inevitables. Por ello, se opté por un enfoque alternativo: extraer pre-
viamente el texto de los documentos y luego enviar dicho texto directamente como
parte de la consulta a la API. Esta metodologia permitié no solo que se resolvieran las
solicitudes con mayor rapidez, sino también nos ofreci6 la capacidad de evaluar diferen-
tes herramientas para satisfacer las necesidades concretas del plugin. Entre ellas Poppler,
MuPDF, Docling y pdfparser. A continuacién, se detallan sus ventajas y desventajas y los
motivos de su aceptacioén o descarte:

4.3.1. Herramientas basadas en linea de comandos: Poppler y
MuPDF

Poppler es una biblioteca de software libre basada en Xpdf, popular en entornos Unix
y Linux. A través de llamadas por linea de comandos se puede acceder a un conjunto
de funciones como pdftotext, pdfimages o pdfinfo, que permiten extraer texto,
imégenes y metadatos. Surendimiento es alto y permite conservar parte de la estructura
del documento original, como saltos de linea o encabezados.

MuPDF, por su parte, es una solucién ligera y eficiente desarrollada por Artifex Soft-
ware. La principal funcién de interés es mutool extract, que permite extraer texto
del documento. Tiene como ventajas su bajo uso de memoria y alto rendimiento en
entornos de bajos recursos.

Aunque ambas herramientas ofrecen buen desempefio y son fiables, fueron descartadas
principalmente por su alto grado de dependencia. Las herramientas tenian dependen-
cias diferentes:

» Poppler: Requiere la instalacion de software externo y la configuracién manual de
rutas en el sistema. Esto genera una dependencia directa con el sistema operativo,
lo que puede dificultar la portabilidad y el mantenimiento del plugin.

» MuPDF: Requiere o la instalacién de software externo o el uso de scripts en len-
guajes de programacion distintos a PHP, como Python. Esto no solo dificulta la
integracion y comunicacion directa con el plugin, sino que también introduce una
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dependencia adicional, ya que obliga a que el sistema que aloja la instancia de
Moodle disponga y mantenga un entorno compatible con otros lenguajes de pro-
gramacion.

4.3.2. Docling

Docling es un conjunto de herramientas desarrollado por IBM para la extracciéon y ané-
lisis de contenido textual, con un enfoque particular en documentos escaneados o ba-
sados en imagenes. Integra capacidades de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)
mediante motores como Tesseract OCR o su motor nativo smoldocling, lo que le per-
mite extraer texto a partir de imdgenes con un nivel de precisién muy alto. Este procesa-
miento de contenido visual mejoraba la calidad del texto extraido de forma significativa

comparado con las anteriores opciones.

A pesar de que inicialmente se consideré una solucién prometedora, Docling fue des-
cartada tras su evaluacion técnica. El tiempo de procesamiento resultante era excesi-
vo y variable. Esta fluctuacion se atribuy6 exclusivamente al procesamiento realizado
por el motor OCR, cuyo proceso de andlisis generaba inconsistencias notables en los
tiempos de extraccion de contenido para el plugin. Ademas, esta limitacién persistia in-
dependientemente del motor de OCR utilizado y del método de invocacién—ya fuera
mediante la linea de comandos o a través de su biblioteca en Python. Por estos motivos,
se decidi6 no incorporar Docling en la solucién final.

4.3.3. pdfparser

La solucién finalmente adoptada fue la biblioteca pdfparser, una herramienta escrita
en PHP disefiada especificamente para extraer texto de archivos PDF sin necesidad de
depender de software externo, lo que la hace ideal para su uso dentro de un plugin de
Moodle.

Aunque no ofrece capacidades de OCR ni una reconstruccién avanzada de tablas, su
facilidad de instalacién y uso fueron factores clave para su eleccién. Ademas, su ren-
dimiento fue suficiente para los requisitos del plugin, ya que estd disefiado especifi-
camente para trabajar con documentos PDF que contienen texto digital, en lugar de
documentos escaneados o basados en iméagenes.



D. Metodologias

En este capitulo se detallan las decisiones técnicas empleadas en el disefio, desarrollo e
implementacién del sistema de cuestionarios inteligentes, abordando desde las solucio-
nes descartadas y seleccion de tecnologias hasta el analisis de requisitos, la arquitectura
de la solucién y la verificacién funcional del plugin.

5.1. Enfoque del desarrollo: Modelo de pro-

ceso de Software elegido

Debido al desconocimiento inicial de la estructura de Moodle y a la elevada comple-
jidad que esta presenta, asi como a la naturaleza experimental de las fases tempranas
del desarrollo, se decidi6 postergar la definicién formal del disefio del software has-
ta etapas més avanzadas del proyecto. Durante las primeras iteraciones, se elaboraron
unicamente bocetos informales con el propésito de comprender la arquitectura de la so-
lucién en cada momento, evitando asi revisiones constantes que pudieran obstaculizar
el avance.

Esta decisién se enmarca dentro de un enfoque incremental, que facilita la construccién
y validacién progresiva de entregables funcionales. De esta forma, se promueve la in-
tegracion continua de nuevas funcionalidades y la adaptacion dindmica del disefio a
medida que se adquiere un mayor conocimiento del sistema.



5.2. Pila de soluciones y recursos formativos usados 35

Incremento 4 i = Entrega del 4°
Andlisis Diseno Codigo Prueba incrementa
Incremento3 e L5 Entrega del 3°
Andlisis Diseno Codigo Prueba "
Entrega del 2°
Incremento 2 . L m i
{ Analisis . Diseno Codigo Prueba F SR
Entrega del 1°
Incremento 1 . ) e
{ Analisis s—b Diseno Codigo Prueba E neremento

Tiempo

Funcionalidad

Figura 5.1. Modelo del proceso del software incremental. [24]

5.2. Pila de soluciones y recursos formativos

usados

5.2.1. Apoyos formativos y técnicos en el desarrollo

Moodle Academy

Uno de los principales recursos utilizados ha sido la Moodle Academy, una plataforma
educativa basada en Moodle que ofrece cursos especializados para desarrolladores. Su
ruta formativa Developer Pathway [25] esta disefiada para ensefiar a crear plugins desde
cero. Durante esta etapa, se sigui6 particularmente la categoria Moodle Developer Basics
program and certificate, cuyo primer curso se centra en la configuracién del entorno de
desarrollo.

En este curso introductorio se explica cémo preparar un entorno adecuado para desa-

rrollar en Moodle, el cual debe cumplir con los siguientes requisitos minimos:

» Una instancia de Moodle en la versiéon que el administrador del sitio considere
adecuada.

» Un intérprete de PHP, necesario para ejecutar el c6digo fuente de Moodle, desa-
rrollado integramente en este lenguaje. Es importante que la versién del intérprete
sea igual o superior a la minima requerida por la versién de Moodle seleccionada.
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» Un servidor web compatible con PHP, responsable de gestionar las solicitudes a
la plataforma educativa y de servir las paginas generadas por ella al navegador
del usuario.

» Un sistema gestor de bases de datos (DBMS) en Structured Query Language (SQL),
utilizado para almacenar y administrar toda la informacién de la plataforma, in-
cluyendo usuarios, cursos y configuraciones.

Los cursos posteriores profundizan en distintos aspectos esenciales del desarrollo en
Moodle y forman parte de la misma ruta formativa. A lo largo de ellos, usando como
ejemplo practico un plugin de tipo local llamado Greetings —el equivalente a un «Hello
World» en Moodle—, se adquieren competencias clave, tales como:

» Utilizar las APIs de «Pagina» y «Salida» de Moodle para mostrar contenido dina-
mico en las paginas.

» Crear tablas personalizadas en la base de datos con el uso del editor XMLDB, una
integracion de Moodle que facilita la generacién de archivos XML para la base
de datos, y registrar informacién enviada por los usuarios a través de la API de
manipulacién de datos de Moodle.

» Controlar el acceso a un plugin mediante la API de «Acceso de Moodle».
» Desarrollar paginas accesibles utilizando las APIs que proporciona la plataforma.

» Generar automaticamente la estructura basica de un nuevo plugin siguiendo la
arquitectura recomendada, utilizando la herramienta Moodle Plugin Skeleton Ge-
nerator.

» Verificar el cumplimiento de los estandares de codificacién definidos por Moodle
mediante el uso del plugin Moodle Code Checker.

Documentaciéon técnica

Durante el desarrollo del plugin, la consulta y el estudio de la documentacién técnica
oficial de Moodle fueron fundamentales para comprender el funcionamiento interno
de la plataforma y aplicar correctamente sus interfaces de programacion.

Los recursos técnicos utilizados incluyen:
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» Documentaciéon de APIs internas de Moodle 4.1: Este recurso ofrece una refe-
rencia detallada de las funciones, clases, métodos y estructuras disponibles en
la versién 4.1 del nticleo de Moodle [26]. Fue especialmente ttil para entender
cémo interacttia el médulo de cuestionarios con los demés componentes o para
consultar raépidamente que hace una clase especifica del nticleo de Moodle en un
contexto dado.

» Esquema de la base de datos de Moodle 4.1: Este esquema relacional grafico per-
mite visualizar las tablas del nticleo de Moodle y sus relaciones [27]. Su consulta
fue clave para comprender la estructura interna e interacciones que tiene la base
de datos del médulo de cuestionario con las demas tablas del sistema (course,
course_modules), evitando asi conflictos al crear tablas para los cuestionarios
inteligentes.

» Documentacién oficial de la API de OpenAl: Esta documentacién proporciona
una guia completa para la integracién y uso de los modelos de IA de OpenAl
[28]. Incluye detalles sobre endpoints, parametros, autenticacion, ejemplos de usoy
buenas précticas para aprovechar las capacidades de generacion de texto, analisis
y otros servicios ofrecidos por la plataforma.

» Documentacién de uso de la comunidad de Moodle: Este sitio web proporciona
una fuente completa de instrucciones sobre el uso de Moodle, incluyendo guias
para administradores, profesores y estudiantes, asi como informacién técnica so-
bre la configuracién y personalizacion de la plataforma [29].

» Foros de la comunidad de Moodle: Tanto en inglés como en espafiol, disponibles
en [30], estos foros oficiales permitieron resolver dudas concretas que no estaban
cubiertas en la documentacién formal. La comunidad de desarrolladores activos
ofrece respuestas a problemas comunes, comparte fragmentos de c6digo, y discu-
te actualizaciones y cambios recientes en la plataforma.

» Documentacién oficial para desarrolladores en MoodleDocs: Aunque no se enla-
z06 anteriormente, merece mencién especial la documentacién colaborativa man-
tenida por la comunidad [31]. Esta incluye guias paso a paso, buenas practicas,
convenciones de codificacién y documentacién especifica sobre el ciclo de vida
de un plugin, desarrollo de actividades, seguridad, internacionalizacién, pruebas
automatizadas, entre otros temas esenciales.
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5.2.2. Tecnologias empleadas

Tabla 5.1. Tabla representativa de las tecnologias y herramientas usadas en el proyecto

Tipo de tecnologia

Nombre

Justificacién

Lenguajes de programacion

PHP

Moodle esté escrito en PHP, por
lo que nuestro plugin debe pro-
gramarse en este lenguaje. La
version minima requerida para
compatibilidad con todas las bi-
bliotecas es 8.1.

SQL

Usado para insertar, actualizar y
eliminar informacién de la base
de datos de Moodle.

JavaScript

Usado en Moodle para mejorar
la interaccién en la interfaz y per-
mitir la carga dindmica de conte-
nido mediante Asynchronous Ja-
vaScript and XML (AJAX), sin ne-
cesidad de recargar la pagina.

Bootstrap y
Cascading Style
Sheets (CSS)

Permiten personalizar la apa-
riencia de la interfaz de Moodle
mediante hojas de estilo. CSS se
utiliza para definir estilos espe-
cificos, mientras que Bootstrap
proporciona clases predefinidas
que facilitan el disefio responsi-
vo y coherente del sitio.

Python

Usado principalmente para ha-
cer pruebas de llamadas a la in-
terfaz de programacién de Ope-
nAl. Estas llamadas posterior-
mente fueron adaptadas a PHP
con una de las bibliotecas imple-
mentadas.

Plugins de desarrollo

Moodle Plugin
skeleton generator

Plugin usado para generar el es-
queleto de cédigo para el plugin.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 5.1. Tabla representativa de las tecnologias y herramientas usadas en el proyecto (conti-
nuacién)

Tipo de tecnologia Nombre Justificacién

Plugi ipo local
Moodle lugin de tipo local usado para

Code-checker comprobar el cumplimiento del

estilo de codificacion de Moodle.

Sistema de gestion de paquetes
necesario para la instalaciéon de

Software de terceros Composer las librerias correspondientes al
proyecto.

Su propésito es convertir la ver-

sién de los documentos PDF pa-

Ghostscript ra que puedan ser procesados y

usados correctamente por FPDF
PDF-Importer (FPDI).
Utilizada para delegar la gene-

racién automadtica de preguntas
API de OpenAl | y retroalimentacién a LLMs na-
tural mediante peticiones HTTP
autenticadas.

Herramienta para la creacion de
diagramas como el de capas de
Diagrams.net stakeholders, casos de uso, compo-
nentes y secuencia, que ayudan a
visualizar y planificar el disefio.

Software utilizado para generar
el diagrama entidad-relacién de
MySQLWorkbench | la solucién, facilitando la organi-
zacion y disefio de la base de da-
tos.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 5.1. Tabla representativa de las tecnologias y herramientas usadas en el proyecto (conti-
nuacién)

Tipo de tecnologia Nombre Justificacién

Software utilizado para realizar
pruebas preliminares antes de la
implementacién final, especifica-
oll mente para alojar modelos pre-
ama entrenados y evaluar el rendi-
miento en la generacién de con-
tenido en comparacién con la so-

lucién definitiva.

Biblioteca PHP para generar do-

cumentos PDF desde cero (pa-
FPDF

(setasign/fpdi)

ginas en blanco, texto, graficos),
sin capacidad nativa de importar
Bibliotecas PHP (libraries) archivos existentes.

Extensién de Free PDF (FPDF)
que afiade funciones de importa-

ciéon de paginas de PDF ya crea-
. .. | dos, permitiendo fusionar varios
FPDI (setasign/fpdi) P .

documentos y reutilizar su con-
tenido (aqui se incorpora la ver-
sién completa, més alla de la li-

mitada en assign).

Biblioteca usada para extraer el
smalot/pdfparser ,
texto contenido en el PDF.

Libreria que adapta llamadas
HTTP usando la biblioteca guzz-
openai-php/client | le para realizar llamadas a la in-
terfaz de programaciéon de Ope-
nAlL

Biblioteca usada por openai-php,

se utiliza para simplificar la rea-
Guzzle lizacién de peticiones HTTP y la
generacion de llamadas a APls
desde PHP.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 5.1. Tabla representativa de las tecnologias y herramientas usadas en el proyecto (conti-

nuacioén)
Tipo de tecnologia Nombre Justificacién
Se utiliz6 para gestionar versio-
nes e incrementos del plugin, cu-
Software de control de Git L prs
_ yo cédigo se almacena enlanube
versiones .
de GitHub.
Para la gestion de archivos de
Entornos de desarrollo PhpStorm PHP y la edicién de JavaScript y
integrado hojas de estilo CSS.

Para la gestion de scripts basicos
PyCharm para'la generacion de contefli.do
mediante el uso de los servicios

de OpenAl
Windows, Apache, | Pila de soluciones que facilita la
MySQL, PHP instalacién de Apache (servidor
(WAMP)/Cross- | web), MySQL (DBMS) y PHP (in-
Platform, Apache, | térprete), necesarios para ejecu-
MariaDB, PHP, tar Moodle en un entorno de de-

Perl (XAMPP) sarrollo. [32]

Entornos de servidor local

5.3. ldentificacién de implicados

Para la identificacion de los stakeholders implicados en el sistema se ha aplicado el patrén
expandir/contraer (PEC). Esta técnica permite generar multiples ideas y organizarlas
de manera metddica para asegurar una identificacién exhaustiva y precisa de los actores
relevantes.

Fase de expansion

En esta primera etapa, se identifican y analizan los stakeholders involucrados en el desa-
rrollo e implementacién del plugin, procurando no omitir actores clave. A continuacién,
se presenta una lista de los perfiles més relevantes junto con una breve descripcién de
su rol.
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» Asesor legal en IA: Dada la falta de un mecanismo de filtrado de datos sensi-
bles en los documentos que ingiere el plugin, se recomienda que las instituciones
consulten con un especialista en proteccién de datos e A antes de implementar
el plugin. Este asesor garantizara el cumplimiento de normativas como la Ley
Orgénica de Proteccién de Datos Personales y Garantia de Derechos Digitales
(LOPDGDD) [33], el Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) [34] y
futuras regulaciones.

» OpenAl: entidad externa responsable de proveer el servicio de IA que da soporte
a la automatizacion de tareas.

» Institucién educativa: Organizacién que tiene el plugin instalado en su platafor-
ma Moodle. Es un beneficiario indirecto del proyecto, ya que puede verse favo-
recida por la mejora en la calidad del aprendizaje, la innovacién educativa y el
cumplimiento normativo.

» Estudiante: Usuario final que interacttia con el sistema para realizar intentos de

los cuestionarios inteligentes generados en los cursos.

» Profesor: Responsable de la creacién de contenidos educativos y configuraciéon
de los cursos, incluyendo la creacién, actualizacién y eliminacién de actividades
y recursos.

» Administrador de Moodle: Responsable del correcto funcionamiento del sitio
web de la institucién y su infraestructura, desde el nticleo interno de la plataforma
hasta las extensiones instaladas. Gestiona plugins, cursos, usuarios, configuracién
y el mantenimiento técnico necesario para garantizar la disponibilidad y seguri-
dad del sistema.

» Desarrollador del plugin: Encargado de la implementacién y el mantenimiento
del sistema. En este caso, corresponde al autor del presente documento. Durante
el desarrollo del plugin, también asumié temporalmente los roles de administra-
dor de Moodle y soporte técnico, con el fin de instalar, configurar, probar el co-
rrecto funcionamiento de la solucién y adaptarlo a las necesidades reales de los
usuarios finales.

Fase de contracciéon

Una vez identificados los stakeholders relevantes, se procede agrupandolos en clases se-
gun similitudes en sus caracteristicas. Estas clases se distribuyen en distintas dreas para
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facilitar su anélisis:

» Parte externa a la organizacién: Personas o entidades que no forman parte de la
organizacion que desarrolla el producto o servicio, pero que pueden verse invo-
lucradas o afectadas por él.

= Parte de negocio: Areas o personas dentro o relacionadas con la organizacién que

tienen interés directo en los resultados comerciales del producto o servicio.

* Usuarios finales: Son quienes utilizan directamente el producto o servicio.
Su experiencia, satisfaccion y necesidades son claves para el éxito del proyec-
to.

* Cliente: Persona o entidad que paga por el producto o servicio, aunque no
necesariamente lo use directamente. El caso de nuestro proyecto es peculiar
porque no tiene realmente un cliente debido a su naturaleza voluntaria.

* Beneficiario indirecto: Personas o grupos que se ven beneficiados por el uso

del producto, aunque no lo usen directamente.

» Parte operativa: Conjunto de profesionales encargados de disefiar, construir, pro-
bar y mantener el producto o servicio.

Estos grupos luego pueden ser usados para representar graficamente los stakeholders
identificados del sistema mediante un diagrama de capas (véase la Figura 5.2).
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Figura 5.2. Diagrama de capas de stakeholders del sistema

Jerarquia de usuarios finales

Como se muestra en la Figura 5.3, los usuarios finales del sistema se estructuran jerar-
quicamente en tres roles principales:

» Estudiantes: Tienen acceso exclusivo a la realizacién de cuestionarios inteligentes.

» Profesores: Ademds de las funcionalidades disponibles para los estudiantes, pue-
den crear, configurar, actualizar y eliminar instancias de cuestionarios inteligen-

tes, asi como acceder a los informes de resultados.

» Administradores: Disponen de todas las funcionalidades anteriores y, adicional-
mente, pueden configurar el plugin y gestionar los parametros asociados a la au-
tomatizacion basada en IA.
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Figura 5.3. Representacion jerdrquica de usuarios finales

5.4. Analisis de requisitos

5.4.1. Epicas y features

= E-1. Replicaciéon del médulo de cuestionarios nativo: Esta épica abarca la repli-
caciéon y mantenimiento de la funcionalidad esencial del médulo nativo de cues-
tionarios en Moodle, asegurando que los usuarios dispongan de todas las herra-
mientas necesarias para la creacién, administracién y evaluacién de cuestionarios
dentro del entorno conocido.

F-1. CRUD de cuestionarios inteligentes: Operaciones basicas de creacion, lec-

tura, actualizacién y eliminacién de cuestionarios.

F-2. Gestién de banco de preguntas: Integracion y mantenimiento del banco de
preguntas, permitiendo la organizacion, categorizacién, importacion y ex-
portacion de preguntas para su uso en diferentes cuestionarios.

F-3. Gestién de preguntas asociadas a un cuestionario inteligente: Creacién, vin-
culacién, edicién y desvinculacion de preguntas en instancias de cuestiona-

rios inteligentes.

F-4. Gestién de informes de respuestas y calificaciones: Creaciény visualizaciéon
de informes detallados sobre las respuestas de los estudiantes a las pregun-
tas del cuestionario, asi como de los informes generales de las calificaciones
obtenidas.
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F-5. Gestiéon de calificacién manual de cuestionarios inteligentes: Interfaz para
la revisién y asignacion de calificaciones manuales a respuestas a preguntas
de intentos.

F-6. Gestion de generacién de informe de estadisticas: Configuracién de la ge-
neracién de informes estadisticos avanzados del cuestionario y de preguntas
asociadas.

F-7. Gestion de excepciones: Configuracién y manejo de excepciones especificas
para usuarios y grupos, como tiempos de realizacién diferenciados o inten-
tos adicionales.

F-8. Gestién de copias de seguridad: Implementacién de mecanismos para la crea-
cién y restauracion de copias de seguridad relacionadas con los cuestiona-
rios.

» E-2.Integracién y ampliacién con IA: Esta épica estd orientada a la incorporaciéon
de funcionalidades inteligentes que automatizan la generacién de contenidos.

F-9. Automatizacion de generacién de preguntas de opcién miltiple: Desarro-
llo de mecanismos que utilizan IA para generar preguntas autométicamente.

F-10. Automatizacién de la generaciéon de feedback: Implementacién de proce-
sos automaticos mediante A para generar retroalimentacion personalizada
y contextualizada para los estudiantes, basada en sus respuestas.

F-11. Gestién de ajustes de configuracion de funcionalidades de IA: Creacién
de una interfaz administrativa para configurar pardmetros relacionados con

la IA, como la gestion de claves API, seleccién de modelos.

5.4.2. Requisitos de usuario

» RU-1. Creacién de cuestionarios inteligentes: Como profesor, quiero crear ins-
tancias de cuestionarios y generar autométicamente las preguntas a partir de do-
cumentos PDF para reducir mi carga de trabajo.

» RU-2. Edicion de cuestionarios: Como profesor, quiero editar los parametros de
configuracién de una instancia existente de cuestionario inteligente para adaptar-
lo a mis necesidades.

» RU-3. Eliminacién de cuestionarios: Como profesor, quiero eliminar instancias
de cuestionarios inteligentes cuando ya no sean necesarias para mantener orde-
nado el entorno del curso.
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» RU-4. Replicacién del comportamiento administrativo del cuestionario nativo:
Como profesor o administrador, quiero que el sistema ofrezca las mismas fun-
cionalidades y experiencia de uso que los cuestionarios nativos de Moodle para
estar familiarizado con la interfaz grafica de usuario (GUI).

RU-5. Realizacion del cuestionario para estudiantes: Como estudiante, quiero
realizar cuestionarios inteligentes en una interfaz idéntica a la del médulo nativo
de Moodle para tener una experiencia intuitiva y coherente durante la realizacién
del cuestionario.

RU-6. Configuracién de modelos: Como administrador, quiero configurar aspec-
tos del sistema relacionados con la IA para la generacién de preguntas y retroali-
mentacion, con el fin de adaptar el funcionamiento a mis necesidades de calidad,
coste y tiempo.

5.4.3. Trazabilidad de requisitos de usuario y features

Tabla 5.2: Matriz de trazabilidad entre features y requisitos de usuario

F-1 | F2 | F3 | F4 | F-5 | F6 | F-7 | F-8 F-9 F-10 | F-11
RU-1 X X X
RU-2 X X X
RU-3 X X
RU-4 X X X X X X X
RU-5 X
RU-6 X

5.4.4. Requisitos funcionales

Por motivos de simplificacién, los requisitos funcionales se redactan haciendo referen-

cia inicamente a los usuarios finales que se benefician de manera directa de su cum-

plimiento. No obstante, la jerarquia de stakeholders establecida en la Subseccién 5.3,

Jerarquia de usuarios finales permite identificar facilmente otros usuarios finales que,

por herencia en dicha jerarquia, también pueden verse beneficiados indirectamente o

realizar los casos de uso asignados a los actores principales.
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F-1. CRUD de cuestionarios inteligentes:

= RF-1.1. El sistema permitird al profesor crear un nuevo cuestionario inteligente,
proporcionando todos los atributos que considere necesarios (véase Subsubsec-
ci6n 3.3, Creacion del cuestionario).

= RF-1.2. El sistema permitird al profesor editar los pardmetros de configuracion del
cuestionario inteligente, modificando sus atributos segtin lo considere necesario.

» RF-1.3. El sistema permitira al profesor eliminar cuestionarios inteligentes del cur-
so, borrando asi toda la informacién asociada a dicho cuestionario.

» RF-1.4. El sistema permitird al estudiante visualizar un cuestionario existente jun-
to con un resumen del limite de tiempo, el modo de calificacién y el nimero ma-
ximo de intentos permitidos. Ademas, podra visualizar los detalles de cada uno
de sus intentos, incluyendo los puntos obtenidos, la calificacién final y el feedback
proporcionado.

» RF-1.5. El sistema permitira al estudiante realizar un intento de cuestionario exis-
tente.

» RF-1.6. El sistema permitird al estudiante visualizar las preguntas pertenecientes

al cuestionario mientras realiza un intento.

» RF-1.7. El sistema permitira al estudiante responder a las preguntas pertenecien-

tes al cuestionario mientras realiza un intento.
» RF-1.8. El sistema permitird al estudiante navegar las paginas del cuestionario.

» RF-1.9. El sistema permitird al estudiante visualizar el tiempo restante para la
finalizacién de su intento.

» RF-1.10. El sistema permitird al estudiante finalizar el intento de cuestionario.

= RF-1.11. El sistema permitird al estudiante visualizar un resumen de sus respues-
tas antes de enviar el intento del cuestionario.

» RF-1.12. El sistema permitird al estudiante entregar su intento de cuestionario.

» RF-1.13. El sistema permitird al estudiante visualizar sus intentos finalizados del
cuestionario, mostrando qué preguntas ha respondido correctamente y cudles no,
asi como la respuesta correcta en los casos en que haya cometido errores.
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F-2. Gestion del banco de preguntas:

= RF-2.1. El sistema permitird al profesor agregar preguntas nuevas al banco de
preguntas mediante el formulario de creacién.

= RF-2.2. El sistema permitira al profesor editar preguntas del banco de preguntas
accediendo al formulario de modificacién.

» RF-2.3. El sistema permitira al profesor eliminar preguntas del banco de pregun-
tas.

» RF-2.4. El sistema permitira al profesor duplicar preguntas del banco de pregun-
tas.

» RF-2.5. El sistema permitird al profesor acceder a la vista previa de las preguntas
del banco de preguntas.

» RF-2.6. El sistema permitird al profesor consultar el historial de versiones de cada
pregunta del banco de preguntas.

» RF-2.7. El sistema permitird al profesor gestionar las etiquetas asociadas a cada
pregunta del banco de preguntas.

» RF-2.8. El sistema permitird al profesor exportar en formato XML preguntas del
banco de preguntas.

» RF-2.9. El sistema permitira al profesor crear categorias de preguntas de forma
manual, completando un formulario que incluya el nombre, la categoria padre,
la descripcién y el identificador numérico.

» RF-2.10. El sistema permitird al profesor listar las preguntas, mostrando para ca-
da una de ellas: nombre de la pregunta, las acciones disponibles (editar, eliminar,
etc.), el estado (si es un borrador o no), la versién de la pregunta, el autor, comenta-
rios, indicaciones sobre si requiere comprobacion (segtn estadisticas de intentos),
el indice de facilidad, la eficiencia discriminativa, el nimero de cuestionarios en
los que se utiliza, la tltima fecha de uso y el usuario que realiz6 la tltima modifi-
cacion.

= RF-2.11 El sistema permitird al profesor elegir entre las siguientes opciones de vi-
sualizacién del listado de preguntas: no mostrar enunciado de pregunta, mostrar
solo el enunciado y mostrar enunciado e imagenes.
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» RF-2.12. El sistema permitird al profesor filtrar el listado de preguntas dependien-
do de a qué categoria pertenezcan.

= RF-2.13. El sistema permitird al profesor filtrar el listado preguntas dependiendo
de a qué etiqueta especifica estén asociados.

» RF-2.14. El sistema permitird al profesor elegir si listar preguntas de subcatego-
rias, versiones antiguas de preguntas o solo las preguntas de las categorias prin-
cipales.

» RF-2.15. El sistema permitira al profesor exportar en formato Aiken, GIFT, Moodle
XMLy XHTML las preguntas de una categoria.

= RF-2.16. El sistema permitird al profesor importar preguntas a una categoria des-
de un archivo en formato Blackboard, Aiken, Wordtable, GIFT, Moodle XML o Cloze,
ofreciendo opciones para conservar las calificaciones originales en los cuestiona-
rios donde se utilicen y para detener la importaciéon en caso de que se detecte
algtn error.

F-3. Gestion de preguntas asociadas a un cuestionario inteligente:

» RF-3.1. El sistema permitird al profesor crear preguntas, agregandolas automati-
camente al banco de preguntas, y vincularlas directamente a un cuestionario.

» RF-3.2. El sistema permitira al profesor vincular preguntas del banco de pregun-
tas a un cuestionario.

» RF-3.3. El sistema permitird al profesor vincular preguntas aleatorias de una ca-
tegoria a un cuestionario.

» RF-3.4. El sistema permitira al profesor editar las preguntas pertenecientes a un
cuestionario, persistiendo estos cambios en la pregunta en el banco de preguntas.

» RF-3.5. El sistema permitird al profesor desvincular del cuestionario una o varias
preguntas, seleccionadas individualmente o en conjunto.

» RF-3.6. El sistema permitird al profesor paginar de nuevo las preguntas de un
cuestionario inteligente, es decir, definir cuantas preguntas se mostraran por pa-
gina al estudiante durante la realizacién del cuestionario.

» RF-3.7. El sistema permitird al profesor reordenar manualmente las preguntas de
un cuestionario.
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» RF-3.8. El sistema permitird al profesor elegir la versién que quiera usar de cada
pregunta de un cuestionario.

= RF-3.9. El sistema permitira al profesor elegir si quiere reordenar al azar por in-
tento las preguntas de un cuestionario.

= RF-3.10. El sistema permitird al profesor cambiar la calificacién maxima de un
cuestionario.

F-4. Gestién de informes de respuestas y calificaciones:

Dada la similitud en la funcionalidad de ambos features, se ha decidido unificar la
redaccién de los requisitos en un solo apartado. Por lo tanto, salvo indicacién de lo
contrario, los requisitos que se presentan a continuacién aplican tanto al informe de

respuestas como al informe de calificaciones.

» RF-4.1. El sistema permitird al profesor filtrar los datos de la tabla de informes
usando la inicial del nombre y/o del apellido de los estudiantes.

» RF-4.2. El sistema permitiré al profesor restablecer las preferencias del informe a
sus valores predeterminados.

» RF-4.3. El sistema permitira al profesor configurar qué tipo de usuarios mostrar
en el informe: estudiantes matriculados con intentos, estudiantes matriculados
sin intentos, estudiantes matriculados con o sin intentos, y todos los usuarios que
tienen intentos.

» RF-4.4. El sistema permitird al profesor configurar el espacio temporal para filtrar
los intentos visibles en el informe, pudiendo seleccionar entre intentos en curso,
atrasados, finalizados o nunca enviados y combinando varios de estos criterios

simultdneamente.

» RF-4.5. El sistema permitira al profesor mostrar maximo un intento final por usua-
rio, seleccionando aquel con la calificacién més alta.

» RF-4.6. El sistema permitira al profesor establecer el tamarfio de pagina del infor-
me.

» RF-4.7. El sistema permitird al profesor descargar la tabla del informe en los si-
guientes formatos: Comma-Separated Values (CSV), Microsoft Excel, HyperText Mar-
kup Language (HTML), JavaScript Object Notation (JSON), ODS y PDF.
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» RF-4.8. (Solo para el informe de respuestas) El sistema permitira al profesor visualizar
una tabla en el informe de respuestas de un intento, que incluird informacién
del estudiante (nombre, apellidos y correo electrénico), asi como informacién del
propio intento (estado, calificacién obtenida) y, segtin los filtros seleccionados, el
enunciado de cada pregunta, la respuesta del estudiante y /o la respuesta correcta.
Asimismo, cada una de estas columnas podré ordenarse de forma ascendente o
descendente.

» RF-4.11. (Solo para el informe de calificaciones) El sistema permitira al profesor visua-
lizar, en el informe de calificaciones, una tabla con todos los intentos realizados
por los estudiantes. Dicha tabla incluird, por un lado, informacién del estudiante
como: nombre, apellidos y correo electrénico; y, por otro, informacién del intento,
como: estado, fecha de inicio, fecha de finalizacién, tiempo requerido para reali-
zar el intento, calificacién obtenida y la puntuacién obtenida en cada pregunta del
cuestionario. Asimismo, cada una de estas columnas podra ordenarse de forma
ascendente.

» RF-4.9. (Solo para el informe de respuestas) El sistema permitira al profesor seleccio-
nar si se muestra en la tabla del informe el enunciado de la pregunta, la respuesta
del estudiante y /o la respuesta correcta, con la posibilidad de combinar varias de
estas opciones.

» RF-4.10. (Solo para el informe de calificaciones) El sistema permitira al profesor filtrar
los intentos que incluyan preguntas recalificadas o marcadas como pendientes de
recalificacion.

F-5. Gestién de calificacion manual de cuestionarios inteligentes:

» RF-5.1. El sistema permitira al profesor visualizar todas las preguntas que requie-
ren calificacién manual, presentdndolas agrupadas por pregunta en lugar de por
intento. Al seleccionar una pregunta, se mostrardn todos los intentos correspon-

dientes a dicha pregunta.

» RF-5.2. El sistema permitird al profesor filtrar los intentos de las preguntas segtin
hayan sido calificados automaticamente o no.

» RF-5.3. El sistema permitira al profesor establecer el nimero de intentos visibles
por pégina al revisar las respuestas a una pregunta.
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» RF-5.4. El sistema permitird al profesor ordenar los intentos de las preguntas por

fecha de realizacién o mantener el orden aleatorio.

» RF-5.5. El sistema permitird al profesor visualizar las preguntas que han sido ca-

lificadas automaticamente por el sistema.

» RF-5.6. El sistema permitira al profesor recalificar una pregunta, estableciendo

una nueva calificacién y afiadiendo un comentario si lo desea.

F-6. Gestion de generaciéon de informe de estadisticas:

» RF-6.1. El sistema permitird al profesor visualizar una tabla con las estadisticas
generales del cuestionario, que incluird: nombre del cuestionario, nombre del cur-
so, nimero de primeros intentos completos calificados, namero total de intentos
completados, promedio de primeros intentos, promedio de todos los intentos, ca-
lificacién media de los tltimos intentos, calificacion media de los mejores intentos
y la mediana de los intentos con mejores calificaciones.

» RF-6.2. El sistema permitird al profesor visualizar una tabla de estadisticas deta-
lladas por pregunta, que contendra: nombre de la pregunta, nimero de intentos,
calificacién aleatoria estimada, ponderacién deseada, peso efectivo, indice de dis-
criminacion y eficiencia discriminativa.

» RF-6.3. El sistema permitird al profesor elegir el criterio de calculo de las estadis-
ticas, pudiendo seleccionar entre: intentos con mejores calificaciones, todos los

intentos, primeros intentos o tltimo intento.

» RF-6.4. El sistema permitira al profesor visualizar la fecha del dltimo célculo de
estadisticas realizado.

» RF-6.5. El sistema permitird al profesor recalcular las estadisticas de los intentos
en cualquier momento.

» RF-6.6. El sistema permitird al profesor generar documentos con las tablas de los

informes estadisticos (tanto de preguntas como de cuestionarios), en los siguien-
tes formatos: CSV, Microsoft Excel, HTML, J[SON, ODS y PDF.

= RF-6.7. El sistema permitira al profesor visualizar una gréfica por cada pregunta
del cuestionario, donde se indique el indice de facilidad y la eficiencia discrimina-
tiva calculados por Moodle baséndose en los intentos existentes del cuestionario.
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» RF-6.8. El sistema permitird al profesor acceder y visualizar los datos subyacentes
que han generado la gréafica de estadisticas de cada pregunta.

F-7. Gestion de excepciones:

» RF-7.1. El sistema permitira al profesor agregar excepciones tanto para usuarios
individuales como para grupos.

» RF-7.2. El sistema permitird al profesor vincular uno o varios usuarios o grupos
a una excepcion.

» RF-7.3. El sistema permitira al profesor afiadir restricciones de acceso con contra-
sefa a las excepciones, tanto para usuarios como para grupos.

» RF-7.4. El sistema permitira al profesor sobrescribir la fecha y hora de apertura
del cuestionario en la excepcién, tanto para usuarios como para grupos.

» RF-7.5. El sistema permitird al profesor sobrescribir la fecha y hora de cierre del
cuestionario en la excepcién, tanto para usuarios como para grupos.

» RF-7.6. El sistema permitira al profesor sobrescribir el limite de tiempo de reali-
zacion del cuestionario en la excepcién, tanto para usuarios como para grupos.

» RF-7.7. El sistema permitira al profesor sobrescribir el nimero de intentos permi-
tidos en la excepcion, tanto para usuarios como para grupos.

F-8. Gestion de copias de seguridad:

= RF-8.1. El sistema permitird al profesor generar copias de seguridad de una ins-
tancia de cuestionario inteligente.

= RF-8.2. El sistema permitird al profesor configurar las copias de seguridad, in-
cluyendo la seleccién de la informacién a guardar: usuarios matriculados, ano-
nimizacién de los datos de usuario, asignaciones de rol, actividades y recursos,
bloques, archivos, filtros, comentarios, insignias, eventos de calendario, detalle
del progreso de los usuarios, archivos de registro («logs») del curso, historial de
calificaciones, banco de preguntas, grupos y agrupamientos, competencias, cam-
pos personalizados, contenido del banco de contenido y archivos heredados del
curso.
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RF-8.3. El sistema permitira al profesor incluir los ajustes del esquema de almace-
namiento en la copia de seguridad.

RF-8.4. El sistema permitira al profesor establecer un nombre personalizado para
la copia de seguridad.

RF-8.5. El sistema permitird al profesor descargar el archivo correspondiente a la
copia de seguridad realizada.

RF-8.6. El sistema permitira al profesor restaurar copias de seguridad previamen-
te generadas.

RF-8.7. El sistema permitird al profesor y al administrador visualizar un listado de
las copias de seguridad generadas para cada instancia de cuestionario inteligente.

F-9. Automatizacién de generacién de preguntas de opcion multiple:

F-10.

RF-9.1. El sistema permitira al profesor elegir cuantas preguntas de opcién mul-
tiple quiere generar en el cuestionario.

RF-9.2. El sistema permitird al profesor elegir la puntuacién que dard cada acierto
de las preguntas de opcién multiple generadas.

RF-9.3. El sistema permitira al profesor elegir la puntuacién que dara cada fallo
de las preguntas de opcién multiple generadas.

RF-9.4. El sistema permitira al profesor regenerar las preguntas de opcién multi-
ple de un cuestionario especifico con las caracteristicas que le interese.

RF-9.5. El sistema permitira al profesor generar preguntas de opcién multiple au-
tomaticamente mediante inteligencia artificial, haciendo uso de los modelos con-
tigurados a través de la API de OpenAl.

Automatizacion de generaciéon de feedback:

RF-10.1. El sistema tendra la capacidad de generar retroalimentacién por intento
de manera automatica, utilizando el modelo de inteligencia artificial previamente
configurado.
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F-11. Gestion de ajustes de configuracién de funcionalidades de IA:

» RF-11.1. El sistema permitird al administrador de Moodle registrar la clave de la
API de OpenAlL

» RF-11.2. El sistema permitira al administrador de Moodle listar los modelos dis-
ponibles para la generaciéon de preguntas y feedback.

= RF-11.3. El sistema permitird al administrador de Moodle establecer un modelo
para la generacion de feedback.

» RF-11.4. El sistema permitira al administrador de Moodle establecer un modelo
para la generacion de preguntas.

» RF-11.5. El sistema permitird al administrador de Moodle determinar las instruc-
ciones para la tarea de generacion de preguntas.

» RF-11.6. El sistema permitird al administrador de Moodle determinar las instruc-
ciones para la tarea de generacién de feedback.

» RF-11.7. El sistema permitird al administrador de Moodle guardar la configura-
cién del plugin.

= RF-11.8. El sistema usaré la informacién de configuracién para crear los asistentes
para la generacion de preguntas y retroalimentacion en el sistema de OpenAl.

» RF-11.9. El sistema permitird al administrador de Moodle actualizar la configura-
cién del plugin.

» RF-11.10. El sistema usard la informaciéon de configuracién para actualizar los
asistentes para la generacion de preguntas y retroalimentacion en el sistema de
OpenAlL

= RF-11.11. El sistema permitird al administrador de Moodle eliminar el plugin.

» RF-11.12. El sistema eliminara los asistentes de generacién de preguntas y feedback
previamente creados en el sistema de OpenAl.

5.4.5. Requisitos no funcionales

» REND-1: Mejora del tiempo empleado en crear y evaluar cuestionarios: Uno de
los objetivos principales del proyecto es lograr una reduccién sustancial —de al
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menos un 90 %— en el tiempo que requiere el docente para generar preguntas y
evaluar el rendimiento de cada estudiante, en comparacién con un modelo tedri-
co basado en el flujo tradicional de Moodle. Esta mejora se evaluard mediante la
comparacién de las medias del tiempo estimado de ejecucién de las tareas con-
templadas en el modelo tedrico y las medidas obtenidas directamente con el uso
del plugin (véase la Seccion 1.2 para el modelo tedrico y la Seccién 6.2 para las
comparativas de rendimiento).

» MANTEN-1: Reutilizacién de componentes existentes: Dado que el desarrollo
no se basara exclusivamente en la creaciéon de un nuevo plugin de actividad desde
cero, sino también en la extensién y adaptacion del cuestionario propio original
del sistema, se priorizara la reutilizacién del cédigo fuente mediante herencia de
clase, sobrescritura de funciones y el uso de las API interna de Moodle. Esta es-
trategia permite reducir la duplicacién de c6digo, asegurar la compatibilidad con
futuras actualizaciones de Moodle e infalibilidad usando las funcionalidades pro-
badas y consolidadas del sistema.

» MANTEN-2: Estructura de almacenamiento independiente para preservar inte-
gridad y rendimiento: Para evitar la saturacion de las tablas nativas del cuestiona-
rio y preservar el rendimiento, se implementard un esquema de almacenamiento
separado para los cuestionarios inteligentes. Esta separacion garantiza la estabili-
dad y mantiene la integridad de los datos tanto para los cuestionarios inteligentes
como para los nativos, evitando impactos negativos en plataformas a gran escala.

» INST-1: Facilitar la instalacién lo mdximo posible: Se pretende que la instalaciéon
del plugin sea lo mas sencilla y directa posible para el administrador del sitio web,
evitando en la medida de lo posible la incorporacién de dependencias externas
o la necesidad de instalar software adicional. Se proveerdn instrucciones claras y
detalladas en el repositorio del proyecto en GitHub (véase Apéndice B, Cédigo
del proyecto).

= USA-1: Mantener la extension de funcionalidad acorde con el flujo de navega-
ciéon: Es fundamental que las nuevas funcionalidades para la gestion de instancias
de cuestionarios inteligentes se integren de manera coherente con la experiencia
de usuario y el flujo de trabajo habitual de la plataforma. Esto implica respetar la
l6gica de navegacion, la estructura de los formularios y los mecanismos de valida-
cién y confirmacion establecidos. Del mismo modo, se debe preservar la armonia
del look & feel de Moodle mediante el uso predominante de los elementos de dise-
fio propios de la plataforma.
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» CALID-1: Indistinguibilidad entre preguntas generadas por IA y humanas: Las
preguntas generadas autométicamente por el plugin deberan ser percibidas como
equivalentes a las elaboradas manualmente por docentes, de modo que los usua-
rios finales (especialmente estudiantes y profesores) no puedan distinguir su ori-
gen con un nivel de confianza significativo. La validacién de este requisito se rea-
lizard mediante pruebas a ciegas con aproximadamente 50 participantes, quienes
deberan identificar el origen de las preguntas a partir de un banco compuesto en
un 50 % por preguntas humanas y un 50 % por preguntas generadas mediante
inteligencia artificial (véase la Seccion 6.1, Andlisis de calidad de generacion de

preguntas).

5.5. Diagramas de caso de uso de funciona-

lidades principales

La numeracién de los casos de uso esta relacionado con los requisitos funcionales co-
rrespondientes a cada feature. Por ejemplo, si un caso de uso se denomina CU-12.3, esto
indica que corresponde al tercer requisito funcional de la feature ntmero 12 (véase la

Subseccién 5.4.4, Requisitos funcionales).
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Configuracion de plugin /
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CU-12.2. Listar
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CU-12.3. Establecer
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modelo preguntas

s

Administrad

CU-12.7. Guardar
configuracion

CU-12.5. Definir instrucciones
generacién preguntas

CU-12.8. Actualizar
configuracion

S

*\ <<include>>

CU-12.4. Establecer
odelo retroalimentacié

CU-12.6. Definir instrucciones
generacion retroalimentacion

_*_fﬂi]qu_d:e_{f ., CU-12.12. Eliminar asistentes

CU-12.11. Desinstalar plugin

CU-12.9. Crear asistentes remotos

CU-12.10. Actualizar informacion de
asistentes remotos

Figura 5.4. Diagrama de casos de uso de configuracién del plugin
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CU-1.6. Ver
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CU-1.7.
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preguntas

CU-1.8. Navegar
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<<include>>
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CU-1.9. Ver tiempo
restante
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<<include>>
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Q
A

Profesor

:

Administrador

cuestionario

CU-1.2. Actualizar
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CU-1.3. Eliminar
cuestionario

Figura 5.5. Diagrama de casos de uso de gestién de cuestionarios inteligentes

CU-11.1. Generar
retroalimentacion

CU-10.5. Generacion
preguntas multiopcion
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5.6. Casos de uso extendidos significativos

En este apartado se desarrollan los casos de uso del plugin que tienen mas de una se-
cuencia y cuyas secuencias alternativas reflejan su comportamiento de forma visual
(véase el apartado Mejoras en la usabilidad).

Tabla 5.3. Caso de uso extendido de guardado de configuracién del plugin

CU-#12.7 Guardar configuracidn.
Actores Administrador.
Objetivo Guardar configuracion del plugin correspondiente a la

generacion de contenido automatizada.

Descripcion El administrador proporciona la informacién de confi-
guracion asociada a la generacién de preguntas y feed-
back automatizada.

Tipo Primario.
Precondiciones El plugin debe estar instalado.
Dependencias Ninguna.
Secuencia normal
Paso Accién
1 El administrador accede a la administracion del sitio.
2 El administrador accede a la configuracién del plugin
AlQuiz.
3 El administrador introduce su clave de la API de Ope-
nAl
4 El sistema comprueba si la clave no ha sido establecida

al guardar la configuracion.

5 El sistema comprueba si la clave es correcta al guardar
la configuracion.

6 El sistema muestra las opciones de configuracién de
modelos y sus instrucciones.

7 El administrador configura los modelos e instruccio-
nes de forma personalizada para cada tarea.

8 El administrador guarda la configuraciéon localmente.

Secuencia alternativa

Paso Accion

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 5.3. Caso de uso extendido de guardado de configuracion del plugin (continuacién)

CU-#12.7 Guardar configuracién.

41 El sistema detecta que la clave no ha sido establecida.

42 Se muestra un mensaje informando al usuario de que
la clave de la API no ha sido establecida y que es nece-
saria para continuar con la configuracion.

4.3 El administrador introduce la clave correcta.

4.4 Regresa al paso 5 de la secuencia normal.

5.1 El sistema detecta que la clave no es correcta.

5.2 Se muestra un mensaje informando al usuario de que
la clave de la API no es la correcta y que es necesaria
para continuar con la configuracion.

53 El administrador introduce la clave correcta.

5.4 Regresa al paso 6 de la secuencia normal.

Postcondiciones La configuracién se almacena de forma persistente en
el sistema y queda preparada para sincronizarse con
los asistentes remotos definidos en la plataforma de
OpenAl, donde se establecerd como la configuracién
predeterminada para las solicitudes posteriores.

Tabla 5.4. Caso de uso extendido de creacién de cuestionarios

CU-#1.1 Crear cuestionario.
Actores Profesor, Administrador.

Objetivo Crear una instancia de cuestionario con preguntas ge-
neradas a partir de los documentos existentes en la sec-
cion.

Descripcion El usuario proporciona la informacién requerida en el
formulario para crear un cuestionario inteligente (véa-
se en la Subseccién 3.3). Ademds de las configuracio-
nes estandar, el formulario incluye opciones especifi-
cas para el cuestionario inteligente.

Tipo Primario

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla 5.4. Caso de uso extendido de creacién de cuestionarios (continuacién)

CU-#1.1 Crear cuestionario.

Precondiciones El plugin debe estar configurado correctamente. El
usuario debe haber iniciado sesién como profesor o ad-
ministrador. Debe existir al menos un documento en la
secciéon donde se desea crear el cuestionario.

Dependencias Ninguna.
Secuencia normal
Paso Accion

1 Accede al selector de actividades y elige crear un cues-
tionario inteligente.

2 El sistema comprueba que el usuario tiene subidos ar-
chivos en la seccién en la que va a crear el cuestionario
inteligente.

3 El sistema comprueba que ha sido configurada su par-
te inteligente correctamente en Moodle.

4 Rellena el formulario con las configuraciones estandar
y las opciones del cuestionario inteligente (véase en la
figura A.4).

5 El usuario guarda la configuracién del cuestionario.

Secuencia alternativa
Paso Accién
2.1 El sistema detecta que no hay documentos disponibles
en la seccion.
2.2 Se muestra un mensaje informando al usuario que de-
be subir al menos un documento.
2.3 El usuario accede a la seccién correspondiente y sube
uno o mas documentos.
2.4 Regresa al paso 3 de la secuencia normal.
3.1 El sistema detecta que el plugin no esta configurado.
3.2 Se muestra un mensaje informando del estado del plu-
gin.
3.3.a Si el usuario es profesor, solicita al administrador que
realice la configuracién del plugin.
3.3b Si el usuario es administrador, accede a la seccién de

configuracién del plugin.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 5.4. Caso de uso extendido de creacién de cuestionarios (continuacién)

CU-#1.1 Crear cuestionario.
3.4 El administrador establece los pardmetros necesarios
(clave API, modelo de IA, etc.).
3.5 El administrador guarda la configuracién del plugin.
3.6 Regresa al paso 4 de la secuencia normal.
Postcondiciones El cuestionario inteligente se registra como una instan-

cia base en la persistencia del sistema, manteniéndose
a la espera de la generacién de preguntas con la asis-
tencia de [A.
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5.7. Disefio del plugin

5.7.1. Arquitectura de la solucién

Diagrama de componentes del sistema )
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Figura 5.6. Diagrama de componentes del sistema

El diagrama anterior muestra la solucién propuesta a nivel de componentes, destacando
los principales médulos funcionales del sistema y sus interacciones.

El sistema se estructura en torno a los siguientes elementos clave:
1. Servidor Web HTTP: Se utiliza Apache, que actiia como punto de entrada para
las solicitudes de los usuarios desde la interfaz.

2. Sistema gestor de bases de datos: Utiliza MySQL para almacenar tanto los datos
del sistema Moodle como los especificos del médulo aiquiz, también se usa para
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almacenar temporalmente el texto extraido de los documentos que sirven para
alimentar las peticiones de a la [A.

3. Sistema de archivos de Moodle: Se emplea para generar y gestionar archivos
temporales, como los PDF transformados a versién 1.4 que se usan como insumo

para la generacién automaética de preguntas.

4. Médulo aiquiiz: Se integra dentro de Moodle como una actividad heredando el
comportamiento de quiz, y se comunica tanto con la base de datos como con el
sistema de archivos.

5. Interfaz con la API externa: El componente OpenAIAdapter implementa la in-
terfaz AIProviderInterface y se encarga de realizar las llamadas a la API de
OpenAl utilizando la biblioteca openai-php. A través de esta integracién, se genera
el contenido a partir del asistente que ha creado el administrador de Moodle al
configurar inicialmente el plugin.

Moodle no sigue una arquitectura rigidamente definida, pero en la practica predomi-
nan estructuras cercanas al patrén arquitecténico Modelo-Vista—Controlador. Por ello,
en esta seccion se describira el disefio del sistema desde una perspectiva por capas, con
el objetivo de ilustrar cémo se distribuyen las responsabilidades funcionales y cémo se
estructuran los distintos componentes del plugin desarrollado.

La explicacion se organizard en tres capas principales: la capa de presentacion, la capa
delégica de negocio y la capa de persistencia. Cada una se describird de forma separada
para facilitar la comprension del flujo interno del sistema y la forma en que interactta
con el entorno de Moodle y con servicios externos como OpenAl. Los cambios introdu-
cidos en la capa de presentacion se trataran de forma mads detallada en el apartado de
implementacion.

5.7.2. Persistencia del sistema

Discusidon de limitaciones técnicas inherentes a Moodle

Uno de los aspectos clave que ha condicionado el desarrollo del proyecto ha sido el
grado de acoplamiento existente entre las distintas capas funcionales de Moodle. En
el contexto de Moodle, desarrollado en PHP —pensado en un principio para mezclar
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l6gica de servidor directamente con HTML—, el acoplamiento entre la capa de 16gica

de negocio y la de presentacién no supone un inconveniente critico.

Sin embargo, el acoplamiento entre estas capas y la capa de datos es mucho més proble-
matico. Este vinculo estrecho dificulta la reutilizacién de componentes, limita la flexibi-
lidad para implementar nuevas funcionalidades y obstaculiza la evolucién del esquema
de base de datos, incumpliendo principios de disefio modular y escalable.

Tras un anélisis detallado, se concluy6 que esta situacién responde a una decisién deli-
berada de los desarrolladores originales de Moodle, quienes asumieron que cada tabla
almacenaria solo los datos propios de su actividad correspondiente, sin reutilizaciéon
por parte de otros médulos, relegando la modularidad de la capa de datos a una prio-
ridad secundaria.

Adicionalmente, otra limitacién técnica significativa surge de la forma en que Moodle
gestiona las instancias de actividades. Moodle impone una comprobacién estricta me-
diante una consulta SOL que requiere un JOIN directo entre la tabla course_modules,
que almacena las instancias de actividades o recursos en cada curso, y la tabla propia del
plugin —en este caso, aiquiz— utilizando la relacién aiquiz.id = cm.instance.
El campo instance en la tabla course_modules almacena el identificador tinico de
la actividad concreta, como podria ser el caso de una instancia de cuestionario inteligen-
te (aiquiz), estableciendo asi el vinculo entre la informacién genérica de la actividad
en el curso y sus datos particulares.

Esta decisién de disefio por parte del equipo de desarrollo de Moodle obliga a que la
principal agrupacion de datos del plugin resida integramente en una tnica tabla, cu-
ya clave primaria debe coincidir necesariamente con dicho identificador. No se ha en-
contrado modo de modificar este comportamiento sin alterar el cédigo del ntcleo de
Moodle, opcién que se descarta completamente debido al riesgo de comprometer la
integridad del sistema y por la imposibilidad técnica de implementar cambios parcia-
les al sistema desde un plugin. Como resultado, se imposibilita la utilizacién de tablas
de vinculacién o asociaciones intermedias para gestionar relaciones mds complejas o
compartir informacién comun entre varias actividades similares.

En un escenario ideal donde estas restricciones técnicas no existieran, la solucién a ni-
vel de capa de datos habria sido mucho maés sencilla. En este caso, habria resultado
posible que instancias de cuestionarios inteligentes convivieran en la misma tabla que
los cuestionarios nativos de Moodle, requiriendo tinicamente realizar comprobaciones
sobre la tabla de vinculacion para el resto de las operaciones. Esto habria simplificado
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de manera significativa el desarrollo e implementacién del plugin.

_| quiz v
id INT

¢ course INT

*name VARCHAR(255)

* timecreated INT

* timemodified INT
intro TEXT —] aiquiz v
*introformat INT id INT
* timeopen INT Hb — — — — —}< @ quizid INT
*timeclose INT » generativefilename VARCHAR(255)

>
s timelimit INT

* pverduehandling v ARCHAR{ 16)
# graceperiod INT
» preferredbehaviour VARCHAR{3Z)

+ canredoguestions INT

Figura 5.7. Estructura de base de datos sin limitaciones técnicas

En el siguiente apartado se detalla la solucién finalmente implementada, teniendo en
cuenta estas limitaciones.

Esquema de base de datos

Dadas estas restricciones estructurales, la solucién adoptada ha consistido en replicar
parcialmente las tablas de los cuestionarios originales dentro del entorno del plugin.
Aunque este enfoque introduce redundancia y complejidad, representa la tinica alter-
nativa viable bajo las limitaciones previamente analizadas. Sin embargo, siempre que
ha sido compatible con la 16gica de Moodle y con el requisito no funcional MANTEN-
2 (véase la Subseccion 5.4.5), se ha optado por reutilizar elementos ya existentes en
Moodle, como las tablas de preguntas, lo que favorece la integracion y facilita futuras
extensiones en la gestién y generacion de contenido inteligente.
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Figura 5.8. Diagrama de tablas del modelo de datos del sistema. Se usa el diagrama de tablas
en lugar de un diagrama de E/R debido a que este ofrece una presentacién mas compacta

Las tablas con el prefijo aiquiz_x* son versiones replicadas de las tablas originales
de los cuestionarios nativos. Estas permiten extender y personalizar funcionalidades
sin alterar directamente la estructura central de Moodle. A continuacién, se presenta
una clasificacién de las tablas involucradas, diferenciando entre aquellas con las que se
interacttia directamente en el desarrollo del médulo y aquellas que se utilizan de forma

indirecta.

s Tablas con interaccidon indirecta:

¢ user: Contiene la informacién basica y general de los usuarios registrados
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en la plataforma. Esta tabla sirve para identificar y gestionar a los usuarios a
nivel global dentro de la plataforma.

¢ groups: Define agrupaciones de usuarios que pueden estar relacionadas
con cursos o actividades especificas, facilitando la administracién colectiva
y la aplicacién de excepciones.

* course: Representa los cursos disponibles en la plataforma.

* context:Modela los distintos &mbitos o niveles en los que se aplican permi-
sos y roles dentro del sistema de Moodle, permitiendo un control jerarquico
y granular de accesos en funcién del contexto (sistema, curso, médulo, etc.).

¢ course_modules: Almacena las instancias de actividades y recursos aso-
ciadas a cada curso. Esta tabla vincula la informacién general de cada activi-
dad (como los cuestionarios inteligentes) con los datos particulares almace-
nados en las tablas especificas de cada médulo, mediante el identificador de
instancia (campo instance).

» Tablas con interaccion directa:

Cuestionarios inteligentes:

* aiquiz: Tabla central que contiene la definicién completa de cada cuestio-
nario inteligente. Aqui se almacenan parametros de configuracién general
como reglas de evaluacién y enlaces con otras tablas del sistema de Moodle
para gestionar el cuestionario. Ademas, esta tabla incluye un atributo espe-
cifico llamado generativefilename que referencia el archivo base sobre
el cual se construye el cuestionario inteligente, permitiendo asi vincular el
cuestionario con su fuente original de contenido.

* aiquiz_overrides: Guarda excepciones particulares que modifican las
condiciones estdndar de cuestionarios para determinados usuarios o grupos.

* aiquiz_sections: Almacena lainformacién de las divisiones en secciones
de cuestionarios en secciones. Estas secciones permiten estructurar el cues-
tionario en partes diferentes para mejorar la navegacién y la experiencia del
usuario.

* aiquiz_slots: Define la ranura exacta que ocupa cada pregunta dentro
cada cuestionario. Cada ranura representa un lugar especifico para una pre-

gunta, permitiendo asi controlar la secuencia en la que se presentan.
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* aiquiz_feedback:Contiene los mensajes de retroalimentacién que se mues-
tran a los usuarios al concluir los intentos de los cuestionarios. Ademas, es-
ta tabla se ha modificado respecto a la definicién original de quiz, elimi-
nando los campos de rango de retroalimentacion (mingrade, maxgrade)
y sustituyéndolos por un atributo que referencia el identificador del intento
(aiquiz_attempts.id)realizado por el alumno. De este modo, es posible
ofrecer retroalimentacién personalizada para cada intento.

* aiquiz_grades: Almacena las calificaciones globales que cada usuario ha
obtenido en los cuestionarios, calculadas a partir de sus diferentes intentos
y del método de calificacion establecido.

* aiquiz_reports: Gestiona la configuraciéon y disponibilidad de los infor-

mes asociados a cada cuestionario.

* aiquiz_attempts: Registra cada intento realizado por los usuarios en los
cuestionarios inteligentes, incluyendo detalles como la calificaciéon obtenida
y la fecha y hora de inicio y finalizacién del intento.

Preguntas:

¢ question: Contiene la definicién detallada de cada pregunta, incluyendo
su tipo, caracteristicas especificas y pardmetros necesarios para su uso en
diferentes cuestionarios.

* question_categories: Organiza las preguntas en categorias jerdrquicas,
facilitando su gestioén, buisqueda, reutilizacién y acceso segiin diferentes ni-
veles o dreas tematicas.

e question_set_references: Relaciona preguntas aleatorias con catego-
rias especificas dentro del banco de preguntas en cuestionarios.

* question_references: Registra las referencias que relacionan preguntas
con contextos especificos dentro de Moodle (por ejemplo, actividades, mo-
dulos o cursos), garantizando la correcta asociacion y visibilidad de las pre-
guntas segtn el &mbito donde se utilizan.

¢ question_bank_entries:Representalas entradas individuales en el ban-
co de preguntas, vinculando cada pregunta (en una version especifica) con
su categoria, estado y metadatos asociados.

* question_versions: Tabla que almacena las diferentes versiones del con-
tenido de las preguntas, vinculando cada definicién concreta de pregunta
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con la entrada correspondiente en question_bank_entries. Esta rela-
cién permite mantener un historial de versiones y modificaciones de cada

pregunta en el banco.

¢ question_answers: Contiene las opciones de respuesta asociadas a cada
pregunta, incluyendo el texto, valores ponderado de la pregunta y la retroali-
mentacién asociada la respuesta, teniendo la posibilidad de almacenar una
retroalimentacién general para cada caso, campo definido en el formulario
de creacion de preguntas de opcién multiple (véase la Seccion 3.6):

o El estudiante responde correctamente a la pregunta.
o El estudiante responde correctamente de forma parcial a la pregunta.

o El estudiante responde erréneamente a la pregunta.

* question_attempts: Almacena las respuestas concretas que un usuario
proporciona a cada pregunta durante un intento, incluyendo texto ingresa-
do, resultado asociado y la respuesta correcta.

* question_usages:Esta tabla tiene como funcién principal asignar un iden-
tificador tinico a cada conjunto de preguntas utilizado en un intento dentro
de Moodle. Un uso de pregunta (question_usage) estd compuesto por
varios registros en la tabla question_attempts.

* gtype_multichoice_options: Tabla que contiene las opciones especifi-
cas para preguntas de opcién multiple, incluyendo configuracién del disefio,
si se permite una o multiples respuestas, si se barajan las respuestas, la nu-
meracién usada y los textos de retroalimentaciéon para respuestas correctas,
parcialmente correctas e incorrectas.

Directorios temporales y almacenamiento

El directorio moodledata es un componente fundamental creado y gestionado por
Moodle durante su instalacién, destinado a almacenar de forma segura archivos gene-
rados por el sistema, como envios de estudiantes, copias de seguridad, archivos subidos
y datos temporales.

Por motivos de seguridad, moodledata debe situarse fuera del directorio publico del
servidor web (como www en WAMP o htdocs en XAMPP), para evitar accesos directos
desde el navegador, tal como establece el disefio de seguridad de Moodle.

El plugin crea y utiliza, dentro de moodledata, un subdirectorio para almacenar sus
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propios archivos temporales necesarios para su funcionamiento (véase la Figura 5.9).
En particular, se emplea una subcarpeta dentro de moodledata/temp para almacenar
temporalmente archivos PDF durante los procesos de transformacién o fusiéon. Una vez
procesados, estos archivos se cargan en la base de datos a través de la API de archivos
de Moodle, donde permanecen hasta la eliminacién del cuestionario inteligente corres-
pondiente. Finalmente, tras dicha operacién, los archivos temporales son eliminados
para liberar recursos y mantener la naturaleza transitoria de este almacenamiento.

La API de archivos de Moodle permite persistir ficheros mediante funciones especifi-
cas. En particular, la funcién create_file_from_pathname () se utiliza para crear
un archivo permanente a partir de un archivo temporal previamente almacenado en el
sistema de archivos. Esta funcién afiade automaticamente un hash al pathname, por
lo que evita que el mismo archivo se guarde dos veces. Como medida de precaucién,
siempre se verifica la existencia del archivo en el almacenamiento de archivos de Mood-
le antes de proceder a su guardado.

Esta funcién recibe como pardmetro la ruta del archivo temporal que se desea almace-
nar, junto con los metadatos necesarios para asociar el archivo a un contexto, compo-
nente y drea especifica dentro de Moodle. Una vez que el archivo es copiado al almace-
namiento gestionado por Moodle, el archivo temporal original es eliminado mediante
una llamada a unlink(), liberando asi espacio y manteniendo el orden en el sistema
de archivos.

Los archivos almacenados mediante esta funcién quedan registrados en la base de da-
tos, concretamente en la tabla files, que es responsable de mantener la informacién
sobre la ubicacién, propiedades y estado de cada archivo dentro de Moodle. Cabe desta-
car que se utiliza un identificador denominado filearea con el valor feedbacksource
para distinguir la funcién especifica del archivo dentro del componente, en este caso
aiquiz.
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wamp64 /
L www/
|_moodle/
L ...
| _moodledata/
L,temp/

L,aiquiz_pdf/
converted_moodle_pdf_6855be03e33c36
converted_moodle_pdf_6858a4b5af1c88
merged_moodle_pdf_6858a435ab1f88

L .../

Figura 5.9. Estructura de carpetas y archivos utilizada para el almacenamiento temporal.

5.7.3. Flujo légico de la funcionalidad de I1A

Guardado remoto de configuracion de asistente de preguntas

Administrador
<<component>> <<external>> <<subsystem>>
aiquiz OpenAl assistants endpoint System Database
1: save_remote_assistants_settings() T T

loop for every setting

3: OpenAlAdapter:save_remote_setting()

U sopenacr) " I

5: set_config()

6: configuration_saved()

—
A
! Y
Ll

7: saved_confirmation() '

Figura 5.10. Diagrama de secuencia del guardado de configuracién de asistente de preguntas.

Después de que el administrador guarde el formulario que contiene los atributos de
configuracion (véase la Figura A .4), el sistema itera sobre todos los campos configurados
y realiza una solicitud al endpoint de asistentes de OpenAl para cada tarea (generacion
de preguntas y generacion de retroalimentacién), creando asi dos nuevas instancias de
asistentes.

Una vez que el sistema externo de IA finaliza el proceso, notifica al sistema con el iden-
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tificador de los asistentes creados. Estos identificadores se almacenan posteriormente
en la base de datos del sistema mediante la API interna de manipulacién de datos de
Moodle.

Este diagrama es igualmente aplicable a otras operaciones relevantes a la configuracion
de asistentes, como la eliminacién y actualizacién de asistentes, cambiando tinicamente
la peticién al endpoint de asistentes por una solicitud de modificacién o eliminacién.

Automatizacion de generacién de contenidos evaluables

Profesor

<<component=> <<external>> <<subsystem>> <<subsystem>>
aiquiz OpenAl assistants endpoint File System System Database
1: aiquiz_add i ) T T T

\ q:‘ 2: get_pdfs_in_section() E E E
' ' ' '

loop for every file 3: fetch_file() . H i !
4: temp_store_pdf() , ' '
Pr- 3: temp_delete_pdf() '

: P L Siconfim_create pot) 1 i
'

i 6: process_file() il | H

' ' |

! 7: store_temp_converted_pdf() | ¥ 1
( »

:

’l"__‘ h

h

|

h

3: temp_delete_converted_pdf()

12: extract_pdf_text()

13: db_store_merged_pdf()

15: delete_temp__merged_pdf()

J-...--
.
:
:
:
:
:
:
g
LS
'
2
'3
i
|‘D‘
-
&
vl
g
|
]
=
-
-
13
[
:
,

17: return_questions()

18: parse_questions()

'
H 19: save_questions() H H

>
»
H H 20: stored_questions_confirmation() [I
21:saved confirmation() | < T TTTTesssss oo o oo mmmmmmmnes §TTTTTTT T NTTTTTTTTTT T ;

[ommmmmmonone oo . : ; :

'
16: OpenAIAdspler'generaleiquest@ns()

Figura 5.11. Diagrama de secuencia de la creacion de cuestionarios.

Una vez que el profesor finaliza la creacién del cuestionario mediante el formulario
correspondiente (véase Subsubseccion 3.3), el sistema recopila los archivos PDF vincu-
lados a la seccién correspondiente al cuestionario. De cada uno de estos documentos

se extrae el contenido —que en un PDF no es simplemente texto, sino una codificacién
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compleja de caracteres y graficos—, y se emplea para generar archivos PDF temporales
equivalentes al archivo original.

Posteriormente, estos archivos temporales son convertidos a la versién 1.4 del estdn-
dar PDF mediante el uso de Ghostscript. De este modo, se garantiza la compatibilidad
necesaria para manipular y fusionar los documentos sin restricciones.

Una vez convertidos y almacenados temporalmente, los archivos originales son elimi-
nados, y se fusionan los documentos convertidos a la versién 1.4 en un tinico archivo
PDF temporal. Al finalizar esta operacion, se extrae todo el texto del PDF y también se
eliminan los archivos convertidos utilizados en la fusién.

El texto resultante de la extraccion se almacena en la base de datos de Moodle mediante
la API interna de archivos, y seguidamente se elimina el archivo temporal final para
liberar espacio.

A continuacién, se realiza una peticion HTTP al endpoint de hilos de la interfaz de pro-
gramacién de OpenAl. Dicha solicitud incluye el identificador del asistente de genera-
cién de preguntas configurado previamente en el plugin, asi como el texto extraido de
los PDF de la seccién como entrada. Una vez obtenidas las preguntas generadas por el
modelo, el sistema filtra y adapta el resultado al formato de tablas utilizado por Mood-
le. Finalmente, se confirma el almacenamiento de las preguntas junto con la creacién

definitiva del cuestionario.
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Automatizacién de la proporcién de feedback

Estudiante
<<component>> <<external>> <<subsystem>>

aiquiz OpenAl assistants endpoint System Database
1: save_student_responses() '

loop for every wrong response

o

'
'
'
'
'
'
:
2: get_wrong_answer_and_statement() H
'
'
f
'
1
'
1
'
1

5: OpenAlAdapter:generate_feedback() i

6: return_feedback()

A

7: save_feedback()

9: save_attempt_confirmation) | |~ CTTTTTTTTTA
R ETEETERECPREE J

'

1

'

8: ok_feedback_saved()

Figura 5.12. Diagrama de secuencia de la automatizacién de generacién de retroalimentacion
de intentos de cuestionarios.

Al finalizar un intento del cuestionario por parte del estudiante, el sistema recupera de
la base de datos el documento que contiene el texto completo de todos los recursos pre-
sentes en la seccion donde se encuentra el cuestionario. Este contenido se utiliza para
realizar una peticién a la API de OpenAl, incluyendo el enunciado de cada pregunta
respondida erréneamente junto con las respuestas correctas y la seleccionada por el es-
tudiante, con el fin de proporcionar contexto al modelo de generacién de texto. Una vez
generada la retroalimentacion, esta se almacena en el sistema y, finalmente, se muestra
un mensaje confirmando el guardado del intento.
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5.8. Implementaciéon del sistema

5.8.1. Estrategias de implementacién del motor funcional del mé-

dulo de cuestionario nativo

Limitaciones en implementacion derivadas de la arquitectura no-objetual

La replicacién del motor funcional del médulo de cuestionarios implicé un desafio sig-
nificativo derivado del elevado acoplamiento que presenta el médulo nativo quiz de
Moodle entre su légica de negocio y su capa de persistencia (como se analiz6 en la
Seccién 5.7.2). A pesar de que Moodle sigue en parte principios orientados a objetos
para su arquitectura, en particular en el ntcleo del médulo quiz, una gran parte del
comportamiento estd implementada a través de funciones globales y procedimientos
no encapsulados, lo que dificulta su extensién y reutilizacién modular mediante meca-

nismos convencionales como la herencia.

Las rutas de acceso a funcionalidades concretas se expresan mediante distintos scripts
PHP independientes, cada uno responsable de un aspecto especifico del ciclo de vida
del cuestionario. En estos scripts, el control del flujo no esta disefiado para ser extendido
facilmente, dado que se suelen indexar con el identificador en base de datos, como
muestra el siguiente ejemplo:

http://direccién-sitio-web-moodle/tipo-plugin/
nombre—-actividad/script-vista.php?id=valor

En la Uniform Resource Locator (URL) anterior,

» direccidn-sitio-web-moodle corresponde al dominio o direccién base don-
de se encuentra alojada la plataforma Moodle.

» tipo-pluginindica la categoria del plugin, habitualmente mod para los médu-
los de actividad.

» nombre-actividad representa el nombre concreto del médulo, como por ejem-
plo quiz para cuestionarios o aiquiz para los inteligentes.
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» script-vista.php es el script PHP encargado de procesar y mostrar una fun-
cionalidad especifica.

» id=value es el valor de un pardmetro que indica el identificador tinico de la
instancia de la actividad en la tabla course_modules de la base de datos.

Considerando la restricciéon establecida por las direcciones web, donde cada script de
vista estd asociado de forma estatica a una instancia especifica de un plugin, asi como el
problema existente de no poder reutilizar vistas, ya sea por el acoplamiento entre capas
o porque gran parte de las vistas no se definen como clases, fue necesario replicar gran
parte del c6digo base para imitar el comportamiento de los cuestionarios nativos, ajus-
tando la l6gica para que interactte tanto con la nueva estructura de datos desarrollada
como con los nuevos scripts de vistas.

Herencia y reimplementacion selectiva

Para aprovechar al maximo el c6digo existente y minimizar el desarrollo desde cero,
se llevé a cabo un andlisis exhaustivo del c6digo base de los cuestionarios nativos, pa-
ra determinar qué elementos podian ser reutilizados mediante herencia. En aquellas
clases cuyo comportamiento era definido en clases, se cre6 una jerarquia heredada en
la que se sobrescribieron selectivamente métodos concretos para desacoplar la capa de
datos de la de légica, vinculandola de este modo al almacenamiento definido por los
cuestionarios inteligentes.

Este enfoque se aplicé tanto a elementos visuales (como los formularios de creacién, me-
diante mod_form, y el renderer especifico,mod_quiz_renderer)como a componentes
funcionales. Entre estos tiltimos, destacan la clase quiz, que encapsula la informacién
de los cuestionarios y las preguntas, simplificando su insercién en la base de datos;
y gbank_helper, responsable de definir el comportamiento del banco de preguntas
asociado. Asimismo, se emple6 herencia para extender la funcionalidad de copias de
seguridad a través de la clase backup_activity_task.

En contraste, para aquellos componentes que no definian una clase, sino que se imple-
mentaban como conjuntos de funciones globales, se opt6 por replicar su implementa-
cién, acopldndola nuevamente a las tablas asociadas del cuestionario inteligente. Esta
decision se ve influida por las limitaciones impuestas por la rigida arquitectura del
nicleo de Moodle (véase Secciéon 5.7.2), que exige la utilizacién de tablas propias repli-
cadas y el mantenimiento de los datos de forma separada.
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Definiciéon de reglas de acceso a funcionalidades del plugin

Moodle habilita la creacién de un archivo access.php en el que puede definir roles
y reglas de acceso a todas las funcionalidades de un plugin. Los cuestionarios nativos
definen uno con sus reglas y estas reglas se pueden reutilizar, pero como medida de
precaucion para asegurar la edicion de estas reglas en el futuro se replicaron. Las reglas
de acceso se definen de la siguiente forma:

Listado 5.1. Ejemplo de definicion de reglas de acceso del plugin

$capabilities = [
"mod/aiquiz:view" => [

"captype" => "read",

"contextlevel" => CONTEXT_MODULE,

"archetypes" => [
"guest" => CAP_ALLOW,
"student" => CAP_ALLOW,
"teacher" => CAP_ALLOW,
"editingteacher" => CAP_ALLOW,
"manager'" => CAP_ALLOW,

]’

\\ mas reglas de acceso

1,

La gestion de los permisos y roles se realiza utilizando la variable global $capabilities.
Cada entrada de esta variable representa una funcionalidad especifica del plugin y de-
fine, entre otros atributos los siguientes atributos:

» El atributo captype especifica el tipo de acceso permitido, pudiendo ser de lec-
tura (read) o escritura (write), entre otros.

» Elatributo contextlevel determina el nivel en el que se aplica la capacidad, co-
mo puede ser el médulo de actividad (CONTEXT_MODULE) o el curso (CONTEXT_COURSE).

» Los permisos para los diferentes roles de usuario se asignan mediante el uso de
CAP_ALLOW, indicando qué roles pueden acceder o no a la funcionalidad corres-
pondiente.
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Para emplear estas capabilities en el c6digo, se utilizan funciones como has_capability ()
y require_capability(). La primera permite comprobar si un usuario posee 0 no

el permiso necesario para realizar una accién especifica, lo que facilita la gestién con-
dicional de funcionalidades. Por otro lado, require_capability() detiene la eje-
cucién del script y muestra un error si el usuario carece del permiso requerido en el
contexto correspondiente, garantizando asi la seguridad en el control de acceso.

En el fragmento de cédigo definido en el Listado 5.2 se muestra un ejemplo claro de su
posibilidad de uso.

Listado 5.2. Ejemplos de uso de has_capability() y require_capability() para limi-
tar el acceso a funcionalidades en view.php

$context = context_module::instance($Scm->1id);
require_capability('mod/quiz:view', $context);

$canattempt = has_capability('mod/aiquiz:attempt', $Scontext);

\\
if ($canattempt) {

Sviewobj->buttontext = get_string('
continueattemptquiz', 'quiz');

\\...

Para la comprobacién de qué usuario estd presente en cada contexto, Moodle automa-
tiza las comprobaciones mirando de qué tipo es el usuario registrado, y en caso de la
excepcion de no estar registrado se le trata como un invitado.
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5.8.2. Disefio y funcionamiento de la GUI

Interfaz de configuracién del plugin

El primer campo visible en la interfaz de configuracién del plugin (véase la Figura A.4)
es el destinado a introducir la clave de la API. Este campo es obligatorio, ya que consti-
tuye el punto de entrada para habilitar la comunicacién con los servicios externos de IA.
En caso de que el campo esté vacio o la clave proporcionada sea incorrecta, el sistema
muestra un mensaje de error informativo y no permite continuar con la configuracién
(véase la Figura A.8). Solo cuando la clave ingresada es vélida y se verifica correcta-
mente, se habilitan automaticamente los campos restantes: el modelo de generacién
de preguntas, las instrucciones especificas para esta tarea, el modelo de generacién de
retroalimentacidn, y sus respectivas instrucciones (véase la Figura A.4).

Edicion de selector de actividades

Moodle organiza las actividades y recursos disponibles a través de un selector visual,
donde cada elemento se categoriza y representa mediante un icono distintivo. Esto per-
mite a los usuarios identificar facilmente el propésito y la funcionalidad de cada acti-
vidad (véase la Seccion 3.2), mejorando la experiencia de navegacion y seleccién. Para
que una nueva actividad —como aiquiz— aparezca correctamente en el selector, es
necesario cumplir con ciertas convenciones y definir explicitamente las capacidades del
modulo.

La funcién clave para lograr esta integracién es aiquiz_supports (), la cual especi-
fica las caracteristicas que soporta el plugin y lo declara como una actividad elegible
dentro del selector de actividades. Un ejemplo de su implementacién es el siguiente:

Listado 5.3. Definicién de capacidades del plugin para integrarse con el selector de actividades

function aiquiz_supports($feature) {
switch (Sfeature) {
case FEATURE_MOD_PURPOSE: return MOD_PURPOSE_ASSESSMENT;
case FEATURE_GROUPS: return true;
case FEATURE_GROUPINGS: return true;
case FEATURE_MOD_INTRO: return true;
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case FEATURE_COMPLETION_TRACKS_VIEWS: return true;
case FEATURE_COMPLETION_HAS_RULES: return true;

case FEATURE_GRADE_HAS_GRADE: return true;

case FEATURE_GRADE_OUTCOMES: return true;

case FEATURE_BACKUP_MOODLE2: return true;

case FEATURE_SHOW_DESCRIPTION: return true;

case FEATURE_CONTROLS_GRADE_VISIBILITY: return true;
case FEATURE_USES_QUESTIONS: return true;

case FEATURE_PLAGIARISM: return true;

default: return null;

Cada FEATURE_x* indica una propiedad o comportamiento soportado por el médulo,
permitiendo a Moodle entender como debe gestionarse e integrarse el plugin en las dis-
tintas funcionalidades que ofrece (como seguimiento de finalizacién, calificacién, pre-
guntas, entre otras).

Es especialmente importante destacar el caso de FEATURE_MOD_PURPOSE: este para-
metro es el que categoriza el plugin dentro de las actividades, permitiendo que aparezca
en el selector como una opcién disponible para los usuarios al disefiar el curso (véase
la Figura A.7). Si este feature no esta correctamente definido, el plugin no se mostraré
como actividad en el selector y, por lo tanto, no podra ser afiadido por los profesores
desde la GUI estandar.

Formularios de creacién/actualizacién de cuestionarios inteligentes

Uno de los incrementos iniciales del proyecto, cuyo desarrollo fue fundamental para el
futuro del plugin, fue la modificacién del formulario de cuestionarios con el uso de la
API de formularios de Moodle, que permite crear y modificar formularios de manera
sencilla mediante funciones especializadas. Gracias a esta AP’l, fue posible personalizar
el formulario estandar de creacién de cuestionarios, eliminando elementos irrelevantes
—como la configuracién de retroalimentacion global— y afiadiendo una nueva secciéon
dedicada a la generacién automadtica de preguntas. Esta personalizacién se llevé a cabo
extendiendo la clase base mediante herencia.
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Listado 5.4. Ejemplo simplificado de uso de la API de formularios de Moodle

class mod_aiquiz_mod_form extends mod_quiz_mod_form {
protected function definition() {
parent::definition();
$mform = $this->_form;

// Eliminamos retroalimentacion general
$mform->removeElement('overallfeedbackhdr');

// Ahadimos el encabezado para la seccion de generacion de
// preguntas
$Smform->addElement

"header',

'questionhdr',

get_string('questionhdr', 'aiquiz')

)5

// Anadimos el campo para definir el numero de preguntas
// generadas por IA
$Smform->addElement(

"text',

"numberofquestions',

get_string('numberofquestions', 'aiquiz')
)3
$mform->setType ('numberofquestions', PARAM_INT);
$mform->setDefault('numberofquestions', 5);

La clase mod_aiquiz_mod_form extiende la clase base mod_quiz_mod_form, que
define el formulario de creacién/actualizaciéon de cuestionarios en Moodle. En el méto-
do definition(), primero se llama a parent: :definition() para conservar los
elementos originales. Después, se elimina toda la seccién de retroalimentacién general
para sustituirla por una nueva seccién dedicada a la automatizacién de la generaciéon
de preguntas mediante IA.
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Aunque en el ejemplo simplificado solo se elimina el encabezado de retroalimentacién
para facilitar la comprension del listado, en la implementacién completa se elimina toda

la seccién junto con sus campos especificos.

> Grade

@AI Question generation

Number of (7] 10
Questions
Value of correctly @ 1,00

answered question

Value of incorrectly @ 0,00
answered question

[] Regenerar preguntas @

Figura 5.13. Seccién de configuracién de generacion de preguntas en el formulario del cuestio-

nario

La Figura 5.13 muestra el resultado de integrar esta nueva seccién en el formulario de
creacion de cuestionarios. Visualmente, esta secciéon se compone de tres apartados cla-
ramente diferenciados: el nimero de preguntas a generar, la puntuacién otorgada por
cada respuesta correcta y la penalizacién por cada respuesta incorrecta. Estos campos
permiten configurar de forma rdpida y precisa los parametros basicos de la generacion

automatica.

Ademas, cuando el formulario se utiliza para actualizar una instancia ya existente, apa-
rece un cuarto campo adicional: una casilla de verificacién en el apartado de genera-
cién automatica que, al ser seleccionada por el docente, provoca que las preguntas del
cuestionario se regeneren automaticamente al guardar los cambios. Esta funcionalidad
facilita la actualizacion del contenido del cuestionario, ya sea tras modificar el archivo
fuente, cambiar el modelo de generacion en la configuracion del plugin, o ajustar para-
metros como el nimero de preguntas o la puntuacién asignada por aciertos y errores
desde el propio formulario.
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Mejoras en la usabilidad

Para mejorar la experiencia del usuario y proporcionar respuestas visuales claras du-
rante el uso del plugin, se implementaron varias mejoras enfocadas en la usabilidad, en
especial mediante la inclusién de modales y notificaciones visuales de error.

En primer lugar, se afiadieron modales informativos que aparecen durante la genera-
cién de preguntas y feedback. Estos modales cumplen la funcién de informar al usuario
que el proceso estd en curso y que la espera es normal, evitando asi que el usuario in-
terprete que el sistema ha dejado de funcionar o que ha ocurrido un error. Por ejemplo,
tras guardar la configuracién del cuestionario, se muestra un modal indicando que la
generacion de preguntas se estd realizando, como se observa en la Figura 5.14. Este com-
ponente visual ayuda a reducir la incertidumbre y mejora la percepciéon de fluidez en
la aplicacion.

vio O

Loading...

Please wait while the questions are generated, this might take a while...

wser

Figura 5.14. Modal que aparece tras guardar configuracién del cuestionario indicando la gene-
racion en proceso

Ademas, se afiadi6é una forma para que el usuario pueda mantener la trazabilidad de
cada conjunto de preguntas generadas con el plugin. De esta manera, es facil identificar a
qué cuestionario pertenece cada pregunta, en qué seccion fue creada y qué documentos
se usaron para generarla. Esto se logra mediante la nomenclatura de la categoria de las
preguntas, como se muestra en el siguiente fragmento de cédigo:

La gestion de casos con varios archivos en la seccién se muestra en el fragmento de c6-
digo del Listado 5.13, donde los nombres de los documentos pertenecientes a la misma
seccion que el cuestionario inteligente se separan usando el simbolo «+». Un ejemplo
de como se visualiza esta nomenclatura puede observarse en la Figura A.5.

Listado 5.5. Fragmento de c6digo que describe el proceso de nomenclatura de categorias de
preguntas
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function create_question_category($course, $sectionname,
pdffilename){

\\

S$question_category->name = "$sectionname: $quizinstance->name
basado en $pdffilename";

\\

$DB->1insert_record('question_categories', $question_category)

)

Ademas, se implementaron notificaciones visuales a nivel de curso para informar a ad-
ministradores y profesores acerca de posibles configuraciones incompletas o errores
que impiden el uso adecuado del plugin. Estas notificaciones no solo se activan en ca-
so de que falten archivos en la seccién correspondiente (como por ejemplo documentos
necesarios para la generaciéon automaética de preguntas), sino que también alertan cuan-
do la configuracién general del plugin no ha sido realizada correctamente. Esto permite
anticipar y resolver problemas antes de que afecten el flujo de trabajo, como se ilustra
en la Figura A.6, Notificacién visual de error en la configuracién a nivel de curso al

intentar crear un cuestionario inteligente.

Andlogamente, se agregd una validacién especifica para la clave de la API durante la
configuracién del plugin. Esta comprobacién es fundamental para asegurar que la inte-
gracion con servicios externos funcione correctamente. Si la clave estd vacia o es invé-
lida, se muestra una notificacién de error clara y visible al administrador, impidiendo
continuar con la configuracién. Esta 16gica garantiza que los usuarios solo interactiien
con opciones funcionales y reduce significativamente la posibilidad de errores futuros
dificiles de rastrear, como se observa en la Figura A.8.

5.8.3. Evaluacién y seleccién de modelos de IA'y prompts prede-
terminados
Para determinar los LLMs méas adecuados para las dos tareas principales del plugin

se realizaron multiples pruebas de rendimiento y calidad, considerando tres criterios
fundamentales: coste por consulta, latencia y calidad del contenido generado.
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Estos factores constituyen un tridngulo de compromiso, dado que no es posible optimi-
zar simultdneamente los tres aspectos. Por ejemplo:

» La reduccién del coste suele implicar una disminucién en la calidad o en la velo-
cidad de respuesta.

» La maximizacién de la velocidad puede aumentar el coste o afectar la calidad.

» La priorizacién de la calidad suele incrementar el tiempo de procesamiento o el
coste por consulta.

Modelo Velocidad Coste de entrada/salida (1M tokens)®
GPT-4.1 Nano  Muy alta $0.10 / $0.40
GPT-4.1 Mini Alta $0.40 / $1.60
GPT-40 Moderada $2.50 / $10.00
GPT-40 Mini Alta $0.15 / $0.60
GPT-3.5 Turbo Alta $6.00 / $1.50

! Los precios indicados corresponden a la fecha de redaccién del proyecto y pueden
variar segtn la politica de precios de OpenAl.

Tabla 5.5. Comparativa de modelos GPT segun velocidad y costes por millén
de tokens procesados.

Eleccion de modelos

La tarea de generacién de preguntas requiere un entendimiento profundo del contexto
definido en los temarios académicos ingeridos, para crear preguntas relevantes, cohe-
rentes y con una formulacién clara. Por su complejidad, se prioriz6 la calidad del mo-
delo sobre la velocidad y el coste.

Durante la evaluaciéon, modelos més ligeros como GPT-40 Miniy GPT-3.5 Turbo
presentaron deficiencias notables en coherencia, adecuacién al contenido y precision.
Aunque ofrecian ventajas en términos de velocidad y coste, su rendimiento fue insufi-
ciente para esta tarea.

El modelo GPT-4.1 Mini ofrecia el mejor equilibrio entre calidad, latencia y coste.
Mostré una capacidad superior para comprender el contexto del temario y generar pre-
guntas pertinentes. Por el contrario, GPT-40 Mini, aunque maés rdpido y econémico,
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presentaba una degradacion notable en la calidad de las respuestas. Esto se debia prin-
cipalmente a la falta de profundidad en los conceptos del texto; aunque generaba pre-
guntas acordes al temario, no resultaban lo suficientemente desafiantes, lo que hizo que
el modelo fuera inadecuado para esta tarea.

La retroalimentacién automatica se basa en interpretar la pregunta, la respuesta del
usuario y el contenido original para ofrecer un comentario til. A diferencia de la gene-
racién de preguntas, esta tarea requiere menos razonamiento contextual, por lo que es
maés tolerante a modelos con menor capacidad.

Se evaluaron modelos como GPT-4 Turbo,GPT-3.5 TurboyGPT-4.1 Nano. A pe-
sar de su elevado coste, GPT-4 Turbo mostré un rendimiento inconsistente, llegando
en ocasiones a ser inferior al de GPT-3.5 Turbo. Este tiltimo también present6 limita-
ciones en precision y estabilidad en las respuestas, debido a una falta de cumplimiento
de las instrucciones definidas; por ejemplo, cuando se le proporcionaba un conjunto de
tareas, solo obedecia a una de las instrucciones, ignorando completamente las restantes.

Elmodelo finalmente seleccionado fue GPT-4.1 Nano, debido a que ofrecia un desem-
pefio adecuado junto con una latencia muy baja y un coste significativamente inferior
en comparacion con las opciones anteriormente evaluadas. Esta combinacién lo hace es-
pecialmente idéneo para entornos donde es crucial generar contenido breve y preciso
rapidamente, manteniendo siempre una alta calidad y claridad en las respuestas.

Definicidbn de instrucciones

En la Figura 5.15 se presenta un ejemplo de las instrucciones predeterminadas para el
asistente encargado de generar preguntas. En ellas se establece el formato de salida y
las instrucciones generales. Para facilitar su comprension, se han omitido algunas reglas.
Entre las definidas, aunque no mostradas en el ejemplo, se encuentran las siguientes:

1. Evitar proporcionar pistas en los enunciados de las preguntas.

2. Cubrir el contenido de forma amplia para la generacién de las preguntas.
3. No generar preguntas basadas en ubicaciones especificas del texto.

4. Evitar preguntas cuya respuesta esté explicita en el enunciado.

5. Priorizar la generacién de preguntas conceptuales y aplicadas.
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Figura 5.15. Instrucciones predeterminadas para la generacioén de preguntas

La figura 5.16 muestra un ejemplo de las instrucciones para la generacién de retroali-
mentacién sobre los intentos en los cuestionarios. En estas instrucciones se especifica
la estructura esperada del JSON, se define una longitud maxima para el contenido de
salida y se indica que la retroalimentacién debe centrarse en los aspectos que el usuario
necesita reforzar.

Figura 5.16. Instrucciones predeterminadas para la generacion de retroalimentacion

Inicializacién de configuraciones

La funcién xmldb_aiquiz_install() se ejecuta automaticamente durante la insta-
lacién del plugin con el objetivo de establecer los valores predeterminados de configura-
cién relacionados con las funcionalidades basadas en IA. Esta inicializacién garantiza
que, desde el primer uso, el plugin disponga de un estado coherente y operativo, defi-
niendo los modelos y las instrucciones por defecto para la generacién tanto de pregun-

tas como de retroalimentacion.

Para llevar a cabo esta tarea, se utiliza la funcién set_config(), la cual permite asig-
nar un valor a un ajuste especifico del sistema o del plugin almacenandola en la ta-
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bla config_plugins de la base de datos. Su sintaxis basica es set_config($name,
$value, $plugin),donde $name corresponde alnombre de la configuracién, $value
al valor asignado y $plugin al componente que posee dicha configuracion. En caso de
que el ajuste no exista previamente, esta funcién lo crea.

En el fragmento de c6digo mostrado en el Listado 5.6 se ejemplifican las acciones concre-
tasrealizadas por esta funcién durante la instalaciéon, donde se establece gpt-4.1-mini
como modelo predeterminado para la generaciéon de preguntas y gpt-4.1-nano co-
mo modelo predeterminado para la generacién de retroalimentacién. Ademas, se ini-
cializan las instrucciones predeterminadas para ambos asistentes, respectivamente.

Listado 5.6. Establecimiento de modelos e instrucciones por defecto en install.php

function xmldb_aiquiz_install()

{

global $DB;
// Modelo de generacidén de preguntas predeterminado
set_config('questiongenmodel', 'gpt-4.1-mini', 'mod_aiquiz'

)3

// Modelo de generacidén de retroalimentacidén predeterminado
set_config('feedbackgenmodel', 'gpt-4.1-nano', 'mod_aiquiz'

)3

// Instrucciones predeterminadas de generacidén de preguntas
set_config('questiongenerationprompt', get_string("'
questiongenerationprompt', 'aiquiz'),'mod_aiquiz');

// Instrucciones predeterminadas de generacidén de
retroalimentacidn

set_config('feedbackgenerationprompt', get_string("'
feedbackgenerationprompt', 'aiquiz'),'mod_aiquiz');

Algo a tener en cuenta es que Moodle gestiona los textos visibles al usuario a través de
language strings, que son cadenas de texto localizables almacenadas en archivos especifi-
cos para cada idioma y recuperadas mediante la funcién get_string(). Por ejemplo:
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get_string('questiongenerationprompt', 'aiquiz')
get_string('feedbackgenerationprompt', 'aiquiz')

busca las cadenas questiongenerationprompty feedbackgenerationprompt
en el archivo de idioma correspondiente al componente aiquiz. Por ejemplo:

Listado 5.7. Ejemplo de definicién de language strings

$string['questiongenerationprompt'] = 'Genera 10 preguntas dado
el contenido de este PDF';
$string['feedbackgenerationprompt'] = 'Genera retroalimentacidn
para este intento dadas las respuestas y el contenido de
este PDF';

$string['questiongenerationprompt'] = 'Generate 10 questions
given the contents of this PDF';

$string['feedbackgenerationprompt'] = 'Generate feedback for
this attempt given the responses and the contents of this
PDF';

Este mecanismo permite que la interfaz se adapte automaticamente al idioma estable-
cido por cada usuario. Si el usuario no ha especificado uno, Moodle utilizara el idioma
predeterminado del sitio, definido por el administrador. Gracias a este mecanismo, el
plugin es multilingiie por disefio, lo que facilita tanto su mantenimiento como su inter-

nacionalizacion.

Actualmente, el plugin esta disponible en espafiol e inglés, aunque su disefio facilita la
incorporacién de nuevos idiomas mediante la creacion de los archivos de traduccién
correspondientes, lo que garantiza su adaptabilidad a distintos entornos multilingties.

5.8.4. Configuracion de funcionalidad inteligente del plugin

Cuando un administrador accede al panel de configuracién de un plugin, el niicleo de
Moodle redirige autométicamente al archivo settings.php correspondiente. Este ar-
chivo define el formulario de configuracién, especificando los distintos campos que el
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administrador puede completar (véase en la Figura A.4).

Dentro de settings.php se utilizan clases para definir componentes del formulario
de la configuraciéon (admin_setting_x). Estos componentes, propios del subsistema
de configuracién de administracién de Moodle, estdn disefiados especificamente para
facilitar la configuracién de plugins. A diferencia de los elementos estindar de la API de
formularios, estas clases no requieren un objeto de tipo form para ser utilizadas, ya que
se integran directamente en la interfaz de administracién mediante la vinculacién de la

variable global $settings que Moodle usa para definir elementos de configuracion.

Durante la instanciacién de las clases usadas para definir los componentes del formula-
rio de configuracion, se debe definir qué valor tiene asociado en la tabla config_plugins
de la base de datos y a qué plugin pertenece. En el fragmento de c6digo mostrado, mod
corresponde al identificador del tipo de plugin (véase la Subseccion 3.1.1), aiquiz es el
nombre del plugin y feedbackgenerationprompt es el nombre de la configuraciéon den-
tro de la base de datos. De este modo, se vinculan las configuraciones predeterminadas
establecidas en la seccién Inicializacion de configuraciones, para que al visualizarse por
primera vez, las instrucciones y modelos que aparecen sean los valores predetermina-

dos.

Listado 5.8. Ejemplo de vinculacién de elemento de configuraciéon con variable global
$settings

$settings->add(
new admin_setting_prompt_feedback(
'mod_aiquiz/feedbackgenerationprompt',
\\ campos especificos de admin_setting_prompt_question

)

Modificacién de comportamiento de clases de configuracion de formulario

Para modificar el comportamiento por defecto al guardar valores de configuracién en
Moodle, es posible crear clases personalizadas que hereden de los componentes estan-
dar. Estas clases permiten redefinir métodos clave, write_setting(), quese encarga
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de guardar el valor introducido por el usuario en la tabla config de la base de datos.
Este método habilita la posibilidad de afiadir comportamientos adicionales, como la
sincronizacion de la configuracién local con un asistente remoto mediante la interfaz
de programacién de OpenAl.

El siguiente fragmento de c6digo muestra una clase que extiende
admin_setting_configtextarea y redefine el método write_setting() para
sincronizar la configuraciéon de modelo para la generacién de preguntas guardada lo-
calmente con el asistente remoto de OpenAl

Listado 5.9. Extension personalizada del método write_setting() para la sincronizacién
de asistentes con OpenAl

use OpenAI;

class admin_setting_prompt_question extends
admin_setting_configtextarea {
public function write_setting($data) {
global $CFG;
$result = parent::write_setting($data);
$env = parse_ini_file($CFG->dirroot.'/mod/aiquiz/.env');
$openaiadapter = new openai_adapter($env['OPENAI_API_KEY'])

)

if (is_openai_api_key_valid($Senv['OPENAI_API_KEY']) && !
is_openai_apikey_empty()) {
if (get_config('mod_aiquiz', $this->featureid) == false)
{
$assistant_id = $Sopenaiadapter->
create_question_assistant();
set_config($Sthis->featureid, $assistant_id, 'mod_aiquiz
Ok
} else {
$client = OpenAIl::client($env['OPENAI_API_KEY']);
$client->assistants()->modify(get_config('mod_aiquiz',
$this->featureid), ['instructions' => $data]);
set_config($this->name, $data);
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}

return $result;
}
\\

El c6digo presente en el Listado 5.9 implementa una légica que complementa el alma-
cenamiento local del valor con una llamada a la API de OpenAl. En concreto, el método
realiza los siguientes pasos:

1. Guarda el nuevo valor de configuracién de forma local (config_plugins) me-
diante el método original de la clase padre.

2. Lee la clave API desde el archivo . env.

3. Si la clave es vélida y no esta vacia, comprueba si ya existe un asistente remoto
registrado.

4. Sino existe el asistente remoto, lo crea de forma remota en la plataforma de Ope-
nAl 'y guarda su identificador en la configuracién local.

5. Si ya existe el asistente remoto, actualiza sus instrucciones de forma remota con
el nuevo valor proporcionado.

De este modo, se garantiza que cada cambio realizado en el panel de configuracién
queda reflejado también en el asistente remoto, sin requerir intervencién adicional por
parte del usuario.

Dado que el formulario de configuracion del plugin puede estar compuesto por varios
campos distintos (ver Figura A.4), esta l6gica de sincronizacion se encapsula en distintas
clases personalizadas que extienden los componentes de configuracién de Moodle.

Caso especifico de la clave de OpenAl

Una de las clases mds particulares definidas es la encargada de almacenar la clave de
la interfaz de programaciéon de OpenAl. En este caso, su comportamiento difiere del
habitual, ya que la escritura de la clave se realiza en el archivo . env en lugar de la tabla
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de configuracién estdndar. Ademds, el proceso de recuperaciéon del valor también se
ha modificado, utilizando para ello el método get_setting(). Un ejemplo de esta
implementacién se muestra a continuacioén:

Listado 5.10. Extension personalizada del método get_setting() para la clave de la API

class admin_setting_apikey extends
admin_setting_configpasswordunmas {

public function __construct($name, $visiblename,
$description, $defaultsetting, Senvkey) {
parent::__construct($name, $visiblename, S$description,
$defaultsetting);
$this->envkey = $envkey;
}

\\
public function get_setting() {

global $CFG;
$env = parse_ini_file($CFG->dirroot."'/mod/aiquiz/.env')
;
if ($env[$this->envkey]) {
Sreturn_value = S$env[$this->envkey];

}
else{

Sreturn_value = '';
}

return $return_value;

En esta funcién, en lugar de obtener el valor desde la base de datos, la clave se recu-
pera directamente del archivo .env. Para ello, se utiliza el nombre de la variable de
entorno (definido por el pardmetro $envkey al instanciar la clase) para leer el valor
correspondiente a la clave de la API.

Esto permite desvincular el almacenamiento de informacién sensible de las tablas pro-
pias de configuraciéon de Moodle. De este modo, aunque las bases de datos puedan
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llegar a verse comprometidas por una filtracién o vulnerabilidad, las credenciales con-
fidenciales permanecen protegidas siempre que no se produzca un acceso indebido al
sistema de archivos.

Gestidn de asistentes remotos

El proceso de creacion del asistente remoto se define en un método especifico de la clase
adaptadora de OpenAl (OpenAlAdapter). El fragmento de cédigo siguiente muestra su
implementacion.

Listado 5.11. Funcién para crear un asistente remoto en OpenAl

class OpenAIAdapter implements AIProviderInterface
{
public function create_question_assistant() {
global $DB;
$response = S$this->client->assistants()->create([
"instructions' => get_config('mod_aiquiz', '
questiongenerationprompt'),
'name' => 'Quiz Question Generator',
'model' => get_config('mod_aiquiz', 'questiongenmodel')

)

1);

return $response['id'];
+
\\

En este caso, el asistente se crea a partir de los valores almacenados previamente en
la configuraciéon de Moodle. Por un lado, se utiliza questiongenerationprompt
como instrucciones base, y por otro, se establece el modelo predeterminado defini-
do en el campo questiongenmodel. Ambos valores se obtienen mediante el uso de
get_config() que esla funcién complementaria de set_config() para recuperar
los valores establecidos en la base de datos. Por daltimo, estos valores se almacenan de
forma remota en la plataforma de OpenAl.
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Es importante mencionar que la funcién create_feedback_assistant () —creacién
de asistentes para la retroalimentacion— es idéntica a la mostrada en el fragmento 5.11
solo que cambiando el contenido del atributo de modelo e instrucciones por los de la
retroalimentacion.

5.8.5. Generacién de preguntas

El proceso de generacién automética de preguntas se inicia tras el guardado del formu-
lario de creacién del cuestionario, descrito en la seccién 5.4, y la consiguiente inserciéon
de los datos en las tablas correspondientes al médulo aiquiz. A continuacién, se invo-
ca la funcién process_file_and_generate_questions(),la cual da comienzo a
todo el procedimiento descrito en este apartado.

Procesamiento de archivos PDF que comparten seleccién con el cuestionario

nativo

La primera etapa consiste en procesar los archivos PDF asociados a la seccién corres-
pondiente del curso. Para garantizar la compatibilidad con herramientas de extraccién
de texto, se realiza una conversién mediante Ghostscript, tal como se observa en la si-
guiente seccion.

Listado 5.12. Conversion de archivos PDF mediante Ghostscript via linea de comandos

function convert_pdf($inputFile, $tempDir)
{
SoutputFile = S$tempDir . uniqgid('converted_moodle_pdf_', true
) . '.pdf';
$gsCmd = 'gs -sDEVICE=pdfwrite -dCompatibilitylLevel=1.4 -
dNOPAUSE -dBATCH -sOutputFile="' . SoutputFile . '™ "!
$inputFile . '" 2>&1';
exec($gsCmd) ;
return $SoutputFile;
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Esta funcién utiliza un nombre tinico generado por uniqid (), con el objetivo de evitar
colisiones en ejecuciones concurrentes. La salida se almacena en el directorio temporal
predefinido (véase la Subsubseccion 5.7.2), y se estandariza el formato PDF a la version
1.4 para garantizar una posterior manipulacién fiable. Esta conversion es indispensable,
ya que la version gratuita de la libreria FPDI —utilizada para la fusién de documentos
y basada en FPDF— solo admite archivos en dicho formato.

En caso de que se disponga de multiples documentos PDF en la misma seccién, se rea-
liza su fusién en un tnico archivo con el fin de unificar la fuente de informacién para
la extraccion textual. Este paso asegura que el proceso de extraccién de texto posterior
opere sobre un tnico archivo consolidado.

Listado 5.13. Légica para fusién condicional de multiples archivos PDF

$SmergedPdf = count($Sconverted) > 1
? merge_pdfs($converted, $tempDir)
($Sconverted[0]);

$pdffilename = count($converted) > 1
? implode(' + ', Spdffilenames)
($pdffilenames[0]);

Para ello se emplea la funcién merge_pdfs (), que genera un nuevo archivo temporal
con los documentos fusionados y elimina los archivos individuales originales tras la
operacion, tal como se muestra en el siguiente fragmento de cédigo.

Listado 5.14. Fusién de documentos PDF con FPDI y limpieza de temporales

function merge_pdfs($conversed_pdf_files, $tempDir)
{
SmergedPdfTempFilename = $tempDir . uniqgid('
merged_moodle_pdf_"', true) . '.pdf';

$mergeResult = mergePDFs($conversed_pdf_files,
$SmergedPdfTempFilename) ;

foreach (Sconversed_pdf_files as $conversed_pfd_file) {
unlink($conversed_pfd_file);
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return $mergeResult ? $mergedPdfTempFilename : null;

Solicitud de generacién de preguntas

Una vez generado el PDF final, se almacena en la tabla files de Moodle. Se registra
también el nombre del archivo en el campo generativefilenamedelatablaaiquiz,
permitiendo asi la trazabilidad posterior del archivo usado para la generacién de las
preguntas del cuestionario.

Seguidamente, se crea la instancia del cliente de la API de OpenAl, cuya clave se lee
desde el archivo . env. La funcién generate_questions () se encarga de la interac-
cién con la API para generar preguntas basadas en un texto de referencia. Esta funcién
recibe como pardmetros el texto extraido del PDF y el nimero deseado de preguntas
que el usuario quiere obtener.

El proceso comienza creando un nuevo hilo de conversacién con el asistente configura-
do, identificado por quiz_gen_assistant_id. A continuacién, se envia un mensaje
al hilo con el rol assistant, solicitando explicitamente que genere la cantidad indica-
da de preguntas basdndose en el contenido proporcionado:

Listado 5.15. Generacion de preguntas con la API de OpenAl p.1

public function generate_questions($pdf_text,
$numberofquestions)

$assistant_id = get_config('mod_aiquiz', '
quiz_gen_assistant_id');

$thread_create_response = S$this->client->threads()->create
(s

$this->client->threads()->messages()->create(
$thread_create_response->id, [
'role' => 'assistant',
'content' => "Genera $numberofquestions preguntas para un
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cuestionario basandote en el siguiente contenido:\n"
$pdf_text,

1)

/]

Dado que la ejecucién es asincrénica, la funcién realiza comprobaciones periddicas me-
diante llamadas a runs () ->retrieve(), hasta que el proceso indica que ha finali-
zado con estado «completed». Una vez completado, se recupera la lista de mensajes
generados en el hilo y se extrae el texto de la primera respuesta, que contiene las pre-
guntas generadas automdticamente:

Listado 5.16. Generacion de preguntas con la API de OpenAl p.2

Sresponse = $this->client->threads()->runs()->create(
threadId: $thread_create_response->id,
parameters: ['assistant_id' => $assistant_id],

)5

do {
sleep(1l);
$runStatus = $response = $this->client->threads()->runs()->
retrieve(
threadId: $thread_create_response->id,
runId: $response->id,
)3
} while ($runStatus->status !== 'completed');

if (SrunStatus->status === 'completed') {
$response = $this->client->threads()->messages()->list(
$thread_create_response->id);
return $response->datal[0@]->content[0]->text->value;
} else {
throw new Exception('Run did not complete in the expected
time."');
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De esta forma, la funcién permite al usuario solicitar un namero arbitrario de pregun-
tas generadas automdticamente a partir del contenido del documento, facilitando la
creacion dindmica de cuestionarios personalizados.

Extraccion de contenido generado por la IA mediante expresiones regulares

El resultado devuelto por la API, condicionado tanto por el modelo como por las ins-
trucciones predeterminadas detalladas en la seccién 5.8.3, se somete a un proceso de
analisis mediante expresiones regulares con el objetivo de estructurar las preguntas ge-
neradas en un formato que pueda ser procesado de manera automaética. A continuacién,
se presenta el formato esperado.

Formato esperado por la expresion regular

Pregunta: Texto de la pregunta
Opciones:

A. Opcién 1

B. Opcién 2

C. Opcién 3

D. Opcién 4

Respuesta correcta: Letra

Cada coincidencia extraida se almacena en un array con los siguientes elementos: en
la posicién [1] el enunciado, de la [2] ala [5] las opciones, y en [6] la letra de la
respuesta correcta.

Conversion y aleatorizacion del indice de la respuesta correcta

Para manipular las opciones de respuesta como elementos de un array, primero se con-
vierte la letra que indica la respuesta correcta en su indice numérico correspondiente.
Esto se logra mediante la funcién ord (), que devuelve el valor American Standard Code
for Information Interchange (ASCII) del cardcter:

Dado que el valor ASCII de la letra «A» es 65, esta operacion transforma «A» en 0, «B»
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en 1, y asi sucesivamente, permitiendo indexar directamente las opciones dentro del
array.

Para evitar patrones predecibles en la posicién de la respuesta correcta, se realiza una
aleatorizacién intercambiando la respuesta correcta con una opcién elegida al azar. Esto
mejora la variabilidad del cuestionario y reduce sesgos sisteméticos en la distribucién
de respuestas. Finalmente, la informacién procesada se almacena en un array estructu-
rado que servird para la creaciéon de objetos de pregunta dentro de Moodle.

5.8.6. Generacién de retroalimentacién

Al completar un intento de cuestionario, el controlador de vistas de los intentos,
process_attempt.php, esllamado. Este script consulta el estado del intento median-
te la llamada a su funcion homénima process_attempt().

Listado 5.17. Control de flujo de condicionalidad dependiendo de la fase actual con
process_attempt()

\\ process_attempt.php
if ($status == quiz_attempt::0VERDUE) {
redirect($attemptobj->summary_url());

} else if ($status == quiz_attempt::IN_PROGRESS) {
redirect($nexturl);

} else {
process_responses_and_generate_feedback($cmid);
redirect($attemptobj->review_url());

Dependiendo del estado actual del intento, realiza una de las siguientes acciones:

» Estado OVERDUE: Cuando el intento de un estudiante caduca, es decir, supera el
limite establecido por el profesor, se le redirige al resumen del cuestionario, donde
este se entregard automaticamente o se marcard como intento no finalizado. Esto
dependera de la configuracion seleccionada por el profesor durante la creacién
del formulario (véase el apartado de temporalizacién de la Subseccién 3.3).

» Estado IN_PROGRESS: Este estado, definido por Moodle, indica que el usuario es-
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td avanzando a la siguiente pagina del cuestionario. En tal situacién, se le redirige
a la pagina siguiente.

» Intento finalizado manualmente: Se invoca la funcién
process_responses_and_generate_feedback(),lacual extraelas respues-
tas, filtra las incorrectas y construye la peticion a la API de OpenAl para obtener
retroalimentacién del intento realizado. Tras este proceso, el usuario es redirigido
a la revisién de su intento, donde puede comprobar los resultados obtenidos.

Una vez el intento ha sido finalizado correctamente pasamos a procesar las preguntas
respondidas.

Procesamiento de preguntas y légica adaptativa para la generaciéon de retro-

alimentaciéon

En esta primera fase se comienza obteniendo la suma de todas las puntuaciones de las
preguntas del intento. Posteriormente, esa nota se normaliza a una escala del 1 al 10
para facilitar su comprension por parte de la IA. Ademads, se recogen los enunciados
de todas las preguntas ($questionsummary), junto con las respuestas que ha dado
el estudiante ($responsesummary) y las respuestas correctas ($rightanswer) alma-
cenando esta informacién en un objeto JSON ($question_attempt_info). Una vez
hecho esto, se seleccionan solo las preguntas que el estudiante ha respondido mal y las
preguntas sin respuesta.

Listado 5.18. Filtrado de preguntas respondidas erréneamente en el intento por el estudiante

foreach ($Squestion_attempt_info as $question_attempt) {
if ($question_attempt->responsesummary !=
$question_attempt->rightanswer) {
$filtered_question_attempt_info[] =
Squestion_attempt;

}

foreach ($filtered_question_attempt_info as
Squestion_attempt) {
$question_attempt->questionsummary =
extract_answer_info_from_summary($Squestion_attempt->



5.8. Implementacién del sistema 105

guestionsummary) ;

El dltimo bucle for es usado para filtrar del objeto JSON el campo $questionsummary,
esto es porque en la tabla question_attempts la columna que almacena los enun-
ciados también almacena la respuesta elegida por el usuario.

Una vez finalizada la filtracién de preguntas erréneas, se realiza una bifurcacién condi-
cional dependiendo de los resultados obtenidos en el intento. En este paso se decide si
realmente es necesario dar retroalimentacién del intento realizado. El motivo detras de
esta decision es por el interés de orientar la retroalimentacién a la mejora de los erro-
res y también para optimizar rendimiento y coste del plugin. La generacion de feedback
sigue una estructura condicional definida por los siguientes umbrales:

» Si el usuario tiene 8 errores, es decir, $grade == 2: sin llamar a la IA, se devuelve
el mensaje “Revisién completa sugerida”.

» Si el usuario no ha cometido errores, es decir, $grade == 10:sin llamar ala IA,

'II

se devuelve el mensaje “jExcelente, sin errores

= En el resto de casos: Se lanza la peticion a la IA con el objeto J[SON generado
durante la filtracion.

Solicitud de generacién de retroalimentacién

Antes de comenzar la peticién, primero se recupera el texto extraido de los documentos
que el profesor quiso usar parala generacién de preguntas. Una vez recuperado se llama
a la funcién generate_feedback (), que comparte una estructura y légica similar a
la de generate_questions () descrita enla Seccién 5.8.5, con la diferencia principal
de que utiliza el asistente orientado a la retroalimentacién en lugar del de generacién
de preguntas:

Listado 5.19. Simplificacién de peticion al asistente de generacién de retroalimentacion

'content' => 'Genera una breve retroalimentacidén para un test
basidndote en el contenido del temario y el JSON proporcionado:
Este es el JSON:
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' . Spdftext . '"\n'
'"Este es el contenido del temario:'
$pdftext,

13

De este modo, la funcién solicita la retroalimentacién, pasando como parametro el texto
extraido del PDF y la informacién estructurada de las respuestas erréneas al intento.

Concatenacién de mensaje motivador

Una vez finalizado el proceso de generacién y obtencién de retroalimentacion, se ajusta
el tono del mensaje agregando un mensaje motivador dependiendo de la calificaciéon
obtenida. Este proceso se realiza a través de la funcién cheer_text_generator (),
concatenando el mensaje motivador con la retroalimentaciéon generada:

Listado 5.20. Generacién condicional de mensaje motivador

function cheer_text_generator(string S$response_text, float
$grade): string {
if ($grade >= 8 && S$grade < 10) {

$cheer = ';Buen trabajo! Muy bien.';
} elseif ($grade >= 6 && $grade < 8) {
$cheer = 'Buen intento, sigue asi.';
} elseif ($grade >= 5 && $grade < 6) {
$cheer = 'Buen intento, mejora posible.';
} elseif ($grade >= 2 && $grade < 5) {
$cheer = 'Revisidon parcial sugerida.';
+
return $cheer . ' ' . $response_text;

Finalmente, el texto completo de retroalimentacién se almacena en la tabla
aiquiz_feedback, desde donde posteriormente se recupera para mostrarse en la vis-
ta del intento del cuestionario al estudiante.
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5.9. Verificacion del funcionamiento del plu-
gin

En este apartado se describe, paso a paso, como el sistema facilita la creacién, confi-
guracion y realizaciéon de cuestionarios, detallando cada fase del flujo para verificar el
cumplimiento de los requisitos del sistema.

5.9.1. Automatizacién de procesos de generacion de contenido

El proceso comienza con el profesor generando una nueva instancia del cuestionario,
pero para ello debe haber creado minimo un archivo en la seccién (véase la Figura A.9,
una vez esta condicién se confirma puede comenzar a crear el cuestionario especifican-
do pardmetros en el formulario de creacién, como el tipo y cantidad de preguntas a
incluir autométicamente (véase la Subseccién 3.3). Tras guardar, el sistema genera las
preguntas y muestra una ventana modal indicando el proceso en curso (Figura 5.14). A
continuacién, el docente dispone de opciones para editar las preguntas creadas, reor-
denarlas, paginarlas o agregar preguntas desde el banco de preguntas.
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T / Cuestionario T1 / Questions
Al QUIZ

Cuestionario T1

Al Quiz Settings QOverrides Mare v

Questions
Questions: 10 | Quiz open (closes 17/07/25, 09:41)
Maximum grade | 10.00 | Save
Repaginate Select multiple items Total of marks: 10.00
P ] Shuffle @
Page 1 Add ~
$ 9 = zCuél es una ventaja principal que exp... |.-Always latest u."
2 R
+ 5 i= #¥ ;Qué caracteristica distingue a una se... |Always latest v‘
s A )
+ 3 =g ;Cuél es el rol del convertidor ADC en... |.Always latest v"
= J——
+ 4 := £ ;En qué consiste principalmente la co... |.Always latest \,"
i A )
- B ¢Por qué el cédigo Gray es considerad... |..Always latest v"
" A )
- B ;Cuil es la principal utilidad del cédig... |"A|myS latest ;‘
= —
+ 7 i= % ;Qué expresa el Teorema Fundamenta... |Always latest v‘
52 —————
+ Il = £ ;Qué método directo se emplea para ... |Always latest v‘
“ ————
+ g i= # ;Qué diferencia fundamental existe e... |Always latest v‘
s A )
+ 10 := iCual es el proposito principal del cod

|Always latest v‘

Add «

Figura 5.17. Pantalla de gestion del listado de preguntas generadas

Posteriormente, puede configurar las fechas y horas de disponibilidad del cuestionario,

de forma que los estudiantes tengan acceso solo durante el periodo designado (véase
Figura A.10).

En este punto, los estudiantes pueden iniciar un intento para responder el cuestionario.
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T / Cuestionario T1 / Preview

Cuestionario T1 Al Quiz navigation

HENRRNE
HEE

Back Finish attempt ...

Al Quiz Settings Overrides Questions Question bank More v

Start a new preview
Time left 0:04:46

Question 1 ;Cudl es una ventaja principal gque explica por qué los sistemas

Naot yet digitales han reemplazado a los analdgicos en muchos ambitos?

answered

T;O*Ed out of O a. Los sistemas digitales no necesitan conversion analégica-
' digital

¥ Flag question

& Edit O b. Los sistemas digitales ofrecen mejor calidad y menor

question coste

O ¢ Los sistemas digitales manipulan sefiales continuas con
mayor precision

O d. Los sistemas digitales no requieren programacién

Figura 5.18. Pantalla de realizacién de un intento del cuestionario por un estudiante

Al finalizar, se muestra un resumen del intento antes de la entrega definitiva, permi-
tiendo al estudiante revisar si respondi6 a todas las preguntas (véase la Figura A.11).

Tras la revision, el estudiante confirma la entrega mediante una ventana modal que

indica el procesamiento de la retroalimentacién automatica.

Submit all your answers and finish?

Once you submit your answers, you won't be able to change them.

Cancel Submit all and finish

Figura 5.19. Modal de confirmacién para la entrega del cuestionario

Con el cuestionario entregado, el sistema permite acceder a una pantalla de revision,
donde se destacan las respuestas correctas e incorrectas (véase la Figura A.12).

Finalmente, el alumno puede consultar la retroalimentacién detallada basada en su
desemperio durante el intento.
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Summary of your previous attempts

Grade
/
Attempt  State 10.00 Review Feedback
1 Finished 400 Review  Revision parcial sugerida. El contenido indica que necesitas
f‘;::;';e‘;o repasar los fundamentos de los sistemas digitales, especialmente
June 2075 los conceptos de sefial digital y analégica, ademas de los
%46 AM diferentes sistemas de numeracion y su conversion. También es

recomendable fortalecer el conocimiento sobre cédigos binarios,
mascaras de codificacion y sistemas de representacion
alfanumeéricos para entender mejor el funcionamiento de las
computadoras y su lenguaje.

Figura 5.20. Pantalla de retroalimentacion especifica para el intento realizado

5.9.2. Gestion de excepciones para estudiantes y grupos

Asumiendo un caso hipotético de que un estudiante, por motivos médicos, requiere un
tiempo adicional para completar el cuestionario. El sistema permite asignar excepciones
personalizadas tanto a usuarios individuales como a grupos completos. Por ejemplo,
se puede otorgar a un estudiante un limite de tiempo diferente mediante la ediciéon de
excepciones desde el formulario correspondiente.

Cuestionario T1

v Override

Override user 0 (x 123 123 (zaka-work@outlook.com)]

‘ Search v |

Require password @ ‘ Click to enter text & |®

Open the quiz “Enable| 30 ¢ || June sl 205¢ || 0os |[41¢ 8
Close the quiz MEnable| 17 # || July $[[2005¢ || 098¢ || 41¢ |68
Time limit e ‘ 10 H minutes % |Enab|e

Attempts allowed @ ‘ Unlimited * ‘

Revert to quiz defaults
Save and enter another overrnide Cancel

© Required

Figura 5.21. Formulario para agregar una excepcion de tiempo o configuracién a un estudiante
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Para excepciones grupales, el procedimiento es andlogo, permitiendo aplicar configu-
raciones especiales a varios estudiantes de modo semejante.

5.9.3. Copia de seguridad y restauracion de cuestionarios

El sistema ofrece la posibilidad de crear y restaurar copias de seguridad de los cuestio-
narios, lo que resulta fundamental para preservar la informacién en escenarios criticos,
como actualizaciones de la plataforma. A través del ment desplegable de opciones del
cuestionario, el docente puede gestionar este proceso (véase la Figura A.13).

En la pestafia correspondiente, se selecciona la informacién a incorporar en la copia de
seguridad, como los datos del esquema y los intentos realizados.

Antes de finalizar, el sistema muestra un resumen de la configuracién elegida y permite
modificar el nombre del archivo de copia.

1. Initial settings = 2. Schema settings = 3. Confirmation and review = 4. Perform backup = 5. Complete
Filename
Filename 0 backup-moodle2-activity-1891-aiquiz1891-20250630-163

Backup settings

Figura 5.22. Resumen y denominacién de la copia de seguridad a generar

Una vez creada la copia, el profesor accede a la gestién de restauraciones, pudiendo
descargar, restaurar o eliminar las copias guardadas segtin sea necesario.
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Import a backup file

Files (1] Choose a file...

You can drag and drop files here to add them.

O Required

Activity backup areae

Filename Time Size Download Restore
backup-moodle2- Monday, 30 146.2 KB  Download Restore
activity-1891- June 2025,

aiquiz1891-20250630- 4:39 PM

1636.mbz

Manage backup files

Figura 5.23. Gestion de restauracion y descarga de copias de seguridad

5.9.4. Andlisis y exportacion de estadisticas

Por ultimo, el sistema provee de herramientas avanzadas para la generacién, visuali-
zacion y exportacion de estadisticas relacionadas tanto con los intentos como con las
preguntas del cuestionario. Esto facilita un anélisis detallado del rendimiento a nivel

general y particular.

Las opciones de andlisis se despliegan desde el menti de resultados, permitiendo elegir
entre diversas informes (véase la Figura A.2).

A continuacion, se puede filtrar los intentos y descargar los datos en diversos formatos
segun necesidades de evaluacién o auditoria.
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| Statistics * |

v Statistics calculation settings

Calculate statistics | all attempts E |

Quiz information

from

Download full report as | Comma separated values {.csv) #=

-

| Download

Quiz name

Course name

Open the quiz

Close the quiz

Open for

Number of complete graded first attempts

Total number of complete graded attempts

Average grade of first attempts

Average grade of all attempts

Average grade of highest graded attempts

Median grade (for all attempts)

Cuestionario T1

FUNDAMENTOS DE COMPUTADORES

Monday, 20 June 2025, 9:41 AM

Thursday, 17 July 2025, 9:41 AM

17 days

40.00%

40.00%

40.00%

40.00%

Figura 5.24. Panel de visualizacién y descarga de estadisticas de cuestionarios

Del mismo modo, es posible consultar y descargar informacién estadistica especifica

para cada pregunta, acceder a vistas previas y editar en caso necesario.
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Quiz structure analysis

Download table data as [ Comma separated values (.csv) = ] Download

Attempts Random Intended Effective Discrimination Discriminative
Q# Question name P guess score weight weight inden Hficteney

1 = Q :Cudl es una ventaja principal que explica por qué los
o sistemas digitales han reemplazado a los analogicos 1 25.00% 10.00%
en muchos dmbitos?
2 = Q ;Qué caractenst\c? d\st\ngug a una sefial digital ] 25.00% 10.00%
o respecto a una sefial analogica?
3 = Q t_CLfaI es el rol del convertidor ADC en los sistemas T 25.00% 10.00%
o digitales?
4 = ;E ¢ iste principalmente la codificacio
= Q ¢En qué cansiste principalmente la codificacion 1 25.00% 10.00%
o binaria?
5 = P ¢ el codigo G iderad t
= Q ¢Por qué el cédigo Gray es considerado continuo y 1 25.00% 10.00%
& reflejado?
6 = ;Cudl es la principal utilidad del cédigo BCD
iz Q & ual es .a prmc\‘p_a utilidad del cadigo en 1 25.00% 10.00%
o sistemas informéticos?
7 = ;Qué 1 Te Fund, tal de |
= a ¢QLIE EXPT?S& €l leorema rundamenta er a 1 25.00% 10.00%
o Numeracion respecto a los sistemas posicionales?
8 = ;Qué método direct I vert
= Q @ue método directo se emplea para convertir un 1 25.00% 10.00%
& numero hexadecimal a binario sin pasar por decimal?
9 = ;Qué dif fund tal exists t 6d
= Q i(_}ue_ iferencia fun émfn al existe entre un codigo 1 25.00% 10.00%
o binario natural y un cédigo BCD?
10 = Q &Fua’l es c.al propl‘ﬁ?im principal del cadigo ASCIl en ] 25.00% 10.00%
o sistemas informéticos?

Figura 5.25. Panel de visualizacién y descarga de estadisticas de preguntas

Por dltimo, el sistema puede representar graficamente la correlacion entre el orden de
las preguntas y el porcentaje de aciertos, aportando un enfoque visual al anélisis de
resultados (véase la Figura A.14).

El resto de informes estadisticos, como el desempefio en respuestas o las calificaciones,
pueden configurarse y visualizarse de modo similar, favoreciendo la interpretacién glo-
bal del proceso de evaluacion.



6. Resultados

En este apartado se presenta la validacién de los requisitos no funcionales CALID-1 y
REND-1 definidos en la seccién Subseccion 5.4.5, Requisitos no funcionales, evaluando
la calidad de las preguntas generadas y el rendimiento obtenido tras la implementaciéon
del plugin. Para ello se muestran los principales resultados derivados de las pruebas de
aceptacion, incluyendo andlisis cuantitativo y ejemplos practicos.

6.1. Analisis de calidad de generacién de pre-

guntas

En este estudio se evalu6 un total de 100 preguntas, de las cuales 50 fueron generadas
por seres humanos y las otras 50 por IA. Estas preguntas se distribuyeron en cinco cues-
tionarios denominados C1-C5, cada uno compuesto por 10 items, tal como se muestra
en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Distribucién de preguntas por cuestionario y su total de evaluaciones

Cuestionario | A Humano
C1 5 5
C2 4
C3 4 6
Cc4 4 6
C5 4 6

La selecciéon de las preguntas se realiz6 de forma aleatoria, y tanto la generacién auto-
matica de los formularios de Google Forms como su organizacién se llevaron a cabo
mediante Google Sheets y Google Apps Script.

Las preguntas generadas por [A fueron obtenidas a través del plugin desarrollado, tras
la ingestién de un documento académico de Matematicas correspondiente al nivel de 4°
de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO). Por otro lado, las preguntas elaboradas por
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humanos se extrajeron de cuestionarios de opcién multiple disponibles en plataformas
educativas en linea, como la citada en [35]. Los contenidos de estas plataformas fueron
producidos antes de la proliferacién del uso de herramientas basadas en IA.

Se garantiz6 la inclusién de preguntas en ambas categorias de origen, tanto de carac-
ter te6rico como préctico, con el propésito de dificultar la identificacion del origen de
cada pregunta y, al mismo tiempo, ampliar la diversidad en cuanto a su naturaleza y
contenido (véanse las Figuras 6.1a y 6.1b).

Pregunta 45: * Pregunta 62: *

;Cuando dos figuras planas son semejantes? Resuelve la inecuacion (x +4) / (x - 2) <0

A) Cuando tienen iguales areas. A) xe[-4.2]
B) Cuando tienen la misma forma pero distinto tamafio. B) x€(-42)
C) Cuando tienen dngulos iguales y lados adyacentes iquales C) xE(==,~4)U(2;+=)
D) Cuando son idénticas. D) xe[-4.2)

O Humano O Humano
O On

(a) Ejemplo de pregunta teérica generada por  (b) Ejemplo de pregunta prictica generada

inteligencia artificial. por humano.

Figura 6.1. Comparativa entre preguntas generadas por IA y por humanos.

La Tabla 6.2 presenta la matriz de confusiéon global obtenida tras la evaluacién de 510
respuestas correspondientes a 51 evaluadores, quienes clasificaron cada uno 10 pregun-
tas. Esta matriz resume la cantidad de clasificaciones correctas e incorrectas en funcién
del origen real de las preguntas, ya sean generadas por IA o por humanos.

A continuacién, se definen las variables utilizadas para describir los resultados de la
clasificacion:

Verdaderos Positivos (VP): nimero de preguntas generadas por IA que fueron correc-
tamente clasificadas como [A.

Falsos Negativos (FN): nimero de preguntas generadas por IA que fueron incorrecta-
mente clasificadas como humanas.

Falsos Positivos (FP): nimero de preguntas generadas por humanos que fueron inco-
rrectamente clasificadas como API.

Verdaderos Negativos (VN): ntimero de preguntas generadas por humanos que fueron
correctamente clasificadas como humanas.

A partir de esta matriz, se calculardn las métricas clave para evaluar la capacidad discri-
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Tabla 6.2. Matriz de confusién global de clasificacién de preguntas

Prediccion IA (V) Prediccion Humano (F)
Real IA (P) 92 124
Real Humano (N) 152 142

minatoria de los evaluadores, las cuales permitirdn un andlisis cuantitativo del desem-

pefio en la identificacién del origen de las preguntas.

Métricas de desempefio

» Precision: proporcién de preguntas marcadas como [A que realmente lo son.

ve 92
VP+FP 92+ 124

Precisién = ~~ 42,6 %
» Sensibilidad: proporcién de preguntas generadas por IA que se identifican co-
rrectamente.

VP 92

Sensibilidad = VP T FN = 92+ 142

~ 39,3 %

» Especificidad: proporcién de preguntas humanas que se clasifican correctamente.

VN 152
VN+FP 152+ 124

Especificidad = ~ 55,1 %
= Valor Predictivo Negativo (VPN): proporcién de items marcados como humanos
que realmente lo son.

VN 152

P pu— =
VPN VN +FN 152+ 142

~ 51,7%

» Exactitud: porcentaje total de clasificaciones correctas, tanto IA como humanas.

VP+VN 92 + 152

Exactitud = B
xactitud VPLVNLFP+FN 510

~ 47.8%

» F1score: media armoénica de precisién y sensibilidad, titil cuando ambas métricas
importan por igual.

Precision x Sensibilidad
F, =2 ~ 40,9 %
! % Precisién + Sensibilidad ’
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Conclusidon

EI F1 score (40,9 %) es la métrica mds informativa en este caso, ya que combina la capa-
cidad de identificar bien las preguntas de IA y de no confundir las humanas. Al estar
por debajo del 50 % —el punto de referencia si la clasificacién fuese completamente
aleatoria entre dos opciones— confirmamos que los evaluadores no superan el azar y
encuentran dificil distinguir ambos tipos de preguntas.

6.2. Analisis de rendimiento

6.2.1. Acotacion superior de la complejidad en la generacién de

preguntas

Se realizaron pruebas de rendimiento exhaustivas utilizando varios documentos que
abordaban temas relacionados, simulando escenarios similares a los que podria ma-
nejar un profesor dentro de una asignatura (curso) de Moodle. Para reflejar distintas
situaciones reales, se procur6 variar el tamafio y la extensién de estos documentos, des-
de textos cortos hasta otros considerablemente mds largos. Durante estos experimentos
iniciales, se observé que el rendimiento de AIQuiz presenta una dependencia cercana a
la linealidad en funcién del tamafio del archivo: a medida que aumenta el volumen de
texto del documento, el tiempo de procesamiento también crece de forma proporcional
en la mayoria de los casos.

Este comportamiento sugiere que, en la préctica, la eficiencia del plugin puede verse
limitada por el volumen de contenido a procesar, ya que un aumento sustancial en el
tamarfio del archivo suele implicar un incremento directo en el tiempo de espera.

6.2.2. Comparativa con modelo teérico

En esta seccién se compara el rendimiento real del plugin con el modelo teérico descrito
en la seccién 1.2. Para ello, se utilizé como caso de prueba un fichero PDF de 1477 KB
correspondiente a un tema de «Fundamentos de Computadores», centrado en circuitos
digitales. El documento contenia texto, tablas e imagenes distribuidos de forma relati-
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vamente homogénea.

Para comprobar esta tendencia de forma més rigurosa, se llevaron a cabo 100 ejecucio-
nes de prueba utilizando los modelos predeterminados (véase seccién 5.8.3), tomando
como referencia el fichero mencionado inicialmente.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

» Generacién de preguntas: entre 19 y 35s, con una media de 23s por ejecucién. Las
variaciones maximas se atribuyen a la conectividad, no al rendimiento de la tarea.

» Generacion de feedback: para el peor escenario posible, intento con 8 preguntas
erréneas (véase la Subseccion 5.8.6), se midié una media de 5s.

Suponiendo el escenario de la seccién 1.2 (6 cuestionarios de 15 preguntas cada uno y
250 alumnos), el tiempo estimado seria:

Tpreguntas =23 X (6 X 15) =690 s, Tieedback = D X 250 x 6 = 7500 s,

Tiotal = 690 + 7500 = 8190 s ~ 2,28 h.

Comparado con las 32,5 h del modelo teérico, el plugin tarda solo un 7 % del tiempo
estimado inicialmente, es decir, ahorra un 93 % de tiempo y resulta practico para su uso

diario.: 5 95
2~ ~0.07
325 0"



/. Conclusiones

En este capitulo se analiza el impacto social y ambiental de la solucién propuesta, po-
niendo especial atencién a su alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) [36]. Ademas, se plantean posibles mejoras y futuras lineas de evolucién que
permitan optimizar el plugin con el objetivo de identificar areas de oportunidad para
seguir avanzando hacia un producto més completo desde una perspectiva pedagégica.

7.1. Impacto del plugin en el contexto de los
ODS

El desarrollo y uso del plugin AIQuiz conlleva diversas implicaciones sociales y am-
bientales que deben analizarse desde una perspectiva orientada a la sostenibilidad y
en alineacién con los ODS.

7.1.1. Impacto social

AlIQuiz genera beneficios significativos en el &mbito educativo, contribuyendo al cum-
plimiento del ODS 4. Educacién de calidad. La automatizacién de procesos de evalua-
cién y revision de contenidos educativos reduce considerablemente la carga de trabajo
del profesorado, sobre todo en asignaturas con un nimero elevado de estudiantes, tal
y como se estableci6 en la Subseccion 6.2.2, Comparativa con modelo tedrico. Esta opti-
mizacién permite dedicar mas tiempo al disefio de actividades pedagégicas de mayor
valor, fomenta una ensefianza més inclusiva y mejor adaptada a las necesidades indivi-

duales del alumnado.
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7.1.2. Impacto ambiental

Los servicios de inteligencia artificial como ChatGPT, provistos por OpenAl, se ejecu-
tan en centros de datos altamente especializados que albergan y coordinan gran can-
tidad de servidores equipados con potentes GPU. Estos centros estan disefiados para
ofrecer alta disponibilidad y capacidad de procesamiento, operando de forma continua
para responder a las solicitudes de usuarios a nivel global. La infraestructura necesaria
para mantener estos servicios requiere un consumo energético elevado, no solo para
alimentar los equipos, sino también para sistemas de refrigeracién que evitan el sobre-
calentamiento.

» Consumo energético: Las solicitudes a sistemas que prestan servicios de entre-
namiento y generacion de contenido mediante modelos de inteligencia artificial,
como OpenAl, se procesan en centros de datos que demandan una cantidad sig-
nificativa de energia para alimentar sus servidores y mantener operatividad cons-
tante. Aunque la procedencia de esta energia varia segtn la infraestructura y ubi-
cacién, buena parte del suministro mundial atiin depende de fuentes f6siles, lo
que contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero. Por eso, es clave
impulsar el uso de energias renovables en estos centros, para que su crecimiento
no vaya en detrimento del medio ambiente, alinedindose con el ODS 7. Energia
asequible y no contaminante que busca garantizar energia limpia y asequible
para todos

» Consumo hidrico: Los sistemas de refrigeraciéon empleados en los centros de da-
tos, necesarios para evitar el sobrecalentamiento de equipos, suelen utilizar gran-
des volimenes de agua, tanto en circuitos abiertos como cerrados. Esta demanda
puede representar un desafio particular en regiones con estrés hidrico [37], donde
la disponibilidad de agua es limitada y su uso intensivo puede afectar recursos
locales criticos. Ante esta realidad, es fundamental que los centros de datos imple-
menten tecnologias y practicas que reduzcan el consumo de agua o que opten por
alternativas que no generen huella hidrica, contribuyendo asi a preservar este re-
curso vital, tal como promueve el ODS 6. Agua limpia y saneamiento, enfocado
en el acceso y la gestion sostenible del agua.

» Huella de carbono y huella hidrica: La combinacién del consumo energético ba-
sado en fuentes no renovables y el uso intensivo de agua para refrigeracién gene-
ra una huella ambiental relevante. Esto impacta en la emisién de gases de efecto
invernadero y en la presion sobre los recursos hidricos, elementos centrales en
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la lucha contra el cambio climatico y la sostenibilidad del planeta. Reducir estas
huellas es un desafio global que requiere colaboracién y compromiso continuo,
imprescindible para enfrentar el cambio climético y avanzar hacia un futuro mas
sostenible, en linea con las metas del ODS 13. Accién por el clima.

En su conjunto, AIQuiz aporta un valor social destacado y refuerza la calidad educa-
tiva, pero plantea la necesidad de asumir un firme compromiso con la eficiencia y la
sostenibilidad ambiental. Solo asi serd posible reducir tanto la huella energética como

la hidrica, y avanzar hacia un ecosistema educativo digital mas responsable y alineado
con los ODS de la Agenda 2030.

/.2. Analisis critico e incrementos futuros

El presente proyecto, consciente de sus limitaciones iniciales y la rdpida evolucién de
las tecnologias implicadas, se presenta como una base sélida y funcional sobre la que
construir futuras mejoras. Los siguientes incrementos estdn orientados a aumentar la
seguridad, funcionalidad, eficiencia y mantenimiento del plugin, con el objetivo de ma-
ximizar su impacto educativo y garantizar su integracion 6ptima en entornos reales:

1. Inclusién de otros tipos de preguntas: Ampliar el rango de formatos soportados
para incorporar modalidades de evaluacién adicionales, como preguntas de ver-
dadero/falso y preguntas numéricas con introduccién manual de solucién, entre
otras. Esta mejora incrementard la versatilidad y adaptabilidad del sistema a di-
versos contextos educativos.

2. Implementar hashing de preguntas para evitar duplicados: Desarrollar un sis-
tema de hashing que permita identificar y prevenir la generaciéon de preguntas
duplicadas, incluso en escenarios donde se soliciten més preguntas de las que la
IA puede elaborar con el contenido disponible. Esto contribuira a asegurar la uni-
cidad de las preguntas y aumentar la calidad del banco de preguntas evitando
duplicados innecesarios.

3. Integracién de AI Question Vault: Actualmente, la eliminacién de un cuestiona-
rio inteligente implica también la eliminacién de las preguntas asociadas, limi-
tando la reutilizacién del contenido generado. Por lo que es de interés crear un
método a través del cual se le pueda facilitar la reutilizacién de preguntas. Es por
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eso que se propone incorporar una estructura de categorias para cada curso con
subcategorias especificas en las que se almacenaran las preguntas generadas por
cada cuestionario inteligente de forma ordenada.

4. Encriptacién y desencriptacion del archivo . env: Implementar mecanismos ro-
bustos para proteger la clave de API de OpenAl utilizada por el sistema y alma-
cenada en el archivo . env.

5. Mejorar el proceso de recuperaciéon de preguntas usando formato JSON: Eli-
minar la necesidad de extraer la informacién de las preguntas mediante expre-
siones regulares, ajustando la salida del asistente de generacién de preguntas
(response_format) a formato JSON. Este cambio facilitara la integracién de
traducciones, simplificard el procesamiento y potenciara a largo plazo la extensi-
bilidad del sistema.

6. Optimizacién de estructura actual de la base de datos: Investigar la posibilidad
de optimizar el disefio de la estructura de almacenamiento para eliminar la du-
plicidad de tablas y datos. Esta optimizacién simplificard la administracién del
sistema a largo plazo.

7. Eliminacién del procesamiento mediante archivos temporales: Implementar un
método alternativo al uso de archivos temporales para el procesamiento de docu-
mentos, con el objetivo de acelerar los tiempos de operacién y disminuir el con-
sumo de recursos del servidor.

8. Refactorizacién general del c6digo base del sistema: Llevar a cabo una limpieza
y reorganizacién del cédigo fuente, eliminando c6digo muerto y favoreciendo
la maxima reutilizacién del cédigo existente. Esto facilitara la incorporacion de
futuras funcionalidades y reducird la probabilidad de errores.

9. Publicacién en el repositorio oficial de Moodle: Adecuar el plugin para cumplir
con los estdndares de calidad, seguridad y compatibilidad exigidos por la comu-
nidad Moodle y someterlo a revisién para su inclusién en el repositorio oficial.
Este paso permitird una mayor difusion y adopcién del sistema.

Estas mejoras representan retos técnicos y organizativos, pero también trazan una ho-
ja de ruta clara para transformar AIQuiz en una herramienta mds robusta, flexible y
alineada con las necesidades actuales y futuras del aprendizaje digital.



A.  Capturas de pantalla del plugin

En este apéndice se recopilan un conjunto de capturas de pantalla que se referencian
frecuentemente a lo largo del proyecto o que, debido a su tamafio o a su inclusién,
obstaculizarian el transcurso légico del texto.

Permissions in AlQuiz: Cuestionario T3

Advanced role override | Choose... = |

Filter |m
Capability Risks Roles with permission Prohibited
Insert H5P
Add embedded H5P Teacher 1 +
atto/hSp:addembed +
RecordRTC
Record audio directly into the text editor Authenticated user M +
atto/recordrtcrecordaudio +
Record video directly into the text editor Authenticated user *
atto/recordrtcrecordvidea +
Activity: AlQuiz
[laiquiz:attempt]] Student 1 +
mod/aiquizattempt +
[[aiquiz:gradequiz]] A Non-editing teacher T Teacher @ Manager @ +
mod/aiquiz:gradequiz +
[[aiquizzmanage]] Teacher @ Manager +
mod/aiquizmanage +
[[aiquizzmanageoverrides]] Teacher @ Manager @ +
mod/aigquizmanageoverrides +
[[aiquiz:preview]] Non-editing teacher @ Teacher @ Manager @ +
mod/aiquizpreview +
[[aiquizreviewmyattempts]] Student @ *
mod/aiguizreviewmyattempts +
[laiquiz:view]] Guest @ Student @ Non-editing teacher @ Teacher @ Manager @ +
mod/aiquiz:view +

Figura A.1. Gestiéon de permisos en cuestionarios inteligentes
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Responses =

Statistics
Manual grading

Grades In

Figura A.2. Despliegue del ment de seleccién de informes estadisticos

Filter settings in Al Quiz: Cuestionario T1e

Filter Active?

Display H5P |@|
Activity names auto-linking |@|
MathJax |@|
Display emoticons as images |m|
Convert URLs into links and images |@|
Multimedia plugins |@|

Figura A.3. Panel de configuracién de filtros y complementos de visualizacién en cuestionarios
inteligentes
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Al Quiz

Configuracion de OpenAl

En esta seccion puedes configurar la clave AP de OpenAl y los modelos usados para la generacion de preguntas y

retroalimentacion. La clave APl es necesaria para acceder a los servicios de OpenAl, y los modelos determinan como la 1A genera

preguntas y retroalimentacion basadas en el contenido proporcionado.

Clave APl de OpenAl

mod_aiquiz | apikey

Modelo de OpenAl para

generacion de preguntas:
mod_aiquiz | questiongenmode!

Instrucciones para generar

preguntas
guestiongenerationprompt

Modelo de OpenAl para
generacion de

retroalimentacion:
mod_aiquiz | feedbackgenmode

Instrucciones para generar

retroalimentacion
feedbackgenerationprompt

snsssssnsssesssnsennsrnnsnss @

En este campo puedes ingresar la clave APl de OpenAl. Esta clave se usa para autenticar tus
solicitudes y asegurar que tienes acceso a las funciones de IA. Asegurate de mantener esta
clave segura y no compartirla con nadie mas.

| gpt-4.1-mini B | valor por defecto: gpt-4.1-mini

En este campo puedes ingresar tu modelo preferido para la tarea de generacion de preguntas

Eres un generador de preguntas de opcion multiple basadas en documentos PDF.
Genera preguntas Unicas con 4 opciones de respuesta cada una, asegurando una
Unica respuesta correcta por pregunta.

Reglas estrictas:

- Mo incluyas pistas en la redaccion de las preguntas.

- Cubre todo el documento con las preguntas, no solo fragmentos.
- Usa espafiol, salvo términos sin traduccién en el texto original.

Valor por defecto:
Este es el conjunto de instrucciones que tiene la |A para generar preguntas. Editalo con
cuidado.

| gpt-4.1-nano 5 .Ualor por defecto: gpt-4.1-nano

En este campo puedes ingresar tu modelo preferido para la tarea de generacion de
retroalimentacion

Eres un generador de retroalimentacion para cuestionarios. Recibiras un JSON con las
respuestas incorrectas de un usuario. Si el JSON esta vacio o no contiene respuestas
incorrectas no devuelvas absolutamente nada.

El JSON recibido contiene la siguiente estructura:

- "questionsummary™ Resumen de la pregunta.

- "rightanswer": Respuesta correcta.

- "responsesummary”: Respuesta seleccionada por el usuario (si es null, significa que el

Valor por defecto:
Este es el conjunto de instrucciones que tiene la |A para generar retroalimentacion. Editalo con
cuidado.

Guardar cambios

Figura A.4. Interfaz de usuario para la configuracion del plugin
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T e mE = E ww wmEmE=

L3

Select a category: Default for T (1)

The default catego| Al Quiz: Cuestionario T1

No tag filters appl| Top for Cuestionario T1

Default for Cuestionario T1

| Filter by tags... Tema 1: Introduccién a los circuitos electronicos digitales: Cuestionario T1 basado en FC.Tema 1.v7.0.pdf (10)

Figura A.5. Ejemplo de nomenclatura de categorias de preguntas generadas por cuestionarios
inteligentes

Necesitas subir al menos un archivo en la seccion Tema 1: Introduccién a los circuitos electronicos digitales »®
antes de crear una instancia de Al Quiz en ella.

v Tema 1: Introduccion a los circuitos electronicos colapsartodo
digitales »

E LECCION Marcar como hecha :
Leccion T1 &
TAREA Marcar como hecha :
Entrega 1: Proyecto base 4

Apertura: jueves, 26 de junio de 2025, 00:00
Cierre: jueves, 3 de julio de 2025, 00:00

+ Afadir una actividad o un recurso

Figura A.6. Notificacién visual de error en la configuracién a nivel de curso al intentar crear
un cuestionario inteligente
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Add an activity or resource X
| Search
All Activities Resources
AlQuiz Assignment Book Chat Choice Database
w0 w0 PAINi ] v 0 w0 v 0
External tool Feedback File Folder Forum Glossary
R i ] w0 PAN i ] i 0 w0 PA i ]
IMS content
H5P package Lesson Page Quiz SCORM package
w0 w0 PAINi ] v 0 w0 v 0
-
@ *- 2
Text and media
Survey area URL Wiki Workshop
w 0 w o v 0 w O w 0
Or browse for content on ThoodleNet

Figura A.7. Selector de actividades después de agregar AIQuiz con funcién supports ()

Al Quiz

Configuracion de OpenAl

En esta seccion puedes configurar la clave APl de OpenAl y los modelos usados para la generacion de preguntas

y retroalimentacién. La clave APl es necesaria para acceder a los servicios de OpenAl, y los modelos determinan

como la IA genera preguntas y retroalimentacion basadas en el contenido proporcionado.

Clave APl de OpenAl  test & @

mod_aiquiz | apikey

En este campo puedes ingresar la clave APl de OpenAl. Esta clave se usa para

autenticar tus solicitudes y asegurar que tienes acceso a las funciones de 1A,
Asegurate de mantener esta clave segura y no compartirla con nadie més.

La clave API proporcionada no es valida. Por favor verifica tu clave e inténtalo

de nuevo.

Guardar cambios

Figura A.8. Comprobacién y validacién de la clave API durante la configuracion del plugin.
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FUNDAMENTOS DE COMPUTADORES

Course Settings Participants Grades Reports More v

v Tema 1: Introduccion a los circuitos electronicos  coiapsean
digitales »

Introduccidn a los circuitos electronicos digitales #*

‘ + | Add an activity or resource

Figura A.9. Vista del archivo adjunto al cuestionario en la seccién del curso

T / Cuestionario T1
Al QUIZ

.| Cuestionario T1

Al Quiz Question bank

‘ Mark as done ‘

Time limit: 5 mins
Grading method: Average grade

Grade to pass: 5.00 out of 10.00

Figura A.10. Interfaz de visualizacién de cuestionario para el alumno
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Al Quiz navigation

ma(a o/l
S5

Cuestionario T1

Al Quiz Settings Overrides More v

Summary of attempt

Question Status
1 Answer saved
2 Answer saved
3 Answer saved
4 Answer saved
5 Answer saved
6 Answer saved
7 Answer saved
8 Answer saved
9 Answer saved
10 Answer saved
Return to attempt

Time left 0:03:24

This attempt must be submitted by Monday, 30 June 2025, 4:57 PM.

Submit all and finish

Figura A.11. Pantalla resumen del intento antes de la entrega final
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T / Cuestionario T1

Cuestionario T1

Al Quiz Question bank

Started on
State
Completed on
Time taken
Grade

Question 1
Correct

Mark 1.00 out of
1.00

" Flag question

Monday, 30 June 2025, 9:43 AM
Finished

Monday, 30 June 2025, 9:46 AM
2 mins 27 secs

4.00 out of 10.00 (40%)

;Cual es una ventaja principal que explica por qué los sistemas
digitales han reemplazado a los analogicos en muchos ambitos?

a. Los sistemas digitales no necesitan conversion
analdgica-digital

b. Los sistemas digitales ofrecen mejor calidad y v
menor coste

c. Los sistemas digitales manipulan sefiales continuas con
mayor precision

d. Los sistemas digitales no requieren programacion

The correct answer is:
Los sistemas digitales ofrecen mejor calidad y menor coste

Al Quiz navigation
i o
i

Finish review

Figura A.12. Vista de revision de respuestas recibidas

More «

Filters
Permissions
Backup
Restore

Results

Figura A.13. Seleccién del ment de administracién desde la vista del cuestionario
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Statistics for question positions

I Facility index I Sccrminative-afciancy
100

90
a0
70
60
50
40
30
20
10

0

Show chart data

Figura A.14. Gréfica de correlacion entre la posicién de la pregunta y la tasa de aciertos



B. Codigo del proyecto

Todo el cédigo fuente del proyecto estard disponible para su exploracién en el siguiente
repositorio de GitHub https://github.com/kzzazzk/aiquiz_plugin. Ade-
mads, se incluird un archivo README . md que detallara los pasos necesarios para la insta-
lacién y configuracion del plugin, dirigido especialmente a los administradores de los
sitios web Moodle.

2 aiquiz_plugin Fuic @ Unwatch 1~ - frsao0 -

¥ main - F 1Branch  0Tags e t Add file ~ <> Code ~ About

) A moodle activity plugin that generates
& kzzazzk Update README.md £18202F - now (L) 38 Commits

quizzes with the help of Al
B accessrule/seb
B amd
| ] backup/moodle2
B classes
B d
B lang Aade beta | - Releases
] pix
] report
Packages
BB templates
| i
[ _gitignore Languages

[ UCENSEmd
PHP ® JavaScript 6.9%
[ README.md Ur DME.md no Mustache 1.4%

Figura B.1. Vista de repositorio de GitHub


https://github.com/kzzazzk/aiquiz_plugin
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