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RESUMEN  

En los últimos años, las habilidades del siglo XXI han adquirido relevancia, 

considerándose la Resolución Colaborativa de Problemas (CPS) como una fundamental, 

tanto para su enseñanza como para su evaluación. Surge así; la iniciativa de la OCDE 

(Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico) de realizar una 

evaluación a gran escala de CPS en PISA (Programme for International Student 

Assessment) 2015, la cual ha reafirmado la relevancia de esta habilidad, a través del 

diseño de un marco teórico y una metodología para medirla. 

El objetivo de esta Tesis es desarrollar un sistema de retroalimentación automática que 

promueva la comunicación entre grupos de niños que están trabajando 

colaborativamente, basado en Automated Planning. Para esto se propone un método de 

Partial Order Planning basado en el método de monitoreo de Muise para los tipos de 

planes utilizados, que tenga un tiempo de ejecución pequeño. 

Se realizan pruebas de rendimiento para este método propuesto y de validez para la 

retroalimentación entregada por el sistema. De la experimentación se pudo apreciar que 

el método es capaz de entregar un monitoreo valido con un mejor rendimiento que otros 

métodos de Partial Order Planning. La retroalimentación entregada tuvo resultados bajos 

con respecto a lo esperado. 

Esta tesis tuvo el apoyo del proyecto FONDECYT/CONICYT 1150045 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Automated Planning, Partial Order Planning, Retroalimentación, 

Habilidades del siglo XXI, Resolución colaborativa de problemas. 
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ABSTRACT  

In the past few years, 21th century skills have taken importance, making Collaborative 

Problem Solving (CPS) a key skill for teaching and evaluation. Thus the need for the 

OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) to conduct a large-

scale CPS assessment in PISA (Programme for International Student Assessment) 2015 

which has reaffirmed the importance of this skill by defining a CPS framework and a 

measuring methodology. 

The objective of this Thesis is to develop an automated feedback system based on 

Automated Planning that encourage communication in groups of kids that are working 

collaboratively. For this, we propose a Partial Order Planning method based in Muise’s 

monitoring method for the utilized types of plans, that has a small execution time. 

We tested performance of the proposed method and validity of the feedback messages 

obtained of the system. We conclude from the experimentation that the proposed method 

is able to calculate a valid monitoring with a better performance than other Partial Order 

Planning methods. Feedback messages obtained from the system got lower results than 

expected. 

This Thesis received support from Project FONDECYT/CONICYT 1150045 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords Automated Planning, Partial Order Planning, Feedback, 21th century skills, 

Collaborative problem solving. 
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ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

La siguiente Tesis se encuentra dividida en 3 capítulos. Que detallaremos a 

continuación. 

El capítulo introductorio presenta la investigación y define la información necesaria para 

el desarrollo. Consiste de 3 subcapítulos: introducción, enfoque y conocimientos 

previos. 

En la Introducción se presentan los temas a tratar en la tesis, comenzando con las 

habilidades del siglo XXI, pasando por la retroalimentación y terminando en Automated 

Planning. También encontramos la pregunta de investigación y otras preguntas que 

surgen para el desarrollo de la Tesis. 

En el Enfoque se muestra el diseño del sistema de retroalimentación a utilizar, se 

explican los conceptos básicos del mismo y se presentan algunos problemas presentes en 

el diseño y la solución tomada. 

En los Conocimientos Previos se explican los conceptos de Automated Planning en los 

cuales se basa esta Tesis, se definen los problemas de planificación y los planes de orden 

parcial, entre otros. Además, se definen de la literatura, el método secuencial y el 

método de Muise que se usarán para las experimentaciones. También se da pie a la razón 

para el desarrollo del método propuesto en esta Tesis. 

El capítulo central es de desarrollo y presenta los métodos propuestos en esta 

investigación y la experimentación realizada. Consiste en 5 subcapítulos: introducción, 

método propuesto, sistema de retroalimentación, diseño experimental y resultados. 

En la Introducción del desarrollo se muestran el problema a resolver y se definen y 

demuestran los conceptos previos necesarios para comprender el enfoque a proponer. 

En el Método Propuesto se explica el método propuesto a utilizar en esta Tesis. Se 

detalla la aplicación de este método. 

En el Sistema de Retroalimentación se explica cómo el sistema desarrollado opera para 

determinar cuándo entregar los mensajes de retroalimentación, cómo se generan estos y 

cómo influye el plan de acciones por Automated Planning en el sistema de 

retroalimentación. 
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En el Diseño Experimental se definen los experimentos a realizar en esta Tesis. Se 

definen 2 experimentos con los cuales se medirán los rendimientos y comportamientos 

de los métodos estudiados y propuestos. Se define además un experimento para medir la 

efectividad de los mensajes del sistema de retroalimentación frente a alumnos de 6° 

básico. 

En los Resultados se muestran los datos obtenidos de los experimentos definidos en el 

capítulo anterior. Estos resultados se presentan en el mismo orden en que fueron 

definidos. Podemos encontrar tablas de datos y gráficos de resultados en esta sección. 

El último capítulo es de análisis y conclusiones. En éste se analizan los datos de los 

resultados y se entregan las conclusiones obtenidas en la investigación. Consiste de 3 

subcapítulos: discusión, conclusiones y limitaciones. 

En la Discusión se analizan los resultados obtenidos de los experimentos y se da luz de 

lo que significan. Aquí se obtuvieron resultados tales como que el método propuesto 

tiene un mejor rendimiento que el método de Muise o que los mensajes de 

retroalimentación entregados causaron menor efecto que el esperado. 

En las Conclusiones se presenta nuevamente la pregunta de investigación y se responde 

a ella a partir de lo encontrado en la tesis. Se agregan conclusiones en base a los análisis 

y se mencionan los caminos futuros a seguir. 

En las Limitaciones se mencionan claramente las limitaciones encontradas para la 

solución desarrollada, tanto desde el punto de vista técnico como de la complejidad de 

adaptación del sistema. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Este capítulo presenta la investigación y define la información necesaria para su 

desarrollo. 

1.1 Introducción 

Las habilidades del siglo XXI son las habilidades y competencias que permiten a 

los jóvenes beneficiarse de las nuevas formas emergentes de socialización y 

contribuir activamente al desarrollo tecnológico bajo un sistema basado en el 

conocimiento (Binkley, Erstad, Herman Raizen, Ripley, Miller-Ricci, & Rumble, 

2012; Kim & Shute, 2015). En los últimos años, las reformas educacionales y 

curriculares se han enfocado en insertar las habilidades del siglo XXI en sus 

programas educacionales (Griffin, McGaw, & Care, 2012), incluyendo entre éstas 

al pensamiento crítico, resolución de problemas, autogestión, habilidades de las 

tecnologías de la información y comunicación y la comunicación y colaboración. 

(OECD, 2013). Este crecimiento del interés se ve reflejado en las políticas 

educativas de diversos países, tales como EE.UU., Japón, Singapur, entre otros 

(Csapó & Funke, 2017; Binkley et al, 2012). Dentro de estas habilidades, la 

resolución colaborativa de problemas resulta esencial (Chang et al, 2017; von 

Davier, Hao, Liu & Kyllonen, 2017). En la actualidad, es posible apreciar que los 

problemas a los que se enfrenta la sociedad son cada vez más complejos, abstractos 

y requieren de mayor experticia (Care & Griffin, 2014). La especialización por 

otro lado, lleva a que dicha experticia se encuentre distribuida entre distintas 

personas, haciendo necesario trabajar en conjunto para lograr una solución 

(Scoular, Care & Awwal, 2017). Surge así la necesidad de enseñar y evaluar la 

resolución colaborativa de problemas (Griffin, McGaw, & Care, 2012; OCDE, 

2013; Liu, Hao, von Davier & Kyllonen, 2015; Hao, Liu, von Davier & Kyllonen, 

2015). Sin embargo, aún resulta un desafío el poder lograrlo, pues en las escuelas 

sigue primando la enseñanza de contenidos por sobre la enseñanza de habilidades. 

En los últimos años se han realizado estudios para identificar métodos y 
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herramientas efectivos para cumplir con esta necesidad (van Laar, van Deursen, 

van Dijk & de Haan, 2017; Qian & Clark, 2016; Şendağ & Ferhan Odabaş, 2009). 

De éstos, la retroalimentación se ha identificado como una de ellas (Qian & Clark, 

2016; Chen & Law, 2015; Ekecrantz, 2015). 

La retroalimentación es una herramienta ampliamente utilizada en la enseñanza 

tanto de conocimientos como de habilidades (Erhel & Jamet, 2013; Hattie & 

Timperley, 2007). Esta se define como la información proporcionada por un agente 

(por ejemplo, un profesor, un par, un libro, etc.) con respecto a aspectos del 

rendimiento, comprensión o accionar de un individuo (Hattie & Timperley, 2007). 

Wood, Bruner y Ross (1976), definen el concepto de scaffolding o andamiaje de la 

retroalimentación para describir las maneras en que un adulto o experto enseña a 

alguien que es menos competente para resolver un problema o para completar una 

tarea. Este concepto se manifiesta cuando un tutor toma control de los aspectos de 

la tarea que están más allá de las capacidades del estudiante, permitiendo así que él 

o ella logre desarrollarla, lo que no habría sido posible de forma autónoma. En 

particular Pea (2004) agrega la existencia de componentes que hacen un verdadero 

andamiaje, como es la adaptación dinámica de la retroalimentación, lo que requiere 

una evaluación continua del estudiante, y el desvanecimiento de ésta a medida que 

adquieren destrezas y conocimientos. 

Es posible trasladar el concepto de andamiaje a la colaboración. Se pueden 

distinguir dos aproximaciones: de diseño instruccional y de administración de la 

colaboración (Nuankhieo, 2010). En la primera, todas las decisiones de la 

interacción colaborativa están predefinidas (selección, mensajes predefinidos, entre 

otros). En cambio, la segunda responde a la observación de la interacción y el 

rendimiento a través del monitoreo y el análisis automático de las acciones que 

realizan los estudiantes (Zumbach, Reimann & Koch, 2006). 

Iniciativas actuales como PISA, ATS21S y ETS (OECD, 2013; Care & Griffin, 

2014; Shore, Wolf, O’Reilly & Sabatini, 2017), abordan la colaboración desde una 

aproximación basada en diseño instruccional, lo que resulta práctico cuando el 

objetivo de la actividad es evaluar. Pero cuando el objetivo es enseñar y los 
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mecanismos e interacciones de la actividad son más desafiantes y complejos, se 

requiere de sistemas que utilicen conceptos más potentes, como por ejemplo la 

inteligencia artificial, para identificar el momento, el modo y el mensaje adecuado 

de retroalimentación (Rabbi, Pfammatter, Zhang, Spring & Choudhury, 2015; 

Gerdes, Heeren, Jeuring & van Binsbergen, 2017).  

El objetivo de esta investigación es mostrar cómo se puede desarrollar, para juegos 

de carácter colaborativo en donde varios agentes interactúan entre ellos para 

cumplir un objetivo fijo, un sistema de retroalimentación basado en Automated 

Planning (Ghallab, Nau, Traverso, 2004) que utilice la técnica de monitoreo de 

planes. 

Automated Planning es el proceso de obtener una secuencia de acciones o plan 

que, al ser ejecutadas en orden, convierte un estado del mundo en otro que cumple 

con un grupo de condiciones objetivo (Ghallab, Nau, Traverso, 2004). De esta 

manera el sistema monitorea el plan para revisar que se esté cumpliendo. Cuando 

se usa Automated Planning para enseñar se necesita guiar a los estudiantes para 

cumplir los objetivos de la actividad, por lo que no basta con identificar sus 

errores, sino que se requiere volver a planificar (replanificar) cuando el plan actual 

ya no es válido e iterar hasta terminar la actividad. Existen varias formas de 

monitorear (Epstein & Tripodi, 1977; Weld, 1994); cada una tiene características 

particulares y sirve para diversos escenarios. 

En esta Tesis se utilizó un juego colaborativo para 3 jugadores desarrollado para 

tablets Android como base para desarrollar el sistema de retroalimentación. Este 

juego se conecta entre sus jugadores utilizando un computador como servidor. Se 

experimentó con alumnos de 6° básico y 2 versiones del mismo juego: una básica y 

otra con el sistema de retroalimentación desarrollado incorporado al mismo. Se 

utiliza un servidor para soportar varias instancias del juego y para generar los 

planes necesarios a utilizar por el sistema. 

Para efectos de esta investigación se busca responder a la pregunta: ¿Es posible 

construir un sistema de retroalimentación automático basado en Automated 

Planning qué incentive la comunicación dentro de grupos de niños en un juego 
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colaborativo? Esta pregunta plantea varios problemas: ¿Cómo evitar que los 

tiempos de respuesta del servidor disminuyan al tener varios grupos y un solo 

planificador?, ¿Cómo evitar que el tiempo de cálculo de las condiciones necesarias 

para monitorear sea excesivo?, ¿Cuándo es el momento adecuado para entregar 

retroalimentación a los sujetos y a quienes?, entre otras. 

1.2 Enfoque 

En el diagrama de la figura 1-1 se muestra el diseño general del sistema de 

retroalimentación desarrollado. Podemos definir los siguientes conceptos:  

• Monitor: Corresponde al cliente de cada grupo que maneja el sistema de 

retroalimentación. Se encarga de pedir al servidor planes cuando es necesario 

y revisar la validez del plan en todo momento; también define qué, a quién y 

cuándo enviar los mensajes de retroalimentación. El monitor está instalado en 

cada uno de los clientes del grupo, pero sólo uno está activo a la vez; éste 

puede cambiar durante la ejecución en caso de pérdida de conexión con el 

servidor. 

• Cliente: Corresponde a una instancia del juego corriendo en una tablet. Se 

comunica con los otros clientes del grupo a través del servidor. Los clientes 

envían constantemente notificaciones de lo que hacen para que todo el grupo 

conserve el mismo estado. 

• Servidor: Es el centro de comunicación del sistema. Se encarga de enviar 

mensajes entre usuarios de un mismo grupo y de distribuir planes desde el 

planificador a todo grupo que lo necesite. 

• Grupo: Conjunto de 3 clientes conectados a través del servidor. Los grupos 

no se comunican entre sí, aún cuando compartan el mismo servidor. 

• Planificador: Programa externo que calcula los planes necesarios para cada 

grupo. Se comunica directamente con el servidor respondiendo a pedidos de 

planificación. Operan en la misma máquina por lo que la transferencia de 

información es directa. Se basa en un modelo del juego en PDDL (lenguaje 
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de definición de dominios de planificación) donde se definen los estados 

posibles y las acciones ejecutables (ver anexo A). 

 

 Figura 1-1: Diagrama de la solución desarrollada  

Uno de los elementos más importantes a considerar para esta implementación es la 

velocidad en la que el juego puede operar. Todas las soluciones presentadas fueron 

revisadas con el objetivo de permitir mantener una experiencia fluida. 

A continuación, presentamos las relaciones existentes entre los conceptos 

anteriores, en términos de comunicación entre ellos y manejo de datos: 

• Relación del servidor con el planificador: El servidor envía una petición de 

cálculo de plan al planificador con la información del estado del grupo que lo 

necesita. Luego el planificador envía el plan solicitado. Para mejorar el 

rendimiento, el servidor guarda los planes ya calculados para evitar tener que 

recalcularlos. 

• Relación del cliente con el servidor: El cliente envía al servidor la 

información de todas las acciones que realiza, el servidor entrega luego esos 

mensajes a los demás clientes del grupo para mantener los estados iguales. 
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• Relación del monitor con el servidor: 

o El monitor se encarga de pedirle al servidor un plan que responde a un 

cierto estado del juego 

o El servidor sólo envía el plan al monitor actual. 

o El monitor calcula cuándo y a quién debe enviar un mensaje de 

retroalimentación y le traspasa esta información al servidor para que 

le envíe el mensaje a quien corresponda. 

En este acercamiento se pueden notar ciertos problemas que están presentes 

constantemente en el sistema desarrollado. Por ejemplo podemos mencionar la 

planificación para múltiples grupos desde un único servidor, la posibilidad de 

pérdida de conexión de un cliente hacia el servidor, entre otros. Se han tomado 

medidas para intentar resolver estos problemas, de la forma más barata posible, sin 

cambiar el diseño presentado. Entre estas tenemos un sistema de caché que guarda 

en el servidor el mensaje que solicita un plan asociado junto con el plan que 

devuelve el planificador, para que cuando otro grupo pida un plan en base al 

mismo mensaje, éste no se deba volver a calcular y pueda enviarse directamente y 

un sistema de reconexión de clientes al servidor que detecta cuando un cliente se 

desconecta y mueve el control de los objetos (monitor, etc) a otro cliente (de ser 

necesario) mientras se reconecta el que perdió la conexión. 

1.3 Conocimientos previos 

Un problema de Automated Planning se define como una tupla Π = <F, A, I, G> 

donde F es un conjunto finito de hechos, A es un conjunto de acciones, I ⊆ F es el 

estado inicial y G ⊆ F es el estado objetivo. Un estado completo s es un 

subconjunto de F. Los hechos contenidos en s son considerados como verdaderos 

y aquellos no contenidos como falsos. Una acción a ∈ A está definida por 3 

conjuntos: PRE(a), hechos que deben ser verdad para que la acción a sea 

ejecutable; ADD(a), hechos que la acción a agrega al estado al ejecutarse; y 

DEL(a), hechos que la acción a elimina del estado al ejecutarse (Kautz, 

McAllester & Selman, 1996). El estado resultante de la acción a sobre s se define 
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como δ(s, a) = (s\DEL(a)) ∪ ADD(a). Extendemos la definición de δ para 

secuencias de acciones de la forma usual. 

Una acción a se define como ejecutable en un estado s iff PRE(a) ⊆ s (Muise et al, 

2011). Una secuencia de acciones [a, α] es ejecutable en un estado s iff a es 

ejecutable en s y α es ejecutable en δ(s, a). Además, podemos definir que si α es 

ejecutable en s, α logra G desde s iff G ⊆ δ(s, α). Un plan secuencial para Π es una 

secuencia de acciones α tal que α es ejecutable desde I hasta G. Nos referimos 

como sufijo de un plan secuencial α = [ ] al conjunto vacío o a la 

secuencia [ ] donde i ≥ 1. Se define el prefijo del plan de forma análoga 

(Muise et al, 2011). 

En los problemas de Automated Planning se pueden definir sistemas que 

monitorean la ejecución de un plan para cierto estado s. Estos cumplen con el 

objetivo de asegurar que el plan monitoreado sigue permitiendo alcanzar el estado 

objetivo desde s (Epstein & Tripodi, 1977). Cuando el plan se considera no válido, 

el sistema de monitoreo toma medidas tales como reparar el plan o replanificar el 

mismo para volver a un estado de validez (Fritz & McIlraith, 2007). Se define que 

un plan secuencial α es válido dado un problema Π = <F, A, I, G> iff el plan es 

ejecutable desde I; y G está contenido en el estado resultante δ(I, α). Extendemos 

esta definición para decir que el plan secuencial α se mantiene válido con respecto 

a s iff existe un sufijo de α que sea ejecutable en s; y que logre G (Muise et al, 

2011).  

En la literatura se utilizan varios métodos para realizar el proceso de monitoreo 

(Epstein & Tripodi, 1977; Weld, 1994). Para términos de esta investigación 

utilizaremos uno de ellos, conocido como método secuencial. Este se basa en la 

utilización del concepto de regresión para permitir estados resultantes de tamaño 

mínimo. Dado un problema Π = <F, A, I, G> y una conjunción de hechos, ψ, 

expresada como un conjunto de hechos, se define la regresión de una fórmula 

conjuntiva ψ con respecto a una acción a, denotado como R[ψ, a], como sigue: 

R[ψ, a] = (ψ \ ADD(a)) ∪ PRE(a), si ADD(a) ⊆ ψ y DEL(a) ∩ ψ = ∅ (en otro caso 

R[ψ, a] es indefinido). La regresión iterada sobre una secuencia de acciones α, 
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denotada como R*[ψ, α], es simplemente la aplicación continua del operador de 

regresión sobre cada acción de la secuencia (asumiendo que ésta está definida para 

cada paso). Por ejemplo, si α = a1, a2, a3 entonces R*[ψ, α] = R[R[R[ψ, a3], a2], 

a1] (Fritz & McIlraith, 2007). En base a la noción de regresión, Fritz et al. 

identificaron una condición que asegura la validez de un plan: dado un plan 

secuencial α = a1, …, an, α permanece válido con respecto al estado s, iff s cumple 

una de las siguientes condiciones: R[G, an], R*[G, [an-1, an]], …, R*[G, α]. Si 

ninguna de estas condiciones se cumple entonces se considera el plan α como no 

válido y se procede a replanificar. 

Existen diversas formas de representar las soluciones de Automated Planning 

(Weld, 1994); una de ellas es conocida como Partial Order Planning o 

Planificación de Orden Parcial. Se trata de obtener planes de acciones con 

restricciones de orden más relajadas que un plan secuencial. Se define con 

respecto a un cierto problema Π como una tupla <A, O> donde A es un conjunto 

de acciones en el plan y O es un conjunto de relaciones entre las acciones de A, en 

donde la relación  definida por O es una relación de orden parcial de elementos 

de A; esta se representa dado a1, , (Weld, 1994) y significa 

que a1 debe haberse ejecutado antes de ejecutar a2. Un ordenamiento total de las 

acciones de A que respeta O se considera una linealización del plan. Partial Order 

Planning provee una representación compacta de múltiples (en general 

combinatoriales) linealizaciones. 

La condición de validez anteriormente mencionada no es aplicable de forma 

directa a los planes de orden parcial, pues no existe una representación secuencial 

única del plan; sin embargo, es igualmente posible definir una condición de 

validez basándonos en la ya mencionada para planes secuenciales. Dado un 

problema de planificación Π y un plan de orden parcial P asociado, se define P 

como válido con respecto a un estado s iff existe una linealización de P que 

permanezca válida para s, es decir que sea ejecutable en s y que el estado 

resultante de algún sufijo contenga el objetivo G (Muise et al, 2011). 
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Dada la gran cantidad de linealizaciones posibles de un plan de orden parcial se 

vuelve demasiado caro el analizar cada una de ellas, por lo que Muise et al. 

definieron una forma de construir las condiciones de validez usando las siguientes 

notaciones: last(<A, O>)  {a | a ∈ A  (a ≺ a’ ) ∈ O}, las cuales representan el 

conjunto de acciones del plan para las que no existe ninguna restricción de orden 

que se origine desde la acción; y prefix(<A, O, a>)  <A\a, O−{(a’ ≺ a) | a’∈ 

A}>, que representa el plan de orden parcial resultante luego de remover la acción 

a y todas sus restricciones de orden asociadas. Este se considera indefinido cuando 

a  last(<A, O>) (Muise et al, 2011). 

Usando la notación anterior, Muise et al (2011), definen un método que a partir de 

un problema Π = <F, A, I, G> y un plan de orden parcial <A, O> permite 

construir una lista de condición/acción L que representa, para cada condición, la 

acción a ejecutar según alguna linealización del plan. 

 

Figura 1-2: Pseudocódigo método de Muise (Muise et al, 2011) 

Este método (ver figura 1-2) usa Γ, un conjunto de tuplas de la forma <s, P>, 

donde s representa un estado y P un plan de orden parcial, para iterar. Este se 

inicializa con el estado objetivo G y el plan <A, O>. Se itera tantas veces como 

acciones existan en Π y en cada iteración se recorre el conjunto Γ. Se obtienen las 
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acciones last(P) y para cada acción a se agrega a la lista L el par (R[s, a], a). Al 

final de cada iteración sobre la cantidad de acciones se actualiza el valor del 

conjunto Γ. Este se actualiza a la unión de los conjuntos de tuplas <R[s, a], 

prefix(P, a)> para toda acción a ∈ last(P) de cada elemento de Γ. 

De la ejecución anterior definimos V como el conjunto de las condiciones de 

validez presentes en L tal que si el estado s contiene alguna de ellas, el plan se 

considera válido.  

A modo de ejemplo aplicaremos el método de Muise al plan de orden parcial P = 

<α, O> para el problema Π = <F, α, I, G>, en donde α = a1, a2, a3 y O se 

representa por el grafo de la figura 1-3, para analizar su complejidad y entender 

claramente cómo funciona. 

 

 Figura 1-3: Grafo plan de orden parcial P 

Primero debemos agregar a la lista Γ el par (G, P) para luego empezar a iterar 

sobre Γ. Se realizarán 3 iteraciones, dado que |α| = 3. 

Iteración 1: Se tiene Γ = {(G, P)} y L = { }. Se calcula last(P) para ver las acciones 

que se pueden ejecutar último en P, revisando el grafo de P (ver figura 1-3) se 

identifican como aquellas acciones de las que ninguna otra acción depende de 

ellas, estas corresponden a a1 y a2. Para cada una de ellas se procede a agregar a L 
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el par (R(G, ai), ai). Luego se actualiza Γ con los pares (R(G, ai), prefix(P, ai)) para 

cada acción de last(P). prefix(P, ai) corresponde a generar el plan Pi’ = (αi’, Oi’) 

donde αi’ = α - ai y Oi’ se representa por el grafo de P sin la acción ai. Luego 

avanzamos a la siguiente iteración. 

Iteración 2: Se tiene Γ = {(R(G, a1), P1’), (R(G, a2), P2’)} y L = {(R(G, a1), a1), 

(R(G, a2), a2)}. Se calcula last(P1’) = a2 y last(P2’) = a1. Luego se procede a 

agregar a L los pares (R(R(G, a1), a2), a2) y (R(R(G, a2), a1), a1 ). Luego se 

actualiza Γ con los pares (R(R(G, a1), a2), prefix(P1’, a2)) y (R(R(G, a2), a1), 

prefix(P2’, a1)). prefix(P1’, a2) corresponde a generar el plan P1’’ = (α1’’, O1’’) 

donde α1’’ = α1’ – a2 y O1’’ se representa por el grafo de P1’ sin la acción a2. 

Generamos prefix(P2’, a1) homólogamente. Luego avanzamos a la siguiente 

iteración. 

Iteración 3: Se tiene Γ = {(R(R(G, a1), a2), P1’’), (R(R(G, a2), a1), P2’’)} y L = 

{(R(G, a1), a1), (R(G, a2), a2), {(R(R(G, a1), a2), a2), {(R(R(G, a2), a1), a1)}. Se 

calcula last(P1’’) = a3 y last(P2’’) = a3. Luego se procede a agregar a L los pares 

(R(R(R(G, a1), a2), a3), a3) y (R(R(R(G, a2), a1), a3), a3 ). Luego se actualiza Γ con 

los pares (R(R(R(G, a1), a2), a3), prefix(P1’’, a3)) y (R(R(R(G, a2), a1), a3), 

prefix(P2’’, a3)). prefix(P1’’, a3) corresponde a generar el plan P1’’’ = (α1’’’, O1’’’) 

donde α1’’’ = α1’’ – a3 y O1’’’ se representa por el grafo de P1’’ sin la acción a3. 

Generamos prefix(P2’’, a3) homólogamente. 

Se acabaron las iteraciones, por lo que el método se acaba, pero aún quedan 

elementos en Γ por revisar, sin embargo, los planes P1’’’ y P2’’’ no tienen acciones 

por lo que no queda ninguna acción pendiente y es correcto que el método finalice. 

De la ejecución anterior podemos darnos cuenta que el peor caso de este método es 

cuando todas las acciones son independientes, pues para cada paso, la lista de 

elementos de last(Pi) solo bajará en 1 elemento por iteración para cada elemento 

de Γ. Esto implica un tiempo de ejecución exponencial para el peor caso. 

Se presentaron problemas de rendimiento al probar este método con el juego. 

Particularmente el método no fue capaz de completarse en una ejecución normal y 

el tiempo de cálculo registrado se encontraba fuera de los parámetros que permiten 
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mantener la fluidez y no entorpecer la experiencia de los jugadores, por lo que el 

método de Muise no fue aplicable en el juego. 



15 

  

2. DESARROLLO 

En este capítulo se presentan los métodos propuestos en esta investigación y la 

experimentación realizada. 

2.1 Introducción 

El monitor de cada grupo se encarga de calcular las condiciones de validez para el 

plan actual y revisarlas en tiempo real. Cuando ninguna condición se cumple 

decimos que el plan es inválido y se debe replanificar. Cada replanificación 

implica una llamada al planificador desde el servidor, la cual afecta el rendimiento 

del juego. Queremos ser capaces de minimizar los tiempos de respuesta entregados 

para mantener la fluidez en la experiencia. 

Se busca un algoritmo que sea capaz de entregarnos la menor cantidad de 

replanificaciones necesarias en una ejecución normal del juego. Tal como se 

aprecia en la sección anterior, Partial Order Planning cumple con esta condición. 

Sin embargo, el método de Muise, usado para calcular las condiciones de 

validación, toma demasiado tiempo para ejecutarse. Es por esto que desarrollamos 

un nuevo método que nos permita obtener estas condiciones de forma más rápida. 

Para esto definimos los siguientes conceptos: 

• Dado un plan de orden parcial P = <A, O> definimos que una acción a’ es 

alcanzable desde una acción a iff a = a’ o existe una acción a’’∈ A tal que a 

 a’’∈ O y a’ es alcanzable desde a’’. 

• Si P = <A, O> es un plan de orden parcial decimos que otro plan P’ = <A’, 

O’> es una componente independiente de P iff: 

o A’ ⊊ A 

o O’ = {a  b ∈ O | a, b ∈ A’} 

o Si a ∈ A’ y b es alcanzable desde a en P entonces b ∈ A’ 

o Si a ∈ A’ y a es alcanzable desde b en P entonces b ∈ A’ 
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• Dado un problema Π = <F, A, I, G> y un plan de orden parcial P = <A, O>, 

decimos que Π’ = <F, A’, I’, G’> es un sub problema de Π iff: 

o G’ ⊊ G 

o Existe un O’ tal que el plan de orden parcial P’ = <A’, O’> es una 

componente independiente de P y ejecutable en Π’. 

• Definamos que para Π el conjunto de los sub problemas Πi = <Fi, Ai, Ii, Gi> se 

considera completo si  = G y . 

Con las definiciones anteriores enunciamos el siguiente teorema: Dado el conjunto 

V que representa las condiciones de validez del problema Π = <F, A, I, G> con el 

plan de orden parcial P = <A, O> y una serie de conjuntos Vi que representan las 

condiciones de validez de los sub problemas Πi = <Fi, Ai, Ii, Gi> con el plan de 

orden parcial Pi = <Ai, Oi> respectivamente, decimos que toda condición de 

validez v∈ V se puede formar a partir de  iff el conjunto de sub problemas es 

completo.  

Demostraremos el teorema anterior por inducción para el número de acciones y 

caso base n = 2. Sea un problema Π = <F, A, I, G> con un plan de orden parcial P 

= <A, O> en donde |A| = n, se definen n sub problemas de la forma Πi = <Fi, Ai, 

Ii, Gi> y n planes de orden parcial Pi = <Ai, Oi>, donde ai ∈ Ai es único en Ai y no 

es igual a ninguna otra acción en otro sub problema. 

Tomemos el caso base de n = 2, podemos definir V para Π como el conjunto de 

todas las condiciones (hechos) que mantienen valido a Π. Por definición: 

 (2.1) 

 (2.2) 

Ahora definamos V1 para Πi, según definición: 

 (2.3) 

de forma homóloga definimos V2. Resolvamos ahora los componentes de V y 

mostremos que es posible generarlo desde la unión de los componentes de V1 y V2.  



17 

  

 (2.4) 

como los sub problemas Πi son completos para Π: 

 (2.5) 

sabemos además que: 

 (2.6) 

 (2.7) 

por lo que: 

 (2.8) 

 (2.9) 

Luego tenemos: 

 (2.10) 

 (2.11) 

 (2.12) 

Dado que P2 define un componente independiente de P, sabemos que la acción a2 

no posee una relación de orden con a1. Esto nos dice que los elementos agregados 

por a1 no se encuentran en G2: 

 (2.13) 

 (2.14) 

 (2.15) 

Homólogamente tenemos que 

 (2.16) 

Por último tenemos que: 
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 (2.17) 

De la resolución anterior tenemos 

 (2.18) 

 (2.19) 

Igual que la vez anterior, dado que son componentes independientes no existen 

relaciones entre los elementos de las acciones, por lo que: 

 (2.20) 

 (2.21) 

 (2.22) 

Homólogamente 

 (2.23) 

Ahora solo falta probar que esto se cumple para un caso n + 1. Según inducción, 

se asume que el caso n es válido, ahora agregamos una nueva acción an+1 que es 

ejecutable desde I y no es alcanzable por ninguna otra acción, luego agregamos un 

nuevo hecho sn+1 que se cumple por an+1 al objetivo G’ para poder definir un 

nuevo sub problema Πn+1 y que siga siendo completo el conjunto para el problema 

Π’ = <F, A, I, G’>. Dado que sigue siendo completo el conjunto podemos decir 

que 

 (2.24) 

 (2.25) 

Y dado que la nueva acción agregada es independiente de las ya existentes (y sólo 

ella cumple el nuevo hecho agregado) tenemos que: 
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 (2.26) 

 (2.27) 

 (2.28) 

 (2.29) 

 (2.30) 

De la misma forma se demuestra que: 

 (2.31) 

De lo anterior podemos decir que cualquier cadena de regresiones que no haya 

utilizado la acción an+1 no eliminará sn+1 de G’ y en caso de existir será 

reemplazada por su regresión. En base a esto tenemos que: 

 (2.32) 

 (2.33) 

 (2.34) 

Con el teorema anterior probamos que las condiciones de validez de un problema 

pueden ser calculadas como la unión de las condiciones del conjunto completo de 

sus sub problemas. Cada sub problema es igual o menos complejo que el original 

por lo que el cálculo de sus condiciones como partes es más eficiente. Pero esto 

sólo es aplicable para casos en donde existan problemas que puedan ser divididos 

en sub problemas. Y aún cuando el problema se pueda dividir, los sub problemas 

resultantes pueden seguir siendo problemas complejos.  

2.2 Método Propuesto 

Dado lo anterior se desarrolló un método para seccionar problemas complejos en 

problemas más simples. Para esto definimos nodeLeft(<A, O>) como todas las 

acciones a ∈ A tal que |O’| > 1 para el conjunto O’ ⊆ O de todas las relaciones que 
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cumplen (a’≺ a); nodeRight(<A, O>) análogamente como todas las acciones a ∈ 

A tal que |O’’|>1 para el conjunto O’’ ⊆ O de todas las relaciones que cumplen (a 

≺ a’); cutLeft(<A, O, G, a>) como la tupla <Al, Ol, Gl, Ar, Or, Gr> donde Ar = {ar 

| ar ∈ A  ar es alcanzable desde a}, Al = {al | al ∈ A  al ≠ a  a es alcanzable 

desde al}, Or = O−{(a’≺al)| a’∈ A  al ∈ Al}−{( al ≺ a’)|a’∈ A  al ∈ Al}, Ol 

=O−{(a’ ≺ ar)|a’ ∈ A  ar ∈ Ar}−{( ar ≺ a’)|a’∈ A  ar ∈ Ar}, Gr = G y Gl = R(G, 

Ar) y cutRight(<A, O, G, a>) como la tupla <Al, Ol, Gl, Ar, Or, Gr> donde Ar = 

{ar|ar ∈ A  ar ≠ a  ar es alcanzable desde a}, Al = {al|al ∈ A  a es alcanzable 

desde al}, Or=O−{(a’≺ al)|a’∈ A  al ∈ Al}−{( al ≺ a’)|a’∈ A  al ∈ Al}, Ol = 

O−{(a’≺ ar)|a’∈ A  ar ∈ Ar}−{( ar ≺ a’)|a’∈ A  ar ∈ Ar}, Gr = G y Gl = R(G,Ar), 

las cuales representan la separación de un plan de orden parcial en 2 planes con 

nuevos objetivos (dejando la acción a en el plan de la derecha o de la izquierda 

respectivamente). 

 

 Figura 2-1: Representación de planes encontrados en ejecución del sistema. 

Según lo anterior para planes de la forma presentada en la figura 2-1, que 

representan los planes encontrados en la ejecución del sistema de 

retroalimentación, se propone el siguiente método: Dado un problema Π = <F, A, 

I, G> y un plan de orden parcial P = <A, O>, el método comienza calculando las 

acciones de nodeRight(P). De existir alguna se separan los problemas en 2 de 

acuerdo a la tupla cutRight(A, O, G, a), dejando los problemas Πl <F, Al, I, Gl> y 
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Πr <F, Ar, I, Gr> y los planes de orden parcial Pl <Al, Ol> y Pr <Ar, Or> para cada 

acción a en nodeRight(P). Se itera sobre los planes generados. Se revisa si el plan 

Pi es separable en sub problemas completos, de ser así se separa el plan en sus sub 

problemas y se ejecuta este mismo método a cada uno de ellos, las condiciones de 

validez obtenidas se juntan según el teorema anterior. De no ser así se calculan las 

acciones de nodeLeft(Pi). De no existir ninguna el problema se resuelve con Muise 

de forma normal y las condiciones de validez se entregan normalmente. De existir 

alguna acción en nodeLeft(Pi) se empieza a aplicar el método de Muise al 

problema, pero cuando alguna acción a del conjunto last coincida con alguna de 

las acciones de nodeLeft(Pi) se separarán los problemas en 2 de acuerdo a la tupla 

cutLeft(Ai, Oi, Gi, a), dejando los problemas Πl’ <F, Al’, I, Gl’> y Πr’ <F, Ar’, I, 

Gr’> y los planes de orden parcial Pl’ <Al’, Ol’> y Pr’ <Ar’, Or’>. Muise se 

continuará aplicando, pero ahora sobre Pr’. No hay necesidad de recalcular pues 

ningún valor calculado se ha quitado de la ejecución, solo se debe actualizar la 

cantidad de iteraciones al nuevo Ar’ y recalcular la iteración actual en donde se 

encontró la coincidencia. Las condiciones de validez obtenidas corresponden a las 

de Πr’, luego se debe aplicar este método sobre Πl’. Las condiciones de validez de 

cada problema se agregan a un único conjunto de condiciones que representa el 

conjunto del problema completo. 

A modo de ejemplo aplicaremos el método propuesto al plan de orden parcial P 

<α, O> para el problema Π = <F, α, I, G>, en donde α = a1, a2, a3, a4, a5 son 

acciones, a1 es independiente de a2 y a4 es independiente de a5; y O se representa 

por el grafo de la figura 2-2. 
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 Figura 2-2: Grafo plan de orden parcial P <A, O> 

Primero se calcula nodeRight(P), según el grafo (ver figura 2-2) este corresponde a 

a3. Dado que existe un elemento se calcula la tupla cutRight(α, O, G, a3) = <αl, Ol, 

Gl, αr, Or, Gr> donde αl = a3, a4, a5 y αr = a1, a2; Ol = {( a1≺ a3),( a2≺ a3)} y Or ={ 

}; y Gl = R(G, αr) y Gr = G. Por simplicidad dejamos Gl sin calcular. Se realizarán 

2 iteraciones, dado que se obtuvieron 2 planes de la aplicación de cutRight. 

Iteración 1: Dado el problema Πr <F, αr, I, G> se revisa si Pr <α r, Or>es separable 

en sub problemas. Según la definición del problema tenemos que sí son separables 

y aplicando el teorema del punto anterior podemos construir sus condiciones de 

validez como Vr ={(G1∪G2), (G1∪R(G2, a2)), (R(G1, a1)∪G2), (R(G1, a1)∪R(G2, 

a2))}. 

Iteración 2: Dado el problema Πl <F, αl, I, Gl> se revisa si Pl < αl, Ol> es separable 

en sub problemas. Según la definición del problema tenemos que no son 

separables. Se calcula entonces nodeLeft(Pl) = {a3}. Empezamos a aplicar Muise 

sobre Pl, pero como last(Pl) = {a3}, el cual pertenece a nodeLeft(Pl) se calcula la 

tupla cutLeft(αl, Ol, Gl, a3) = <αl’, Ol’, Gl’, αr’, Or’, Gr’> donde αl’ = a4, a5 y αr’ = 

a3; Ol’ = Or’ ={ }; y Gl’ = R(Gl, α3) y Gr’ = Gl. Aplicamos Muise sobre Pr’ < αr’, 

Or’> tomando en cuenta que Gl corresponde a R(G, ar) = R(G1, a1) ∪ R(G2, a2). 

Por lo que Vr’ = {Gl, R(Gl, a3)}. Tomando Pl’ <αl’, Ol’> podemos ver que al igual 
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que en la iteración 1 es separable por lo que homólogamente podemos obtener que 

Vl’ = {(Gl1’∪Gl2’), (Gl1’∪R(Gl2’, a5)), (R(Gl1’, a4)∪Gl2’), (R(Gl1’, a4)∪R(Gl2’, a5))}. 

Por ultimo tenemos que V = {Vl’, Vr’, Vr}. 

Es importante destacar que el método propuesto fue pensado únicamente para 

planes de la forma presentada en la figura 2-1, y no presenta los mismos resultados 

ni el mismo comportamiento para planes de otras formas. 

2.3 Sistema de Retroalimentación 

El sistema de retroalimentación que se desarrolla en esta investigación busca ser 

capaz de entregar una retroalimentación que promueva la comunicación entre los 

clientes de un mismo grupo y permita que todos los agentes lleguen al final del 

juego. Para esto la solución se separa en 2 puntos: el entendimiento de lo que 

deben hacer los agentes y la retroalimentación entregada a los mismos. El primero 

de estos puntos se representa por la obtención y mantención de un plan de acciones 

que deben realizar los agentes para completar el juego y se obtiene con los 

métodos presentados anteriormente. El segundo punto corresponde al momento y 

el contenido con que la retroalimentación debe ser entregada a los agentes. 

Según la literatura, la retroalimentación puede ser entregada y considerada efectiva 

en diversos momentos durante una actividad colaborativa (Nicol, Thomson & 

Breslin, 2014; Boud & Molloy, 2013; Freedberg, Glass, Filoteo, Hazeltine & 

Maddox, 2017); cuando la retroalimentación entrega toda la información o la 

respuesta a la actividad desarrollada es menos efectiva para enseñar y reforzar 

habilidades (Wooten & Ulrich, 2017); podemos agregar también que mientras más 

avanzada se encuentra el progreso de una actividad la cantidad de 

retroalimentación debe disminuir (Chan, Kaur Sidhu, Narasuman, Lee & Yap, 

2016). En base a estos puntos y utilizando el concepto de distancia objetivo, que 

definimos como la cantidad de acciones que a cada agente le quedan por realizar 

para cumplir el objetivo, generamos el concepto de progreso como la relación 

entre el tiempo transcurrido desde el último mensaje de retroalimentación y la 

distancia objetiva total de los agentes. Este valor, al crecer, indica que los agentes 
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no se están acercando al objetivo o que se están demorando mucho tiempo en una 

misma zona, por lo que bajo esta premisa y un valor de tope arbitrario, decidimos 

entregar retroalimentación cuando el valor de progreso actual supera el tope 

definido. 

El contenido de la retroalimentación corresponde a los mensajes entregados a los 

agentes. Estos son predefinidos para cada acción y personalizados para cada grupo 

de parámetros utilizados para ellas. Los mensajes se dividen en 5 niveles de detalle 

para cada acción, desde un nivel de detalle bajo (“¿Están bien?”) a un nivel de 

detalle alto (“Agente 3 debe cruzar el puente”), estos se entregan iterativamente 

cuando es necesario según la definición de progreso anterior, subiendo el nivel de 

la retroalimentación paulatinamente bajo la misma acción. Si la acción cambia, el 

nivel de detalle se devuelve al inicial. Las acciones mencionadas anteriormente 

corresponden a las acciones definidas por el modelo del planificador y utilizadas 

en los planes. 

Para saber que información debe entregar el sistema de retroalimentación en un 

cierto momento para un cierto plan, se tiene un sistema que revisa en tiempo real 

las acciones realizadas por los agentes. Cada vez que una acción del plan se 

realiza, un contador que marca el progreso actual se mueve. Este contador solo 

puede avanzar, por lo que si los agentes realizan acciones que no los acercan al 

objetivo, este contador no se mueve. Dado que los planes utilizados son de orden 

parcial existe más de una linealización para cada uno de ellos, pero para evitar 

tener que revisar cada linealizaciones, las etapas fueron diseñadas para que cada 

agente tenga una solución con orden total. Dado esto podemos para el plan de 

orden parcial actual tener 3 contadores uno para cada cliente y marcar en cada uno 

cuál es su progreso actual (obviando la validación de cada acción realizada por el 

monitor). Cuando se debe entregar un mensaje se entrega el mensaje de la acción 

del plan actual señalada por el contador más alejado del objetivo, está siempre 

corresponde a la próxima acción que debería ejecutar alguno de los agentes para 

que se acerquen al objetivo. 
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Para promover la comunicación entre los agentes, el mensaje siempre se entrega a 

un agente distinto del que debe realizar la acción en cuestión. Esto se puede saber 

a partir de los parámetros utilizados por cada acción. 

2.4 Diseño Experimental 

Los siguientes 3 experimentos se diseñaron con el objetivo de obtener datos 

relevantes para responder a la pregunta: ¿Es posible construir un sistema de 

retroalimentación automático basado en Automated Planning que incentive la 

comunicación dentro de grupos de niños en un juego colaborativo? 

Se implementó un juego colaborativo para tablets que opera con 3 jugadores en 

dispositivos independientes (clientes), conectados a través de un servidor único, 

ejecutado en un ordenador portátil. En el servidor se utilizó el planificador 

“FastDownward” para generar planes (Helmert, 2006). El monitor de los clientes 

cuenta con una lógica para calcular las condiciones de monitoreo de los planes y 

revisarlas en tiempo real. El cliente cuenta con una etapa de aproximadamente 45 

minutos (ver anexo B, anexo C y anexo D). 

a) Primer Experimento 

Corresponde a una comparación de rendimiento para los métodos de monitoreo 

estudiados (método secuencial, método de Muise y método propuesto). Se medirán 

los tiempos (en milisegundos) que toman los métodos de monitoreo en calcular las 

condiciones de validez a utilizar en el sistema de retroalimentación a partir de un 

set de planes de orden parcial de la forma descrita en la figura 2-3. El set está 

compuesto por 19 planes de orden parcial de entre 3 a 21 acciones. 
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 Figura 2-3: Representación set de planes de prueba 

Esta prueba se realizó sin ningún agente interactuando con el sistema y con el 

servidor conectado únicamente a un cliente para evitar que otras acciones como, 

recepción de mensajes de otros clientes o envío de mensajes de actualización, 

interfieran con los valores obtenidos. 

Se realizó un total de 171 mediciones, estas se dividieron en 9 mediciones para 

cada método de monitoreo utilizando cada uno de los planes del set de prueba 

(tablas 2-1, 2-2 y 2-3). Estos valores se promediaron para obtener los tiempos de 

ejecución representativos de cada método utilizando cada plan. Se grafican los 

resultados promedios obtenidos por método (ver figuras 2-4, 2-5 y 2-6) para 

apreciar la evolución del rendimiento con respecto a la cantidad de acciones por 

plan. 

b) Segundo Experimento 

Corresponde a un análisis cuantitativo de la efectividad de la retroalimentación, 

definida como el porcentaje de mensajes entregados en los cuales se pudo 

comprobar un efecto positivo en la comunicación entre los agentes.  

El experimento consiste en una sesión de 30 minutos del juego implementado, el 

cual jugarán niños de 6° básico en grupos de a 3 elegidos al azar entre alumnos del 

mismo curso. En el experimento participaron 75 alumnos de 6° básico de un 

colegio de Pudahuel, Santiago. Se extendió la invitación a todos los 95 alumnos 

del nivel a participar, pero se requería traer un consentimiento firmado por los 

apoderados (ver anexo H) y aceptar un consentimiento por parte del alumno antes 

de realizar el experimento (ver anexo I). 75 alumnos presentaron ambos 



27 

  

consentimientos, por lo que pudieron participar en la experiencia. Solo se invitaron 

a alumnos de 6° básico pues es una edad formativa importante para la resolución 

colaborativa de problemas (Allen & Marotz, 2009; Gross, 1987). Los alumnos se 

dividieron en 25 grupos, de tres alumnos cada uno, de 2 tipos: 10 grupos de 

control, los que jugaron una versión sin el sistema de retroalimentación; y 15 

grupos experimentales, los que jugaron una versión con sistema de 

retroalimentación implementado. 

Para analizar la efectividad de la retroalimentación entregada se usaron 

transcripciones de las conversaciones entre los integrantes de cada grupo (ver 

ejemplo en anexo J) en conjunto con los registros de las acciones realizadas 

durante la ejecución (ver ejemplo en anexo K). Se buscaron trozos de las 

transcripciones que tengan directa relación con la retroalimentación. A estos los 

llamaremos momentos. Se buscaron momentos en los grupos experimentales en 

donde el sistema de retroalimentación entregaba un mensaje al grupo, estos se 

analizaron en conjunto con las acciones registradas identificando si el mensaje 

causó efectos positivos identificables en la comunicación. Definimos un efecto 

positivo de forma binaria cuando en el análisis de un momento se puede detectar 

comunicación efectiva entre los integrantes del grupo en torno al mensaje, 

considerando como comunicación efectiva una aceptación del mensaje y una 

discusión respecto al mismo. Los momentos cuando el mensaje es considerado 

como una instrucción por realizar, es ignorado o es simplemente leído no son 

considerados como de comunicación efectiva. 

En el grupo de control se buscaron las secciones del juego correspondientes con 

los momentos encontrados en el grupo experimental. Estos se compararon con los 

del grupo experimental en relación a los tiempos que demoran en resolver la 

situación encontrada en ambos casos. Se obtiene un valor porcentual de la cantidad 

de momentos en donde el grupo de control es más veloz que el experimental. 

c) Tercer Experimento 

Corresponde a una comparación de la cantidad de replanificaciones realizadas por 

el juego usando las condiciones de validez de los métodos de monitoreo. Consiste 
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en aplicar una secuencia de acciones de prueba y revisar en orden para el estado 

del juego tras realizar cada una de ellas si el plan es válido según el método de 

monitoreo. Si el estado después de alguna acción no cumple con las condiciones 

de validez, se actualizan las condiciones según los métodos de monitoreo y se 

continúa probando hasta terminar con la secuencia. Se contabiliza la cantidad de 

veces en donde no se cumplió con las condiciones de validez y se considera como 

la cantidad de replanificaciones del plan sobre el método de monitoreo. Se 

utilizaron 5 secuencias de acciones obtenidas de los grupos de alumnos del 

segundo experimento elegidos al azar. Cada secuencia corresponde a las acciones 

realizadas por el grupo durante el experimento. 

Para realizar la comparación se obtiene el porcentaje de acciones en las cuales se 

realizó replanificación contra el total de acciones de la secuencia analizada, 

además se obtiene el valor de la distancia promedio de las acciones entre 

replanificaciones para cada método de monitoreo. Estos valores se entregan 

promediados para facilitar el análisis. 

Dado que no pudimos ejecutar el método de Muise en el sistema, esta prueba se 

realizó comparando únicamente el método secuencial y el método propuesto. 

2.5 Resultados 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la experimentación 

descrita en la sección anterior: 

a) Primer Experimento 

Mediciones completas (en milisegundos) para cada experimento: 
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Tabla 2-1: Experimento 1 método secuencial 

Metodo\N° Acciones 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Método Secuencial
Experimento 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50240 0,50180 1,00230 1,50080
Experimento 2 0,00000 0,00000 0,50110 0,50110 0,00000 0,00000 0,50110 0,00000 0,50050 0,50110
Experimento 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00360 0,00000 0,00000 0,50050 0,49850 0,49730
Experimento 4 0,00000 0,50240 0,00000 0,50050 0,49860 0,00000 2,00520 0,50120 0,50050 0,50300
Experimento 5 0,00000 0,50110 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50180 1,00160 0,49800 0,49980
Experimento 6 0,00000 0,50050 0,00000 0,50110 0,50170 0,50300 0,00000 0,50110 0,50120 0,50050
Experimento 7 0,00000 0,00000 0,50050 0,00000 0,00000 1,00160 0,49980 0,00000 0,49980 0,50050
Experimento 8 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,50240 1,00090 1,00160 0,50110
Experimento 9 0,00000 0,00000 0,00000 0,50180 0,50110 0,00000 0,50440 0,00000 0,50110 0,50240

Metodo\N° Acciones 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Método Secuencial
Experimento 1 1,50220 0,50050 1,50410 1,00290 0,99780 0,50110 0,49980 0,49980 0,50110
Experimento 2 1,50340 1,00100 0,50120 0,50180 0,50240 0,50050 0,49990 2,00510 0,50110
Experimento 3 0,00000 0,49790 0,50120 0,50120 1,00290 0,49860 1,00100 0,50110 1,00170
Experimento 4 0,50050 0,49860 0,50300 0,50240 0,50110 0,50050 1,00040 0,50050 0,50500
Experimento 5 0,49920 0,50120 0,50180 0,49800 2,00320 1,00480 1,00290 0,50050 1,00420
Experimento 6 0,50370 1,00420 0,50050 1,50150 0,50050 1,00230 0,49990 1,00040 2,00260
Experimento 7 1,00040 0,49860 0,49790 0,49850 0,49980 0,50110 0,50240 0,50110 1,00100
Experimento 8 1,50210 0,50050 0,50180 0,50120 1,00100 0,50040 1,00230 0,50050 1,00220
Experimento 9 0,50180 0,50240 0,50110 0,49920 0,50050 2,00190 1,50210 1,00100 2,00130  

Tabla 2-2: Experimento 1 método de Muise 

Metodo\N° Acciones 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Método Muise
Experimento 1 6,00720 26,45830 42,98620 28,54870 13,02050 57,59200 34,05540 138,29260 259,14900 249,44190
Experimento 2 6,50900 6,50970 8,01240 30,04750 42,56960 39,56400 34,05600 80,13030 139,72620 251,16030
Experimento 3 5,50860 6,50960 8,01230 10,01560 32,05210 21,03170 54,08790 77,66430 152,24750 335,19980
Experimento 4 6,00910 8,01300 7,51060 9,51390 14,02350 20,53310 34,55520 97,70520 134,72000 250,90820
Experimento 5 6,51090 7,01080 7,50990 30,54940 14,52270 20,03320 57,09280 78,66520 151,24520 300,81810
Experimento 6 5,50480 6,51540 8,51350 9,51450 38,56300 40,56620 36,55980 77,62520 133,21460 372,96980
Experimento 7 5,50860 7,01070 8,51290 9,51450 38,56180 20,03320 55,11640 59,09670 151,24460 252,46660
Experimento 8 6,00850 27,04270 23,03680 10,51800 13,52170 20,03320 98,66260 76,68820 132,21300 314,84340
Experimento 9 6,51340 7,01140 22,03770 28,04430 32,55070 20,53300 53,65910 77,04210 169,77700 260,44570

Metodo\N° Acciones 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Método Muise
Experimento 1 517,22480 976,20220 2218,06820 4691,71100 8820,45770 16737,73790 34246,83890 64285,17790 131784,615
Experimento 2 513,37760 1279,59950 2415,58420 3771,58140 9759,23160 18676,62070 34190,17180 64597,29620 129194,592
Experimento 3 630,68080 943,08190 2532,64800 5069,28580 9118,81940 17581,17990 35841,27420 63898,85670 112238,171
Experimento 4 484,60120 1327,49020 2373,26870 4516,11180 8307,41610 16733,74740 31973,38490 61231,12970 119603,722
Experimento 5 766,38130 1277,82350 2310,22830 4825,83640 7855,91270 19328,31320 35505,93550 64093,08550 128186,171
Experimento 6 519,25170 1354,03300 2654,34810 3833,75790 8075,67760 17307,07230 34500,73160 70519,44180 141038,884
Experimento 7 515,14160 981,05990 2515,21510 3802,52500 8283,51650 18964,62110 33058,52900 66392,15380 119505,877
Experimento 8 495,24080 915,69560 2143,81010 4815,48850 8229,25700 16672,59750 34660,46150 66890,01360 127091,026
Experimento 9 728,44610 1169,85560 2589,05410 3749,33760 9501,67110 17903,84180 35175,22160 62472,63220 131192,528  
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Tabla 2-3: Experimento 1 método propuesto 

Metodo\N° Acciones 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Método Propuesto
Experimento 1 3,00420 3,00620 3,00490 4,50640 4,50830 10,01620 4,00780 18,02930 5,50800 4,50700
Experimento 2 3,00550 3,00420 3,50540 3,50610 5,00750 10,51670 3,50600 5,00940 18,02740 4,00590
Experimento 3 2,50380 3,50480 3,50470 4,00520 5,01010 3,50470 4,00520 5,50740 5,50870 4,00590
Experimento 4 9,01530 3,00290 4,04170 9,51510 4,54090 4,50510 4,50510 5,01010 5,50930 4,51020
Experimento 5 9,51570 3,00370 3,00480 4,00520 5,00810 3,50600 4,00720 5,00870 5,50870 4,00330
Experimento 6 3,00360 3,00430 10,52000 4,00780 4,50830 3,00620 3,50210 6,01620 5,00690 4,50700
Experimento 7 9,01660 9,01330 3,00490 4,00020 5,50990 10,51680 11,51840 6,01100 5,34090 5,00750
Experimento 8 3,00490 3,50410 3,50610 3,50660 16,52720 3,50660 4,00590 5,50870 6,00850 4,00720
Experimento 9 3,00490 4,00660 3,86060 9,51580 5,51190 3,50600 4,00650 5,51060 5,50870 5,50740

Metodo\N° Acciones 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Método Propuesto
Experimento 1 4,50510 11,51970 4,00910 13,02240 4,50830 4,00780 4,00780 4,50700 23,53920
Experimento 2 21,53530 4,00520 3,50470 4,00780 4,50760 4,50830 4,50760 4,00650 7,01070
Experimento 3 6,00850 4,00710 4,50700 4,00580 4,00590 4,00580 5,00820 4,00520 7,01070
Experimento 4 6,00980 3,50480 12,52010 4,51080 12,52140 4,00460 12,01570 4,54290 6,50960
Experimento 5 7,01140 11,01540 4,50830 4,50570 4,00710 4,00710 4,50760 14,02210 19,03220
Experimento 6 6,00910 4,00660 6,01110 4,00650 5,00690 13,02180 4,00900 5,00690 6,51090
Experimento 7 6,00910 4,00720 12,51940 4,00590 5,00940 4,00650 4,50640 13,02120 24,03910
Experimento 8 9,01400 4,00720 4,50640 4,00650 4,00650 4,00650 5,50920 4,03980 24,04100
Experimento 9 5,50990 4,00460 4,50830 4,50570 5,00690 12,01890 13,52230 4,00720 7,01330  

Gráficos de los experimentos: 

 

Figura 2-4: Grafico  de experimento 1 método secuencial 



31 

  

 

Figura 2-5: Grafico  de experimento 1 método de Muise  

 

Figura 2-6: Grafico  de experimento 1 método propuesto  
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b) Segundo Experimento 

Del análisis pudimos detectar que la cantidad de momentos encontrada varía entre 

4 a 10 por ejecución, con una media de 5,5 momentos. Estos momentos se 

pudieron identificar en 6 lugares principalmente. 

La cantidad de momentos positivos identificados en el experimento fue de 26, lo 

que equivale a un 30% del total identificado (88). Entre los casos analizados, no se 

logró encontrar ningún grupo cuyo porcentaje de momentos positivos superara el 

50%. 

Además pudimos reconocer 47 momentos representativos en el grupo de control, 

de ellos 21 o el 45% pueden ser considerados más veloces que en el grupo 

experimental. 

c) Tercer Experimento 

El plan óptimo para completar la etapa cuenta con 46 acciones. El grupo más 

avanzado del experimento (en progreso alcanzado) logró cumplir 42 de estas 

acciones. 

Las secuencias de acciones obtenidas desde los grupos varían entre las 50 hasta las 

90 acciones. 

Para el método secuencial el porcentaje de replanificación promedio fue de 74%, 

variando los valores desde 58% hasta 89%. La distancia entre las replanificaciones 

se encontró cada 2,3 acciones en promedio, con una moda de distancia de 1 

acción. 

Para el método propuesto el porcentaje de replanificación promedio fue de 46%, 

variando los valores desde 38% hasta 89%. La distancia entre las replanificaciones 

se encontró cada 3,4 acciones en promedio, con una moda de distancia de 1 

acción. 
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3. ANÁLISIS Y CONCLUSIONES 

En este capítulo se analizan los datos de los resultados y se entregan las conclusiones 

obtenidas en la investigación. 

3.1 Discusión 

Al analizar los resultados de la sección anterior se puede apreciar el rendimiento 

de los 3 métodos de monitoreo revisados: el método secuencial fue el más rápido, 

sus tiempos de ejecución (ver tabla 2-1) no superaron los 2,5 milisegundos para 

ningún experimento. Estos tiempos eran esperados, pues este método se calcula 

independiente de la forma del grafo del plan presentado (ver figura 2-3) usando 

sólo una linealización del mismo. El método de Muise demora tiempo exponencial 

(ver figura 2-5), creciendo para cada acción agregada y demorando para el último 

plan cerca de 2 minutos por experimento (ver tabla 2-2). Según Muise et al. (2011) 

el método estudiado presenta este comportamiento para casos donde hay un 

dominio paralelo (acciones independientes entre ellas), como se da parcialmente 

en el plan de prueba (ver figura 2-3). Los resultados para el método propuesto (ver 

tabla 2-3) fueron considerablemente mejores que el método de Muise para el plan 

con más acciones (21 acciones), pero peor que el método secuencial en todo 

momento. 

En las mediciones del primer experimento se puede apreciar que los valores para 

cada método y plan se mueven en un rango bastante definido, exceptuando por 

algunas pruebas que presentan valores que claramente no corresponden al rango, 

como es el caso del experimento 1 para el plan de 5 acciones usando el método de 

Muise (ver tabla 2-2). Estos valores son explicables al entender que el tiempo de 

ejecución no solo depende del experimento sino también de la condición del 

hardware. 

Revisando el tercer experimento junto con lo obtenido del primero podemos ver 

que el método secuencial tiene cerca de un 75% de acciones que necesitan 

replanificar su plan actual, pero que se demora un tiempo despreciable en obtener 
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las condiciones de validez una vez entregado el nuevo plan. En cambio, el método 

propuesto solo debe replanificar cerca de un 45% de las veces y su tiempo, aunque 

no es tan bueno como el obtenido para el método secuencial, es capaz de utilizarse 

de forma imperceptible en una ejecución normal. 

Para el juego desarrollado, replanificar implica pedir una ejecución a un 

planificador externo, el que demora entre 3 a 5 segundos en entregar un nuevo 

plan. Como el planificador no es modificable este tiempo no es manejable por el 

desarrollo, ante esto requerimos disminuir la cantidad de replanificaciones 

solicitadas por el método de monitoreo usado lo más posible. Dado lo anterior el 

método propuesto representa una forma que cumple con las necesidades 

planteadas de velocidad de ejecución y de replanificaciones necesarias. 

Es importante destacar que los resultados anteriores tienen validez bajo planes de 

la forma descrita. Esto significa planes que generan caminos independientes entre 

sus acciones y que cuentan con pocas (en este caso 1) acciones comunes que unen 

estos caminos, para este juego eso ocurre entre las acciones de los 3 agentes que 

implican actividades individuales y las acciones comunes que deben realizar los 

agentes para proseguir en varios puntos del juego. 

Con respecto a la retroalimentación entregada, se encontró una cantidad de 

momentos muy por debajo de lo esperado (5,5) y se identificó la mayoría de estos 

como momentos no positivos (70%). Se identificaron 2 tipos de instancias, 

aquellas cuando al recibir el mensaje lo compartían con el grupo y aquellos que lo 

ignoraban. Todo mensaje ignorado, se consideró como no positivo y dentro de los 

que sí fueron compartidos predominaron los mensajes que no fueron 

comprendidos y que generaban instrucciones más que instancias de comunicación. 

Comparando contra el grupo de control se encontró que, en general, las situaciones 

en donde se generan los momentos demoraban más tiempo en superarse que el 

grupo experimental. Esto era esperable pues la guía de la retroalimentación 

buscaba evitar estas instancias. Es importante destacar que ningún obstáculo 

revisado fue imposible de superar sin retroalimentación. 
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3.2 Conclusiones 

En esta investigación analizamos la viabilidad de usar sistemas basados en 

Automated Planning para generar retroalimentación en juegos colaborativos. 

Como estos juegos funcionan en tiempo real, es necesario que los tiempos de 

respuesta de los métodos y de las revisiones de validez sean pequeños para que la 

experiencia de uso no se vea afectada. Como se pudo apreciar, métodos para el 

monitoreo de planes de orden parcial como Muise (ver figura 2-5), que obtienen 

todas las linearizaciones y sus posibles condiciones de validez, no cumplen con ser 

ejecutables en tiempos aptos para el juego. 

Nuestro mayor objetivo fue ser capaces de desarrollar una forma de obtener las 

condiciones de validez necesarias para monitorear los planes de orden parcial 

generados en tiempos aceptables por el juego. El método propuesto nos permite 

aprovechar la estructura de los planes para dividirlos en problemas más simples de 

resolver, lo que nos ayuda a generar mejores tiempos que los obtenidos por Muise 

y entregar una lista de validaciones que conservan correctitud. 

Otro de los objetivos de esta investigación fue entregar una retroalimentación que 

permita promover la comunicación en juegos de carácter colaborativo. Se apreció, 

de los resultados del experimento 2, que la retroalimentación entregada permite un 

desempeño más rápido en la actividad realizada comparando con alumnos sin 

retroalimentación. Pero que la mayoría de los mensajes no causan efectos positivos 

en la comunicación entre los jugadores. 

Particularmente se puede decir que la forma de entregar la retroalimentación, al 

igual que los mensajes entregados fueron considerados de forma más instruccional 

que como instancias para comunicarse entre el grupo. Esto significa que los 

alumnos al recibir un mensaje de retroalimentación lo compartían con sus 

compañeros de grupo como una instrucción a seguir para avanzar en el juego, en 

vez de como una pista de la que debían conversar para resolver el problema, esto 

fue considerado como un efecto no positivo pues no promueve la comunicación 
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como forma de buscar soluciones a los problemas, sino que al mensaje de 

retroalimentación como la solución entregada a los alumnos. 

En los resultados del experimento 2 se mencionaron los momentos encontrados 

durante la ejecución normal del juego. Se identificaron 6 situaciones distintas en 

donde la retroalimentación se entregaba a los agentes, estos correspondieron a 

actividades de más complejidad en el juego, donde los alumnos tendían a detener 

su progreso, esto nos dice que los momentos de entrega de los mensajes era 

correcto. Aún así, sólo un 30% (24 de 88) de los mensajes fue considerado como 

un aporte a la comunicación. Juntando esto con las conclusiones anteriores, 

podemos concluir que el lugar donde se entrega el mensaje no es tan importante 

como el mensaje utilizado en sí. 

Esta clase de desarrollos (generación de retroalimentación en base a Automated 

Planning) se ha visto en otras áreas de conocimiento, como son las ciencias o la 

matemática con variados resultados (Fyfe & Rittle-Johnson, 2016); la 

experimentación realizada nos entrega resultados de que los mensajes si 

promueven la comunicación entre los agentes, solo que en una baja medida (ver 

experimento 2).Esto puede mejorarse rediseñando los mensajes entregados para 

evitar que sean vistos como instrucciones para completar el juego. Esta 

implementación aplicada de forma correcta, es decir corrigiendo sus mensajes y 

ajustando sus parámetros, puede usarse para apoyar otras habilidades del siglo 

XXI como el pensamiento crítico, la autogestión, etc. 

El método propuesto tiene grandes aplicaciones como una alternativa de menor 

costo para problema de orden parcial, particularmente permite resolver problemas 

multi agente, en donde es normal que las acciones de cada agente sean 

independientes con las acciones de los otros agentes, de forma más rápida que 

algoritmos normales de Partial Order Planning. 

Como trabajo futuro se debe lograr desarrollar una forma eficiente que pueda 

separar los objetivos de los planes de forma independiente y reconocer estructuras 

más complejas de planes. Además, se debe redefinir los mensajes de 

retroalimentación para evitar que sean tomados como mensajes instruccionales. 
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3.3 Limitaciones 

De la investigación nos pudimos dar cuenta que la solución propuesta cuenta con 

las siguientes limitaciones. 

El método de monitoreo propuesto es aplicable solamente para planes de una 

forma particular (ver figura 2-1), estos deben permitir generar componentes 

independientes entre sus acciones, además de poder permitir asignar sus objetivos 

de forma parcial a estos componentes, en caso contrario el método no garantiza la 

veracidad de las condiciones de validez entregadas. 

El método propuesto no necesita que todas sus acciones sean independientes entre 

si, es decir soporta acciones comunes, pero las condiciones de validez se 

complejizan por la cantidad de acciones comunes utilizadas, particularmente las 

acciones comunes que no interactúan con todos los grupos independientes son las 

que más complejizan la solución. 

El sistema desarrollado ésta ampliamente conectado al modelo usado por el 

planificador para generar los planes. Esto implica que cualquier cambio realizado 

en el modelo debe actualizar la lógica de monitoreo para reflejarlo. 

Podemos además mencionar la rigidez de los tiempos de cálculo de cada plan por 

el planificador. Al ser un planificador externo no podemos alterar su lógica, lo que 

no nos permite mejorar los tiempos de planificación sin alterar el código del 

mismo planificador.  
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ANEXO A: DOMINIO PDDL 

(define (domain collabGame) 
 
(:requirements :typing) 
 
(:types player poi obstacle item switch - object 
        mage warrior inventor - player 
        rollable door jump barrier enemy - obstacle 
        gear rune - item 
        step lever machine doble triple - switch 
) 
 
(:predicates (player-at ?p - player ?x - poi) 
         (player-distinct ?p ?r - player) 
                    (enemy-at ?e - enemy ?x - poi) 
         (enemy-edge ?e - enemy ?x ?y - poi) 
                    (item-at ?x - item ?y - poi) 
                    (switch-at ?x - switch ?y - poi) 
                    (route-to ?x ?y - poi) 
                    (route-block ?x ?y - poi ?z - obstacle) 
         (luring ?m - mage) 
                    (blocked ?x - obstacle) 
         (open ?x - obstacle) 
                    (player-inventory ?p - player ?y - item) 
                    (linked-switch ?x - switch ?y - obstacle) 
                    (door-rune ?x - door ?y - rune) 
                    (door-route ?x ?y - poi ?z - door) 
                    (machine-gear ?x - machine ?y - gear) 
                    (machine-loaded ?x - machine) 
                    (switch-on ?s - switch) 
         (item-assign ?i - item ?p - player) 
         (switch-assign ?s - switch ?p - player) 
         (rollable-locked ?r - rollable) 
         (rollable-open ?r - rollable) 
) 
 
(:action move 
     :parameters (?p - player ?x ?y - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x)  
                                   (route-to ?x ?y) 
   (not (exists (?z - obstacle) 
                                            (and (route-block ?x ?y ?z) 
                                                     (blocked ?z))))) 
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     :effect (and (not (player-at ?p ?x)) 
   (player-at ?p ?y) 
              (forall (?e - enemy)  
   (when (and (enemy-edge ?e ?x ?y) 
           (luring ?p) 
           (open ?e)) 
              (and (blocked ?e) 
           (not (open ?e)) 
           (not (luring ?p)))))) 
) 
(:action move-jump 
     :parameters (?p - inventor ?x ?y - poi ?z - jump) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x)  
                                   (route-to ?x ?y) 
                                   (route-block ?x ?y ?z) 
                                   (blocked ?z)) 
     :effect (and (not (player-at ?p ?x)) 
                        (player-at ?p ?y)) 
) 
(:action move-through 
     :parameters (?p - mage ?x ?y - poi ?z - barrier) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x)  
                        (route-to ?x ?y) 
                        (route-block ?x ?y ?z) 
                        (blocked ?z)) 
     :effect (and (not (player-at ?p ?x)) 
                       (player-at ?p ?y)) 
) 
(:action move-distract 
     :parameters (?m - mage ?x ?y - poi ?z - enemy) 
     :precondition (and (player-at ?m ?x) 
   (enemy-at ?z ?y) 
                         (route-to ?x ?y) 
   (route-block ?x ?y ?z) 
                                   (blocked ?z)) 
     :effect (and (not (blocked ?z)) 
   (open ?z) 
   (not (player-at ?m ?x)) 
   (luring ?m) 
   (player-at ?m ?y)) 
) 
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(:action lever-on 
     :parameters (?p - player ?s - lever ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
                                   (switch-at ?s ?x) 
   (switch-assign ?s ?p) 
                                   (not (switch-on ?s))) 
     :effect (and (switch-on ?s) 
                  (forall (?y - obstacle)  
       (when (and (linked-switch ?s ?y) 
     (blocked ?y)) 
                                (and (not (blocked ?y)) 
     (open ?y))))) 
) 
(:action lever-off 
     :parameters (?p - player ?s - lever ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
                                   (switch-at ?s ?x) 
   (switch-assign ?s ?p) 
                                   (switch-on ?s)) 
     :effect (and (not (switch-on ?s)) 
                         (forall (?y - obstacle)  
    (when (and (linked-switch ?s ?y) 
            (open ?y)) 
                                (and (blocked ?y) 
        (not (open ?y)))))) 
) 
(:action machine-on 
     :parameters (?p - player ?s - machine ?x - poi) 
     :precondition (and  (player-at ?p ?x) 
                                    (switch-at ?s ?x) 
    (switch-assign ?s ?p) 
                                    (not (switch-on ?s)) 
                                    (machine-loaded ?s)) 
     :effect (and (switch-on ?s) 
                        (forall (?y - rollable)  
              (when (and (linked-switch ?s ?y) 
                      (rollable-locked ?y)) 
    (and (not (rollable-locked ?y)) 
            (rollable-open ?y))))) 
) 
(:action item-pick 
     :parameters (?p - player ?i - item ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x)  
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                                   (item-at ?i ?x)) 
     :effect (and (not (item-at ?i ?x)) 
                        (player-inventory ?p ?i)) 
) 
(:action item-drop 
     :parameters (?p - player ?i - item ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x)  
                                    (player-inventory ?p ?i)) 
     :effect (and (not (player-inventory ?p ?i)) 
                        (item-at ?i ?x)) 
) 
(:action rune-use 
     :parameters (?p - player ?r - rune ?x - poi ?z - door) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
                                   (player-inventory ?p ?r) 
             (item-assign ?r ?p) 
                                   (blocked ?z) 
                                   (door-rune ?z ?r)) 
     :effect (forall (?y - poi)  
      (when (and (route-to ?x ?y) 
              (route-block ?x ?y ?z) 
              (door-route ?x ?y ?z)) 
      (and (not (blocked ?z)) 
              (open ?z) 
              (not (player-inventory ?p ?r))))) 
) 
(:action gear-use 
     :parameters (?p - player ?r - gear ?x - poi ?z - machine) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x)  
                                    (switch-at ?z ?x) 
    (player-inventory ?p ?r) 
    (item-assign ?r ?p) 
                                    (not (machine-loaded ?z)) 
                                    (machine-gear ?z ?r)) 
     :effect (and (not (player-inventory ?p ?r)) 
                        (machine-loaded ?z)) 
) 
(:action step-on 
     :parameters (?p - player ?s - step ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
                                    (switch-at ?s ?x) 
   (switch-assign ?s ?p) 
                                   (not (switch-on ?s))) 
     :effect (and (switch-on ?s) 
                         forall (?y - obstacle)  



47 

  

             (when (and (linked-switch ?s ?y) 
           (blocked ?y)) 
             (and (not (blocked ?y)) 
          (open ?y))))) 
) 
(:action triple-switch 
     :parameters (?p ?r ?s - player ?t - triple ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
                                   (player-at ?r ?x) 
   (player-at ?s ?x) 
   (switch-at ?t ?x) 
   (switch-assign ?t ?p) 
   (switch-assign ?t ?r) 
   (switch-assign ?t ?s) 
   (player-distinct ?p ?r) 
   (player-distinct ?r ?s) 
   (player-distinct ?p ?s)) 
     :effect (forall (?z - obstacle) 
                 (when (and (linked-switch ?t ?z) 
    (blocked ?z)) 
      (and (not (blocked ?z)) 
              (open ?z)))) 
) 
(:action doble-switch 
     :parameters (?p ?r - player ?t - doble ?x - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
                                    (player-at ?r ?x) 
    (switch-at ?t ?x) 
    (switch-assign ?t ?p) 
    (switch-assign ?t ?r) 
    (player-distinct ?p ?r)) 
     :effect (forall (?z - obstacle)  
                  (when (and (linked-switch ?t ?z) 
     (blocked ?z)) 
       (and (not (blocked ?z)) 
     (open ?z)))) 
) 
(:action push-boulder 
     :parameters (?p - warrior ?r - rollable ?x ?y - poi) 
     :precondition (and (player-at ?p ?x) 
   (route-to ?x ?y) 
   (route-block ?x ?y ?r) 
   (blocked ?r) 
   (rollable-open ?r)) 
     :effect (and (not (blocked ?r)) 
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   (open ?r)) 
) 
) 
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ANEXO B: IMAGEN IN-GAME JUEGO IMPLEMENTADO 
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ANEXO C: IMAGEN DEL JUEGO MAPA NIVEL 1 
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ANEXO D: GAME DESIGN DOCUMENT JUEGO IMPLEMENTADO 
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ANEXO E: RESUMEN EJECUTIVO EXPERIMENTO 2 
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ANEXO F: CARTA AL DIRECTOR COLEGIO TERRA AUSTRALIS 
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ANEXO G: CONSETIMIENTO INFORMADO EXPERIMENTO 2 

(PROFESORES) 
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ANEXO H: CONSETIMIENTO INFORMADO EXPERIMENTO 2 

(APODERADOS) 
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ANEXO I: ASENTIMIENTO INFORMADO EXPERIMENTO 2 (ALUMNOS) 
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ANEXO J: EJEMPLO TRANSCRIPCIÓN EXPERIMENTO 2 
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ANEXO K: EXTRACTO DE LOS REGISTROS DE ACCIONES 

EXPERIMENTO 2 

12:08:03 Player 0 is going right from (-20.47,-43.9401) 
 
12:08:04 Player 2 is going right from (-19.736,-43.94174) 
 
12:08:11 Player 0 is going right from (-18.34056,-43.9401) 
 
12:08:12 Player 2 is going right from (-18.36893,-43.94174) 
 
12:08:12 Player 0 is going right from (-16.051,-43.9401) 
 
12:08:13 Player 1 is going right from (-20.13,-43.94174) 
 
12:08:13 Player 1 is going left from (-19.24194,-43.94174) 
 
12:08:14 Player 2 is going right from (-15.09915,-43.94174) 
 
12:08:14 Player 1 jumped from (-20.31115,-43.94174) 
 
12:08:14 Player 1 is going right from (-20.31115,-42.88129) 
 
12:08:15 Player 2 is going right from (-13.36335,-43.94174) 
 
12:08:15 Player 0 is going right from (-16.04792,-43.9401) 
 
12:08:15 Player 0 is going right from (-16.04177,-43.9401) 
 
12:08:15 Player 1 attacked 
 
12:08:15 Player 0 is going right from (-16.03561,-43.9401) 
 
12:08:15 Player 0 is going right from (-16.01631,-43.9401) 
 
12:08:15 Player 0 is going right from (-15.95362,-43.9401) 
 
12:08:16 Player 2 attacked 
 
12:08:16 Player 1 used his power 
 
12:08:16 Player 0 is going right from (-15.03481,-43.9401) 
 
12:08:17 Player 2 is going left from (-10.42481,-43.94174) 
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12:08:17 Player 2 attacked 
 
12:08:17 Player 1 is going right from (-19.52016,-43.94174) 
 
12:08:18 Player 2 attacked 
 
12:08:18 Player 0 used his power 
 
12:08:18 Player 2 is going right from (-11.63062,-43.94174) 
 
12:08:18 Player 2 attacked 
 
12:08:19 Player 2 attacked 
 
12:08:19 Player 0 is going right from (-7.62048,-43.9401) 
 
12:08:19 Player 0 jumped from (-7.563948,-43.9401) 
 
12:08:19 Player 0 is going right from (-7.521948,-43.64953) 
 
12:08:19 Player 2 attacked 
 
12:08:20 Player 2 attacked 
 
12:08:20 Player 0 jumped from (-5.473409,-43.94174) 
 
12:08:20 Player 0 is going right from (-5.333408,-43.65117) 
 
12:08:20 Player 2 attacked 
 
12:08:20 Player 2 is going left from (-6.033129,-43.94174) 
 
12:08:20 Player 2 attacked 
 
12:08:21 Player 0 jumped from (-3.313319,-43.94174) 
 
12:08:21 Player 0 is going right from (-3.313319,-43.65117) 
 
12:08:21 Player 2 attacked 
 
12:08:21 Player 2 is going right from (-7.641231,-43.94174) 
 
12:08:21 Player 2 jumped from (-7.236178,-43.94174) 
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12:08:21 Player 2 is going right from (-7.138179,-43.65117) 
 
12:08:22 Player 0 is going right from (-1.772227,-42.99001) 
 
12:08:22 Player 0 stopped using his power 
 
12:08:22 Player 2 jumped from (-4.648123,-43.94174) 
 
12:08:22 Player 2 is going right from (-4.578123,-43.79155) 
 
12:08:23 Player 0 used his power 
 
12:08:24 Player 0 jumped from (-0.9758069,-42.99001) 
 
12:08:24 Player 1 jumped from (-18.42769,-43.94174) 
 
12:08:25 Player 2 jumped from (2.963484,-42.99001) 
 
12:08:25 Player 2 is going right from (3.103483,-42.69944) 
 
12:08:25 Player 1 is going right from (-18.42769,-43.12999) 
 
12:08:25 Player 2 jumped from (5.349709,-42.79501) 
 
12:08:25 Player 0 stopped using his power 
 
12:08:25 Player 2 is going right from (5.489709,-42.50444) 
 
12:08:26 Player 2 is going left from (6.998141,-42.13402) 
 
12:08:26 Player 1 stopped using his power 
 
12:08:26 Player 2 is going right from (6.32847,-42.13401) 
 
12:08:26 Player 0 is going right from (-0.9758069,-42.99001) 
 
12:08:27 Player 2 jumped from (6.603915,-42.13401) 
 
12:08:27 Player 2 is going right from (6.645915,-41.98382) 
 
12:08:27 Player 1 is going right from (-16.79326,-43.94174) 
 
12:08:27 Player 0 attacked 
 
12:08:27 Player 2 is going left from (8.234917,-41.36348) 
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12:08:28 Player 1 is going right from (-16.27929,-43.94174) 
 
12:08:28 Player 2 is going right from (8.087702,-41.36348) 
 
12:08:28 Player 0 used his power 
 
12:08:29 Player 0 jumped from (4.147079,-42.99) 
 
12:08:29 Player 0 is going right from (4.147079,-42.83981) 
 
12:08:30 Player 0 jumped from (6.08812,-43.94177) 
 
12:08:30 Player 2 is going right from (9.747133,-42.09348) 
 
12:08:30 Player 0 is going right from (6.08812,-42.71897) 
 
12:08:31 Player 2 is going right from (11.15234,-42.79501) 
 
12:08:31 Player 0 jumped from (8.185307,-43.94174) 
 
12:08:31 Player 2 jumped from (11.86539,-42.79501) 
 
12:08:31 Player 2 is going right from (12.00539,-42.50444) 
 
12:08:31 Player 0 is going right from (8.185307,-42.84785) 
 
12:08:32 Player 1 jumped from (-4.454295,-43.94174) 
 
12:08:32 Player 1 is going right from (-4.314294,-43.65117) 
 
12:08:32 Player 2 is going left from (13.82538,-42.83472) 
 
12:08:32 Player 0 is going right from (8.692822,-43.94174) 
 
12:08:32 Player 2 is going right from (13.71455,-42.83472) 
 
12:08:32 Player 0 jumped from (9.066798,-43.94174) 
 
12:08:32 Player 0 is going right from (9.164798,-43.65117) 
 
12:08:33 Player 0 jumped from (11.4389,-43.94174) 
 
12:08:33 Player 0 is going right from (11.5789,-43.65117) 
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12:08:33 Player 1 jumped from (1.330727,-42.99001) 
 
12:08:34 Player 2 is going right from (15.98289,-42.83472) 
 
12:08:34 Player 1 is going right from (1.330727,-42.99001) 
 
12:08:34 Player 2 is going right from (16.13095,-42.83472) 
 
12:08:34 Player 1 is going left from (3.080727,-42.61736) 
 
12:08:34 Player 0 jumped from (15.30538,-42.83472) 
 
12:08:34 Player 2 is going right from (16.32802,-42.83472) 
 
12:08:34 Player 0 is going right from (15.44538,-42.54416) 
 
12:08:34 Player 1 is going right from (3.027303,-42.99001) 
 
12:08:35 Player 2 jumped from (16.46293,-42.83472) 
 
12:08:35 Player 2 is going right from (16.49793,-42.68454) 
 
12:08:35 Player 1 jumped from (3.243671,-42.99001) 
 
12:08:35 Player 1 is going right from (3.313671,-42.69944) 
 
12:08:35 Player 2 jumped from (19.32985,-43.94174) 
 
12:08:35 Player 1 jumped from (5.541125,-42.79501) 
 
12:08:36 Player 2 is going right from (19.39985,-43.79155) 
 
12:08:36 Player 1 is going right from (5.668152,-42.50444) 
 
12:08:36 Player 0 jumped from (19.83428,-43.94174) 
 
12:08:36 Player 0 is going right from (19.90428,-43.79155) 
 
12:08:36 Player 1 is going left from (6.08812,-41.57221) 
 
12:08:36 Player 1 is going right from (5.909584,-42.13401) 
 
12:08:37 Player 1 jumped from (6.181104,-42.13401) 
 
12:08:37 Player 1 is going right from (6.223104,-41.98382) 
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12:08:37 Player 0 attacked 
 
12:08:38 Player 0 jumped from (26.18911,-43.94174) 
 
12:08:38 Player 0 is going right from (26.39601,-43.34489) 
 
12:08:38 Player 2 is going left from (25.96076,-43.94174) 
 
12:08:39 Player 1 is going right from (8.370479,-41.36348) 
 
12:08:39 Player 1 jumped from (8.37663,-41.36348) 
 
12:08:39 Player 1 is going right from (8.37663,-41.36348) 
 
12:08:39 Player 0 is going right from (26.58475,-43.30501) 
 
12:08:40 Player 2 is going left from (25.54223,-43.94174) 
 
12:08:40 Player 2 attacked 
 
12:08:40 Player 1 is going right from (12.11561,-42.85387) 
 
12:08:40 Player 0 is going left from (26.58475,-43.30501) 
 
12:08:40 Player 0 is going left from (26.52514,-43.30501) 
 
12:08:40 Player 1 is going left from (12.35502,-43.94174) 
 
12:08:41 Player 2 is going right from (24.24265,-43.94174) 
 
12:08:41 Player 1 is going right from (12.30549,-43.94174) 
 
12:08:41 Player 1 jumped from (12.30857,-43.94174) 
 
12:08:41 Player 0 is going left from (25.35225,-43.94174) 
 
12:08:41 Player 1 is going right from (12.33657,-43.65117) 
 
12:08:41 Player 0 jumped from (25.33603,-43.94174) 
 
12:08:41 Player 2 attacked 
 
12:08:41 Player 0 is going left from (25.32203,-43.79155) 
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12:08:41 Player 2 attacked 
 
12:08:42 Player 0 is going left from (24.51668,-43.09188) 
 
12:08:42 Player 0 jumped from (24.5136,-43.09188) 
 
12:08:42 Player 0 is going left from (24.5066,-42.94169) 
 
12:08:42 Player 2 attacked 
 
12:08:42 Player 2 is going left from (24.35264,-43.94174) 
 
12:08:42 Player 0 is going right from (24.2266,-41.88939) 
 
12:08:42 Player 2 attacked 
 
12:08:43 Player 1 jumped from (16.67025,-42.83472) 
 
12:08:43 Player 1 is going right from (16.81025,-42.54416) 
 
12:08:43 Player 0 is going right from (24.64208,-42.24188) 
 
12:08:43 Player 0 jumped from (24.70477,-42.24188) 
 
12:08:43 Player 0 is going right from (24.72577,-42.09169) 
 
12:08:43 Player 2 is going right from (24.19758,-43.94174) 
 
12:08:43 Player 2 is going left from (24.30311,-43.94174) 
 
12:08:44 Player 0 is going right from (26.53386,-43.23995) 
 
12:08:44 Player 1 jumped from (21.226,-43.94174) 
 
12:08:44 Player 2 jumped from (23.88767,-43.94174) 
 
12:08:44 Player 1 is going right from (21.436,-43.5206) 
 
12:08:44 Player 2 is going right from (23.88767,-43.79155) 
 
12:08:44 Player 0 is going right from (26.58476,-43.30501) 
 
12:08:44 Player 0 is going right from (26.58476,-43.30501) 
 
12:08:45 Player 2 jumped from (24.97202,-43.09188) 
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12:08:45 Player 2 is going left from (24.97202,-42.67074) 
 
12:08:45 Player 1 is going left from (23.25599,-43.94174) 
 
12:08:45 Player 2 is going right from (24.67102,-42.24188) 
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