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R. 1

La y del material educativo
digital es un trabajo que requiere de un esfuerzo importante por
parte de docentes, especialistas, e incluso de estudiantes.
A || se busca ilar estas tareas a partir de procesos
de ensamblaje de materiales educativos digitales, y en particular
de objetos de apr Se han do a desarrollar
metodologias y herramientas que soportan e implementan este
proceso. Este trabajo propone profundizar en el analisis de las
metodologias de ensamblaje de objetos de aprendizaje, que
constituyen un tema de investigacion y debate en la comunidad
cientifica y académica. Para ello se aporta un conjunto de criterios
de analisis para este tipo de melodologlas, y se los aplica a una

ion de 33 Este anilisis ha
permitido obtener resultados de mteres en relacion al estado del
arte de estas estrategias de ensamblaje. En particular, se visualiza
una tendencia en el desarrollo de sistemas automaticos o semi-
automiticos para apoyar a docentes y alumnos en la creaclon de

|tmerarms de apre y una baja idad de herr
i que las dol revisadas. Los
resultados y conclusiones de este trabajo abren las puertas para
pr izar la in ion en la
Palabras I bladores; objetos de
aprendizaje

1. INTRODUCCION

La web ofrece un amplio abanico de recursos y Materiales
Educativos Digitales' (MED) que pueden ser utilizados y
reutilizados tanto por disefadores instruccionales, como
docentes o estudiantes. Pero al momento de hallar el que mejor
se ajusta a las necesidades u objetivos de aprendizaje, los
motores de busqueda se basan unicamente en un conjunto de
palabras claves y, aunque han incorporado aspectos semanticos
en la bisqueda, aun proporcionan una variedad de enlaces a
contenidos que, reflejan solo en parte (en ocasiones en nada) los
objetivos aprendizaje y, menos atin, preferencias, ideas previas
o estilos de aprendizaje (por nombrar algunos de los aspectos
que ayudarian a caracterizar a un material educativo). La
seleccion, queda casi exclusivamente a cargo del docente (en su
funcion de curador de contenidos). Esta situacion es mas critica
aun cuando se trata de estudiantes que buscan gestionar su
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propio aprendizaje y/o complementar los materiales de estudio
dados por sus docentes.

Una alternativa para la busqueda de este tipo de materiales
lo constituyen los repositorios de MED, que en algunos casos
son invisibles a los motores de busqueda. Estos almacenes
cuentan con herramientas de bisqueda que cubren aspectos
pedagogico-didacticos. Los materiales alli alojados cuentan con
informacion que lo describe, el ambito en el que puede ser
utilizado y el formato —entre otros datos—, ademas, de evaluacion
de pares y/o expertos y en varios casos el respaldo de
instituciones u organizaciones ligadas a la educacidn. Sin
embargo, la creacion de este tipo de almaccncs se incrementa
afio tras afio —el proyecto OpenDOAR puede dar cuenta de esta
situacion— y con ellos la cantidad de materiales disponibles.
Ademas, si bien permiten focalizar la busqueda, por lo general,
no ofrecen ayuda sobre como secuenciar los MED localizados.

Por tanto, el problema de la seleccion del material mas
apropiado, paso necesario para la reutilizacion, asi como la
posterior secuenciacion del mismo, continfia siendo una tarea
que demanda mucho tiempo y esfuerzo, sobre la que los sistemas
informaticos brindan escaso soporte, y por tanto, ain se
encuentra en pleno debate e investigacion.

Algunas de las alternativas planteadas desde la comunidad
cientifica es la mejora de los sistemas de e-learning [2]-[4].
También la utilizacion de Sistemas Recomendadores (SR) y
Sistemas Ensambladores (SE). Los primeros, con su origen en
sistemas comerciales, permiten, llevados al contexto educativo,
buscar recursos o materiales educativos en uno o varios
repositorios, y recomiendan aquellos que mejor se adaptan a la
busqueda y al perfil o necesidades educativas del usuario [5].
Asi, los SR aportan solucion al problema de recuperar materiales
educativos ajustados al perfil educativo del destinatario. Los SE
proponen, con cierto nivel de automatizacion, una secuencia o
itinerario de aprendizaje con base en una busqueda que
especifica el usuario y MED alojados en repositorios.

A partir de la investigacion realizada, por los autores de este
trabajo, es posible afirmar que las Metodologias de Ensamblaje
(ME), que soportan los SE, hacen uso principalmente de Objetos
de Aprendizaje (OA). Esto se debe a que los OA son, desde su
concepcion, ensamblables (metidforas del LEGO o de la

" En este trabajo se denomina asi a cualquier material digital elaborado con la
intencion de facilitar los procesos de ensefianza y aprendizaje [1].
2 OpenDOAR, es proyecto de la Universidad de Nottingham (Reino Unido)
que se encarga de recopilar informacion sobre repositorios de acceso abierto.

Disponibles en: http://www.opendoar.org (se sugiere ver Growth of the
OpenDOAR Database).
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molécula). Pero ademas, cumplen con tres aspectos esenciales
para los SE: (i) son disefiados para ser reutilizados, (i) cuentan
con informacion que los describe (metadatos) y (iii) estan
alojados en repositorios.

Es importante aclarar que no existe una definicion tnica y
acordada de OA. La discusion a este respecto esta fuera del
ambito de la tematica del presente articulo. Sin embargo en la
investigacion se ha considerado una definicién concreta para
poder analizar las propuestas de las metodologias.

Una de las tareas fundamentales en los procesos de ensefiar
y de aprender es lograr una adecuada secuenciacion del
contenido, y es precisamente, en este concepto en el que se
sustenta la nocion de ensamblaje. Para lograr dicha
secuenciacion, o itinerario de aprendizaje, es necesaria la
seleccion de MED apropiados, pero para ello el conocimiento
debe estar organizado de forma que sea posible su localizacion.
También, es deseable que un itinerario de aprendizaje se ajuste
al perfil del estudiante. Lograr, ademas, que la secuencia sea
generada de forma automatica (o semi-automatica) redundaria
en un mejoramiento de los sistemas e-learning, lo que
impactaria positivamente en los procesos educativos mediados
por TIC y en una reutilizacion genuina de OA. Estas son, de
acuerdo a la revision realizada, motivaciones que sustentan la
investigacion en la tematica de ensamblaje de OA.

Para este trabajo de investigacion se llevé adelante un
proceso de seleccion de metodologias de ensamblaje. El mismo
inicio con 69 publicaciones, de las cuales se eligieron, a través
de una serie de criterios de inclusion y exclusion, 48 para su
lectura completa. A partir de alli, se decidi6 abordar el trabajo
con 42 de ellas, que resultaron las mas significativas. Estas se
agruparon de acuerdo a las metodologias de ensamblaje y, asi,
fue posible analizar 33 alternativas de ensamblaje de OA.

De aqui en adelante este trabajo se organiza como sigue. En
la seccion II se presenta el estado de la cuestion, donde se
abordan de forma sucinta algunos aspectos de la teoria que
soporta el proceso de ensamblaje. Seguidamente, en la seccion
III, se enuncian y describen los criterios de evaluacion
propuestos a partir de la investigacion para analizar las ME. En
la seccion 1V, se exponen resultados de la aplicacion de los
criterios de evaluacion y se propone la discusion de distintas
aplicaciones de dichos criterios. Finalmente, en la seccion V se
enuncian las conclusiones y se describe el trabajo a futuro.

1V.ESTADO DE LA CUESTION

En esta seccion se presenta un analisis sobre las
metodologias de ensamblaje de objetos de aprendizaje a partir
de la revision de las 33 estrategias estudiadas, que se van citando
oportunamente.

Las metodologias de ensamblaje tienen como objetivo
principal la creacion de un itinerario de aprendizaje en base a
MED alojados en repositorios. Estos itinerarios se generan con
distintos niveles de automatizacion y pueden tener en cuenta (o
no) el perfil de usuario.

El proceso de ensamblaje consta de tres etapas, tal como se
enuncia en las metodologias [6], [7]: (/) buscar las conexiones
del material relevante para una secuencia de aprendizaje,

(if)

secuenciar el material y (iif) conectarlo dentro de una estructura
coherente y organizada.

La secuencia se puede crear de forma manual, semi-
automatica o automatica. En el primer caso, son los
expertos/docentes quienes proponen la forma en que los
contenidos seran conectados y qué OA se incluirdn en el
itinerario. En general, se basan en el disefio instruccional para
proponer un conjunto de buenas practicas para el ensamblaje de
OA. Las de enfoque semi-automatico, proponen la participacion
de expertos/docentes que: o bien, (i) disefian una secuencia o red
de OA y el SE completa de forma automatica usando el perfil
del estudiante [8], o bien, (ii) proponen la secuenciacion de los
OA y el sistema valida y los ensambla [9]. Cuando se hace de
forma automatizada, el usuario propone un tema y/o los
objetivos de aprendizaje, y el sistema ofrece uno o varios
itinerarios de aprendizaje. Los mismos pueden generarse
completamente —requiere, por lo general, de la validacion del
docente— o pueden crearse paso a paso a medida que el
estudiante finaliza el abordaje de cada OA [7], [8], [10], [11].
Para armar el itinerario de aprendizaje, de forma automatica, se
recurre en general a patrones, que pueden estar basados en el
disefio instruccional (enfoque top-down), o basados en la
experiencia de los usuarios (enfoque bottom-up) [12].

Las ME representan o abstraen varios aspectos de la realidad.
De manera general, cada metodologia puede contar con —parte o
todas— de las siguientes abstracciones: (/) un modelo de
contenido, (i7) un modelo de estudiante, (ii7) un modelo profesor
o ensefianza y/o rol educativo [10], [12].

El modelo de contenido “describe los componentes
utilizados en una experiencia de aprendizaje, [...] la relacion
entre dichos componentes, como se describen para facilitar su
busqueda [...] y las reglas que hacen posible [su] ensamblaje [y]
reutilizacion.” [9, p. 73]. Si bien las ME definen un modelo de
contenido, el mismo no es unico, ni estd consensuado. Cada
metodologia define en el modelo de contenido los distintos
niveles de agregacion del material.

El modelo de estudiante permite la creacion de itinerarios de
aprendizaje personalizados [7]. Este modelo, representa al
estudiante en el sistema y permite registrar y mantener
actualizada las interacciones de éste con el material [10]. El
modelo debe poder representar caracteristicas del estudiante
como: su nivel de conocimiento, las tareas realizadas y sus
objetivos [12]. Otros autores [7], [13]-[19] agregan a la lista de
caracteristicas el estilo de aprendizaje del estudiante.

El modelo de profesor refleja las preferencias de éste, por
ejemplo su estilo de enseflanza [12], en tanto, el modelo de
enseflanza contiene el conocimiento pedagogico (las estrategias)
sobre como ensamblar el material en una secuencia para cada
estudiante [10], [12].

Otras representaciones que utilizan, algunos autores, se
enfocan en la funcion pedagogica o rol educativo que tendran
los OA en el itinerario de aprendizaje [6]. Es decir, si se trata de
definiciones, ejemplos, ejercicios, etc. [10], [12].

Si bien existen distintas formas de representar estos modelos
o abstracciones, hay un acuerdo, entre los autores abordados en
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la investigacion realizada, en la utilizacion de ontologias y
metadatos.

Una ontologia es “una vista abstracta y simplificada del
mundo que queremos representar para un proposito especifico”
[20, p. 106]. Estas permiten representar: (i) conceptos, (if)
relaciones entre ellos y (iii) sus atributos. También organizan el
conocimiento de forma jerarquica y estructurada, lo que
favorece el razonamiento automatico [7], [21].

Los metadatos permiten ‘“contar con una detallada
disposicion textual, que describe atributos, propiedades y
caracteristicas distribuidos en diferentes campos que identifican
claramente al objeto, con el fin de que pueda encontrarse [y]
ensamblarse” [22, p. 4]. La mayoria de los SE necesitan la
informacion contenida en los metadatos para llevar a adelante el
proceso de busqueda y ensamblaje de OA. Sin embargo, la
informacion necesaria para el ensamblaje va mas alla de un
conjunto de datos técnicos sobre el OA, las etiquetas deben tener
semantica [8], [20], [23]. Algunos autores [6], [13], [15], [20]
proponen la extension del conjunto de metadatos de forma de
mejorar la descripcion y aportar semantica a los OA.

V. CRITERIOS DE EVALUACION

Fue posible identificar distintos focos de andlisis a partir del
estudio del estado del arte y atendiendo a las principales
caracteristicas que identifican a las metodologias de ensamblaje
de OA. Asi se generaron 17 criterios que permiten tanto,
clasificar las diferentes metodologias de ensamblaje, como
seleccionar un SE en funcion de como se desea utilizar y del
material con el que se cuenta.

Se decidio agrupar los criterios en tres categorias:

A.  Estrategia. Enfocados
lineamientos bdsicos de ME.

en

B.  Contexto. Vinculados al contexto e
aplicacion.
C.  Software. Asociados al SE que

implementa la ME.

A continuacion, se presentan y describen los criterios de
evaluacion:

A. Estrategia

Ensamblador/recomendador. Establece si la propuesta
aborda, o no, la recomendacion ademas del ensamblaje de OA.

Motivacion. 1dentifica la motivacién que impulsa el
proceso de investigacion (seleccion de materiales apropiados,
falta de metadatos semanticos, reutilizacion de OA,
personalizacion de los itinerarios, mejora de los sistemas e-
learning, entre otros).

Principio de ensamblaje. Se identifica la forma en que
cada metodologia realiza el ensamblaje.

Nivel de automatizacion. Establece el nivel de
automatizacion que propone cada metodologia.

Concepto de OA. Se identifican la definicion y
caracteristicas de OA utilizadas por la ME (intencionalidad

pedagogica, metadatos, reutilizable, auto-contenido, entre
otros).

Técnicas. Se identifican si las técnicas subyacentes al
proceso de ensamblaje provienen de la Matematica,
Informatica/Computacion y/o de las Ciencias de la Educacion.
B. Contexto

Destinatarios (En quiénes se enfocan las ME: en los
estudiantes, los docentes 0 ambos?

Proactividad del usuario. Este criterio, relacionado
con el anterior, aporta mas informacion sobre el rol que la ME
propone para el usuario.

Enfoque pedagégico/didactico. 1dentifica los aspectos
pedagogicos se enfocan en el perfil de usuario y/o
caracteristicas educacionales de los MED.

Evaluacion de la metodologia. Se identifica como han
sido evaluadas las ME.

C. Software

Etapa de desarrollo. Se identifica en qué etapa del
desarrollo se encuentra el SE (aplicacion o prototipo).

Web/Escritorio. Se determina la plataforma que
requiere el SE para su funcionamiento.

Accesibilidad. Se evalia si la aplicacion esta accesible.
No se abordan en este criterio aspectos de la aplicacion de
licencias para el uso de software.

Credenciales. Se identifica si es necesario ser un
usuario registrado para la utilizacion del SE.

Fuente de los materiales. Se identifica desde donde
son extraidos los OA (fuente local o externa).

Metadatos. Se identifica si utiliza un estandar de
metadatos (IEEE LOM/DCMI).

Empagquetamiento. Se identifica si utiliza un estandar
de empaquetamiento de OA (SCORM/IMS-CP).

VL.RESULTADOS Y DISCUSION

Por cuestiones de espacio no es posible mostrar en detalle los
valores obtenidos en la aplicacion de cada criterio. En su lugar,
se muestra la utilizacion de algunos criterios para la clasificacion
de ME y SE, y el uso de los restantes para una caracterizacion
mas general de las metodologias estudiadas.

Cabe aclarar que las graficas que se muestran a continuacion
pretenden resumir los datos obtenidos del analisis de las ME
representando con el tamaflo de la esfera la cantidad de ME que
verifican el criterio.

Tomando sélo la informacion obtenida para la categoria /.
Estrategia, y como foco de analisis el criterio /.a. ensamblador-
recomendador es posible dividir a las ME en dos grupos de 17y
16 respectivamente (ver Tabla I).

Los ensambladores (Fig. 1a) se crearon mayormente para
lograr la personalizacion del contenido y el mejoramiento de las
herramientas de e-learning. Se sustentan, en general, en
propuestas automaticas o semi-automaticas que utilizan técnicas
basadas en metadatos y patrones para crear itinerarios de
aprendizaje con OA. Estos ultimos son entendidos, por la
mayoria de los autores revisados, como un material educativo
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reutilizable etiquetado con metadatos (en menor medida
interoperables y ensamblables). Varios autores usan el concepto
sin definirlo.

Los recomendadores (Fig. 1b), se centran, principalmente,
en apoyar la seleccion de OA, una mejor organizacion del
conocimiento y la personalizacion del MED. Proponen ME

(a) Criterio 1.a es “ensamblador”

automaticas que recomienden itinerarios de aprendizaje con base
en ontologias y/o metadatos de usuarios/OA, ademas de
combinar esto con el uso de patrones. Estos trabajos consideran
a los OA como un MED granular, accesible y reutilizable,
etiquetado con metadatos. Varios autores usan el concepto sin
definirlo.

(b) Criterio 1.a es “recomendador”

Fig. 1. Las gréficas muestran la aplicacién de los criterios de la Categorfa Estrategia en funcion del Criterio 1.a

(a) criterio 2.a es “estudiantes”

(b) criterio 2.a es “docentes”

(c) criterio 2.a es “ambos™

Fig. 2. Las graficas muestran la aplicacion de los criterios de la Categoria Contexto en funcion del Criterio 2.a

Haciendo lo propio con la categoria 2. Contexto, y tomando
como primer variable de analisis el criterio 2.a Destinatarios, se
crean tres grupos (ver Tabla II): las ME enfocadas en los
estudiantes (10 de 33), en los docentes (7 de 33) y en ambos (16
de 33).

Las primeras (Fig. 2a) se enfocan estudiantes pasivos y en
éstos centran el enfoque desde lo pedagogico. Estas
metodologias se han evaluado, principalmente, a través de
pruebas de laboratorio, aunque también en algunos pocos casos
hay registros de trabajos con estudiantes reales.

Cuando las ME se enfocan en los docentes (Fig. 2b)
proponen usuarios activos donde los SE cumplen una funcion de
soporte. Para esto, los SE disponen de informacién sobre los
aspectos pedagogico del material o de éste y del usuario. Se
han

evaluado, principalmente, a través de pruebas de laboratorio,
aunque hay evidencia de estudios con docentes en contextos
reales.

Las ME enfocadas en ambos tipos de usuarios (Fig. 2c),
proponen mayoritariamente un docente activo y un estudiante
pasivo. Aceden al perfil pedagogico del usuario y, en algunos
casos, lo combinan con informacion del material. Se han hecho,
principalmente, pruebas de laboratorio, aunque hay registro de
estudios con usuarios reales.

Las ME, como se pudo observar en los parrafos anteriores,
pueden evaluarse desde distintos focos de analisis utilizando los
criterios aqui descritos. Podrian utilizarse uno o varios criterios
de una categoria, tomar una categoria completa y hasta tomar
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algunos criterios de las tres categorias para hacer evaluaciones
puntuales.

TABLA 1. APLICACION DE LOS CRITERIOS DE LA CATEGORIA ESTRATEGIA EN
FUNCION DEL CRITERIO 1.A

Categoria Criterio 1.a
Estrategia Valores Ensamblador | Recomendador
Criterio 1.b  |Seleccion 3 4
Motivacion Or 0 5
Localizacion 0 3
Personalizacion 8 6
Mejoramiento 6 4
Secuenciacion 5 4
Uso de TIC 2 3
Reutilizacion 4 3
Criterio 1.c  [Metadatos OA 10 7
Principio de {10\ datos usuario 3 7
Ontologias 4 6
Patrones 12 6
Criterio 1.d  [Manual 3 0
Nivel de_ Qo 3 5
cion Automatica 6 11
Criterio l.e  |Intensionalidad pedagogica 11 11
Conceptua- -
lizacion de Estructura interna 1 1
OA Metadatos 12 10
Reutilizable 12 7
Autocontenido 2 2
Interoperable 3 5
Accesible 5 7
Granularidad 5 7
Ensamblable 7 4
No lo definen 7 6
TABLA I1. APLICACION DE LOS CRITERIOS DE LA CATEGORIA CONTEXTO EN
FUNCION DEL CRITERIO 2.A
Categoria Criterio 2.a Destinatarios
Contexto Valores Docente | Esudiante | Ambos
Criterio 2.b Docente activo 7 0 10
E;a::it‘i)vidad del Docente pasivo 0 0 4
Estudiante activo 0 1 3
Estudiante pasivo 0 5 11
Criterio 2.c Material 3 0 1
Enfoque Usuario 1 4 6
Ambos 2 2 6
Criterio 2d. EC docentes 2 0 1
Evaluacion ME . ogpudiantes 0 2
Lab 3 3 7
Seria posible, ademas, analizarse con mas detalle, por

ejemplo, la definicién de OA con la que trabaja la metodologia

y caracteristicas que toman de este tipo de material para evaluar
qué ME/SE se ajusta mejor a los materiales con los que cuenta
una institucion. A esto ultimo, también, podria sumarse un
analisis del uso de estandares y la fuente de los materiales.

Tomando como foco de analisis el principio de ensamblaje,
seria factible analizar qué tan costoso resultaria ofrecer las
condiciones para que el SE pueda funcionar correctamente. Por
ejemplo, si hace uso de ontologias, es probable que deban
crearse/adaptarse para que represente apropiadamente el
dominio en el que se usara el SE. O bien, cuando es necesaria la
informacion del usuario (estudiante/docente), poder determinar
(analizando en detalle la ME) de qué forma ésta debe ser
obtenida y como se mantiene.

Por tanto, el conjunto de criterios de evaluacion aqui
presentado tiene el potencial, no solo de poder caracterizar una
ME o el SE que la implementa, sino también la de apoyo a la
toma de decisiones. Permitiendo decidir qué SE se adapta (y esta
disponible) para el uso en una institucion.

VIIL. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presentaron 17 criterios para la evaluacion
de ME de OA. Los mismos proporcionaron la base para la toma
de decisiones respecto de las metodologias evaluadas y para un
analisis del estado del arte de la tematica.

Asimismo, se mostré la aplicacion de parte del conjunto de
criterios en la evaluacion de 33 metodologias de ensamblaje de
OA. Esto permitio la caracterizacion de las ME distinguiendo,
en principio, dos tipos de ME: aquellas que llevan adelante el
proceso basadas unicamente en el ensamblaje y las que utilizan
algoritmos de recomendacion para personalizar los itinerarios.
Ademas, fue posible identificar la utilizacion de patrones y
metadatos (y combinacion de éstos) como principal estrategia de
ensamblaje, en general con un alto nivel de automatizacion.

En cuanto al contexto de aplicacion de las ME, se encontrd
evidencia de una falta de evaluacion con usuarios y materiales
reales. También se pudo observar que, aunque una parte
importante de las metodologias orientadas a docentes presentan
un alto nivel de automatizacion, aun requieren de usuarios
proactivos que disefien patrones y etiqueten los OA. En las ME
enfocadas en los estudiantes, éstos hacen uso de los itinerarios
que, en muchos casos, se ajustan a sus preferencias y/o
rendimiento académico.

La aplicacion de los criterios ha permitido, ademas,
identificar algunas dificultades para la adopcion de ME y SE.
Por una parte, los investigadores caracterizan de forma muy
dispar a los OA, lo que dificulta contar con material que se ajuste
a los requerimientos del SE. También, la falta de metadatos o la
ausencia de semantica en los mismo, hace dificil la reutilizacion
de OA y el uso de algunos de los SE. Asimismo, la dependencia
de ontologias podria restringir la adopcion de SE por el costo
que conlleva el disefio de las mismas.

Con base en la evaluacion realizada, se esta desarrollando
un analisis de la definicion de OA y del modelo de contenido
utilizado por cada ME. El objetivo es evaluar el impacto que esto
tiene en la reutilizacion efectiva de OA. Se considera, a partir del
estudio presentado, que atin la investigacion y desarrollo de estas
metodologias estd en una fase inicial y que es necesario
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continuar profundizando en estas tematicas para el real [12] K. Verbert, X. Ochoa, M. Derntl, M. Wolpers, A. Pardo, y E. Duval,
aprovechamiento de los OA. “Semi-automatic assembly of learning resources”, en Comput. Educ., vol.
59,n.° 4, pp. 1257 - 1272,2012.
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