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RESUMEN

Los objetos de aprendizaje son materiales educativos digitales que se adaptan a las diferentes
configuraciones académicas de la actualidad —presencialidad, virtualidad, presencialidad
remota, bimodalidad, hibridacién. Ademads, son adecuados para contextos educativos que
adhieren al enfoque de ensefianza por competencias y centrada en el estudiante. Pero su
construccion entrafla conocimiento y habilidades en disefio instruccional tecnoldgico,
competencia que no es sencillo encontrar en docentes de carreras de Ingenieria, ya que la
mayoria son ingenieros con poca o nula formacion en didactica universitaria. Una alternativa
de solucién a este problema podrian aportarla los sistemas recomendadores basados en
conocimiento. Consisten en aplicaciones de Inteligencia Artificial capaces de encapsular en un
conjunto de reglas légicas computables el conocimiento experto de un dominio, en este caso,
el del disefio instruccional de objetos de aprendizaje. En esta comunicacién presentamos una
arquitectura de un sistema recomendador basado en conocimiento destinado a asistir a
docentes mientras desarrollan sus propios objetos de aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: objetos de aprendizaje, sistema recomendador, disefio instruccional
tecnoldgico, Ingenieria, enfoque basado en competencias

1. INTRODUCCION.

Desde hace muy pocos afios, algunas universidades argentinas en las que se ensefian
Ingenierias comenzaron a introducir innovaciones en sus disefios curriculares en linea con el
enfoque de ensefianza basada en competencias (EBC). Junto a este proceso se plantea la
necesidad de estrategias que involucran no sélo las acciones a implementar por el docente,
sino también la consideracion de los materiales didacticos de los que éste se vale para hacer
efectivo el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Entre esos materiales se encuentran los objetos de aprendizaje (OA), una tecnologia surgida
hacia fines de los ‘90 del siglo XX (Wiley, 2000) y que Bertossi y Gutiérrez (2020) los definen
como “un tipo de material educativo, abierto y digital, compuesto por una estructura internay
otra externa. La primera estd conformada por un objetivo de aprendizaje, un contenido
alineado al objetivo, un conjunto de actividades para aprender el contenido y un instrumento
de evaluacién que mide el logro del objetivo planteado; la segunda, por un conjunto de
metadatos que facilitan su almacenamiento, busqueda y recuperacién en repositorios de la
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Web, con el objetivo de reutilizarlos en cualquier plataforma de software y en una diversidad
de situaciones pedagogicas”. En esta oportunidad, siguiendo el EBC, es necesario introducir
una sutil modificacién en la definicion. El cambio de objetivo de aprendizaje por el de resultado
de aprendizaje (RA) ya que, bajo el EBC, objetivo refiere a la intencionalidad del docente al
ensefiar un contenido; mientras que RA alude al logro que se espera del alumno al aprender lo
que se le ensefia (Kowalski et al., 2016). Al respecto, Biggs y Tang (2007) definen los RA como
“declaraciones, escritas desde la perspectiva de los estudiantes, que indican el nivel de
comprension y desempefio que se espera que alcancen como resultado de participar en la
experiencia de enseflanza y aprendizaje”. Por su parte, el Consejo Federal de Decanos de
Ingenieria (CONFEDI, 2017) los describe como “lo que se espera que sepan los estudiantes y
sean capaces de hacer al final de un cierto periodo de aprendizaje (Ciclo, mddulo, unidad, etc.)
o cuando se graduan. Se relaciona con las habilidades, conocimientos y conductas que los
estudiantes adquieren a medida que avanzan en su carrera”. Un RA podria pensarse como el
refinamiento de una competencia, concebida por el mismo CONFEDI (2017) como “la capacidad
de articular eficazmente un conjunto de esquemas (estructuras mentales) y valores,
permitiendo movilizar (poner a disposicion) distintos saberes, en un determinado contexto con
el fin de resolver situaciones profesionales”.

Sin embargo, el inconveniente detectado en las facultades de Ingenieria reside en que sus
profesores son mayoritariamente ingenieros que desempefian la funcién docente, y aunque
dominan sus disciplinas no cuentan con la suficiente formacion didactico-pedagdgica para la
elaboracién de OA de calidad y, en algunos casos, tampoco con el conocimiento técnico
necesario para programarlos. Sirva como ejemplo la composicidn de la planta docente de una
facultad de Ingenieria argentina: 80% de ingenieros, 50% sin capacitacion en ensefianza
universitaria, y quienes la tienen, solamente un 14 % a través de carrera de posgrado (Kowalski
et al. 2016).

Entre el abanico de posibilidades para dar respuesta a estas necesidades consideramos
prometedor la utilizacion de sistemas de Inteligencia Artificial como los sistemas
recomendadores (SR) basados en conocimiento. Adomavicius y Tuzhilin (2005) aseveran que
son soluciones de software que dan sugerencias a los usuarios basandose en el conocimiento
de un dominio. Ese conocimiento se estructura en una ontologia donde la informacioén esta
preparada para su procesamiento automatizado. Es asi que creemos factible el desarrollo de
un SR que utilice un conjunto de ontologias que encapsulan el conocimiento experto sobre
disefio instruccional tecnoldgico para el desarrollo de OA, y, a través de reglas ldgicas
procesables en una computadora, brinde apoyo a los docentes durante su construccion. En
esta comunicacidon presentamos una primera aproximacion al disefio arquitecténico de dicho
SR.

En la seccidn 2 enunciamos el objetivo general planteado y detallamos las actividades para su
consecucién. En la seccidn 3 explicamos los avances obtenidos junto a un caso que ejemplifica
el uso de la arquitectura y en la Ultima seccién compartimos nuestras conclusiones.

2. METODO

La metodologia se pensd a partir del siguiente objetivo general: proponer una arquitectura para
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un SR que asista al docente de carreras de Ingenieria construir OA en base a RA alineados a las
competencias de egreso de cada especialidad, recomendandole buenas practicas pedagdgicas
y de cardcter técnico.

Para cumplir con dicho objetivo definimos un conjunto de actividades que, si bien listamos
secuencialmente, noimplica que su ejecucion lo sea. La eventualidad del caso puede involucrar
varias iteraciones que conduzcan a la revisién y readecuacién de formulaciones previas.

e Revision exhaustiva de la bibliografia.

La busqueda y andlisis de la bibliografia realizada de manera sistematica permite introducir en
la tematica. Fundamentalmente, en la determinacion de la problematica y los avances en
relacién al desarrollo de OA para educacion superior.

e Disefio del modelo conceptual de OA.
El producto resultante de esta actividad es un modelo ontoldgico que refleja las principales
propiedades de un OA bien construido.

e [dentificacion de las etapas necesarias para el disefio de OA.
Las recomendaciones que se prevé que realice el SR deben respetar una organizacion
sistematica que guie al docente tanto en el disefio técnico como instruccional.

e Andlisis de herramientas existentes para la generacion de OA.

Como se pretende que sea el docente quien elabore sus propios OA, es necesario el estudio de
herramientas de autor disponibles para arribar a un balance entre bondades y falencias
contemplando tanto las caracteristicas técnicas del producto que generan como la facilidad de
uso de la herramienta en si.

e Andlisis y recopilacion bibliogrdfica sobre pautas pedagdgicas y métodos de disefio
instruccional a considerar en el disefio de OA.

Es necesario aprovechar la vasta literatura disponible sobre Teorias del Aprendizaje y Disefio

Instruccional para extraer conocimiento sobre pautas pedagodgicas y métodos instruccionales

aplicables al disefio de OA. También es util recurrir al auxilio de expertos que trabajan en el

area de Orientacién Educativa de la facultad de Ingenieria en la que se desarrolla esta

investigacion.

e Disefio de un modelo conceptual de pautas pedagdgicas y disefio instruccional en relacidn
con las etapas de disefio de un OA.

El resultado de esta actividad condensa en un modelo ontoldgico la relacion de las diferentes

etapas de disefio de un OA con las recomendaciones pedagodgicas que impactan en cada una

de ellas.

e Andlisis de técnicas de Inteligencia Artificial atendiendo a las que mejor se adaptan a la
temdtica en cuestion.

Involucra la indagacion en técnicas de Inteligencia Artificial tales como aprendizaje automatico,

sistemas de inferencia de conocimiento, representacion del conocimiento y filtrado de

informacion.

e [dentificacion y disefio de métricas a utilizar en el SR.
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Para cuantificar la calidad de las recomendaciones es necesaria la definicion de una serie de
indicadores estadisticos que mensuren con datos objetivos la calidad técnica y pedagdgica de
dichas recomendaciones.

e Disefio de la arquitectura del SR para asistir en el desarrollo de OA.
Consiste en la identificacidn y especificacion de los principales componentes del SR delimitando
funciones y relaciones que permitan guiar al usuario en la construccién de OA.

3. RESULTADOS

La arquitectura disefiada para el SR sigue un patrén por capas (Bass et al., 2003). Con este
modelo se identifican y documentan los aspectos involucrados en el SR de modo que cada
componente pueda desarrollarse y mantenerse en forma independiente para luego integrarse
con una interacciéon minima. Esta representacion de la solucion hace mas sencilla la
comprension de las partes interesadas (desarrolladores de software, creadores de contenido
educativo, etc.) y facilita su evolucién, reutilizacion y portabilidad. Ademas, este patron
establece una relacién entre las capas denominada allowed to use. Con ello, Agentes
Inteligentes con el conocimiento propio de una capa podran también interpretar y usar
informacion contenida en los niveles adyacentes para obtener el maximo provecho de la
solucién. En orden descendente, las capas (figura 1) son:

Figura 1
Arquitectura del SR

Herramientas de autor
Planes de estudio
Planes de catedra
Matriz de tributacién

Interfaz de usuario

Agente de IU

datos ke recomendaciones
. Recomendacién . —
P
Agente de ‘ Agente 1
Datos . | Agentede | »| Recomendador
h Consultas

. Conocimiento

OntoOA OntoDI OntoMET OntoE OntoLOM

e Capa de interfaz de usuario (IU). Tiene un Agente de IU que posibilita el didlogo con el
usuario y la toma o adquisicion de datos para alimentar las ontologias y obtener las
recomendaciones.
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Capa de recomendacion. Se compone de tres Agentes Inteligentes que se comunican entre
si —Agente de Datos, Agente de Consultas y Agente Recomendador. En esta capa entra en
juego un conjunto de reglas logicas que aplican sobre la informacién proveniente de la capa
de conocimiento y de la capa de U para generar las recomendaciones.

Capa de conocimiento. Esta conformada por las ontologias OntoOA, OntoDI, OntoMET,
OntoE y OntoLOM que describen, respectivamente, la semantica del dominio de los OA, los
métodos de disefio instruccional, la metodologia de desarrollo de OA, los recursos de
evaluacion y los metadatos del estandar IEEE-LOM (Institute of Electrical and Electronics
Engineers — Learning Object Metadata) (IEEE, 2020). En ellas se expresan los diferentes
términos de cada dominio y sus relaciones, se definen los axiomas de integridad que
restringen cada dominio y las reglas de derivacion que posibilitan la inferencia de nuevo
conocimiento.

3.1. Especificacidon de la capa de |U

Las fuentes de informacién que utiliza el Agente de U para captar los datos que pasard a la
capa de recomendacion son:

Plan de estudios de la carrera de Ingenieria. Los datos capturados son: facultad de
Ingenieria, competencias genéricas y especificas de la titulacién, asignaturas y contenidos
minimos de cada una.

Plan de cdtedra. Los datos tomados de esta fuente son: RA de la asignatura y competencias
gue refinan, unidades en que se estructura la asignatura y temas de los que se compone
cada una.

Matriz de tributacion. Cada carrera cuenta con una tabla que indica el nivel con que cada
asignatura tributa a las competencias del plan de estudios.

Herramienta de autor. Es el software elegido por el docente para elaborar su propio OA. El
Agente de IU se comunica con dicha herramienta para recolectar los siguientes datos: texto,
graficos, tablas, imagenes, videos, animaciones, botones, etc., correspondientes al
contenido de instruccion, las actividades de aprendizaje, evaluaciones disefiadas, y los
metadatos del OA aportados por la herramienta.

El Agente de IU también solicita al usuario aquellos datos que la herramienta de autor no
provee. En el caso de las estudiadas hasta el momento?!, no consideran, por ejemplo, la
declaracién del RA del OA en construccion, tampoco los conocimientos previos necesarios para
abordar la experiencia de aprendizaje con el OA, ni ciertos metadatos del estandar [EEE-LOM.
Por otro lado, esta capa es responsable de desplegar las recomendaciones recibidas del Agente
Recomendador.

3.2. Especificacion de la capa de recomendacion

A continuacion, se explica la funcionalidad de sus componentes:

IDescartes)s: https://descartes.matem.unam.mx/

eXelearning: https://exelearning.net/

HSP: https://hSp.org/
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Agente de Datos. Recibe del Agente de IU los datos del entorno del OA en construccién,
instancia con ellos las entidades de las ontologias de la capa de conocimiento y le avisa al
Agente de Consultas que ya estan en condiciones de ser consultadas.

Agente de Consultas. Realiza consultas sobre las ontologias en lenguaje SPARQL (Simple
Protocol And RDF Query Language) para obtener la informacion que le solicite el Agente
Recomendador.

Agente Recomendador. Monitorea la actividad del usuario a partir de los datos que le pasa
el Agente de Consultas y, mediante un conjunto de reglas de produccion aplicadas sobre
dichos datos realiza las inferencias para generar las recomendaciones. Las reglas de
produccion se agrupan en un conjunto de reglas didactico-pedagdgicas y otras de corte
técnico. En el primer grupo estan las reglas utilizadas para contribuir a la significatividad
l6gica y psicoldgica del OA (Ausubel, 1980) y para garantizar la correcta aplicacion de los
métodos de disefio instruccional. Al segundo grupo pertenecen las reglas relacionadas con
el disefio de interfaz del OA (interactividad, presentacién de informacién textual, grafica y
audiovisual, usabilidad, accesibilidad, etc.) y con la marcacién automatica de metadatos
(esta tarea es transparente al usuario y lo libera de hacer el etiquetado manual).

3.3. Especificacidn de la capa de conocimiento

Las ontologias de esta capa estan desarrolladas en lenguaje OWL (Web Ontology Language) y
SWRL (Semantic Web Rule Language). Algunas aprovechan recursos ontoldgicos encontrados
en la literatura y otras estan construidas desde cero.

3.3.1. Reutilizacion de ontologias existentes

OntoDI, OntoE y OntoLOM estan implementadas a partir de la reutilizacion de propuestas de
otros investigadores:

OntoDIl.  Reutiliza el catdlogo de representaciones parciales de teorias de disefio
instruccional desarrollado por Vidal (2011) para verificar la correcta aplicacién de métodos
instruccionales de las siguientes teorfas: Elaboracion ? (Reigeluth, 1999), Aprender
Haciendo?® (Schank et al., 1999), Inteligencias Multiples* (Gardner, 1999).

OntoE. Reutiliza las ontologias Assessment e Instrument (Romero, 2015), que dan soporte
a la generacidén de evaluaciones validas y confiables en entornos e-learning. Valida es
aquella evaluacion que mide el logro de los RA previstos, y confiable la que utiliza
instrumentos que siguen los principios basicos de construccién.

OntoLOM. Readapta, segun la versidon actualmente vigente del esquema de metadatos IEEE-
LOM (IEEE, 2020), las ontologias LOM20WL> (Fermoso et al., 2008) y LOM (Amorim, 2006,
como se citd en Vidal, 2011). La utilidad de esta ontologia es el correcto etiquetado del OA
para facilitar su almacenamiento, busqueda y recuperacion de repositorios de la Web, en
claro respeto al principio de reusabilidad del paradigma OA (Sicilia, 2016).

2 https://storage.googleapis.com/google-code-archive-downloads/v2/code.google.com/terpsicore/RET-OWLontology.rar
3 https://storage.googleapis.com/google-code-archive-downloads/v2/code.google.com/terpsicore/LbyD-OWLontology.rar
4 https://storage.googleapis.com/google-code-archive-downloads/v2/code.google.com/terpsicore/MI-OWLontology.rar

5 http://www.cc.uah.es/ie/ontologiaLOM20WL/LOM20WL.owl
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3.3.2. Ontologias construidas desde cero

e OntoMET. Representa la metodologia a aplicar en el proceso desarrollo de OA propuesta
por Romero et al. (2020), especificamente disefiada para el desarrollo asertivo de materiales
educativos digitales bajo el EBC. Comienza con la identificacion de competencias y continua
con un conjunto de etapas iterativas e incrementales que involucran: i) especificacién de las
condiciones iniciales del OA y sus requerimientos, ii) disefio del contenido, iii) puesta visual
(tiene en cuenta estandares de accesibilidad y usabilidad de sistemas interactivos), iv)
produccion (desarrollo propiamente dicho del OA), v) evaluacion del OA vy vi) publicacion (se
completan los metadatos del OA).

e OntoOA. Esta ontologia completa la capa inferior de la propuesta arquitectdonica. Aqui se
describen los elementos que componen un OA —RA, contenido de instruccion, actividades
de aprendizaje, evaluacion y metadatos—, establece las propiedades de un OA bien
construido y determina su alineamiento légico con el contexto educativo que adhiere al EBC
(Bertossi et al., 2022).

3.4. Caso de aplicacion

Para ejemplificar el funcionamiento de la arquitectura se planteara un escenario donde el SR
detectara si el OA estd alineado y, si corresponde, emitira sus sugerencias.

La sintaxis del RA del OA (RAOA) sigue la estructura [(verbo) + (objeto de conocimiento) +
(finalidades) + (condiciones de referencia)] (Kowalski, 2016). El verbo pertenece a un
determinado nivel de dominio cognitivo segin una taxonomia que refleja el grado de
complejidad creciente del proceso cognitivo involucrado en el desempefio que se pretende del
estudiante sobre el objeto de conocimiento. Para simplificar el ejemplo, supondremos una
taxonomia de tres niveles (figura 2). El OA estara alineado si el verbo del RAOA pertenece a un
nivel menor o igual al que pertenece el verbo del RA de la asignatura que refina (RAAsignatura)
y, ademads, si el OA satisface el alineamiento constructivo (Biggs y Tang, 2007), es decir, la
actividad de aprendizaje y la evaluacion activan el mismo verbo del RAOA, de modo que la
primera ayude al alumno a lograr el RAOA vy la segunda mida en qué grado lo ha conseguido.
Esto Ultimo ocurre si instrumento de evaluacién vy tipo de actividad utilizados en el OA
pertenecen al mismo nivel de dominio cognitivo que el RAOA.

Figura 2

Taxonomia de dominio cognitivo.

Verbos: construye, disefia, elabora, evallia, modela...
Tipo de actividades: juicio de valor, produccion, tesis, tormenta de ideas...
Instrumentos de evaluacion: ensayo, rabajo de campo...

Tercer nivel

Verbos: aplica, construye, disefa, elabora, experimenta, modela...
Segundo nivel Tipo de actividades: caso de estudio, multiple opcion, presentacion, simulacion, sintesis, trabajo practico...
Instrumentos de evaluacion: guia de preguntas, multiple opcion, resolucion de caso...

Verbos: define, diferencia, identifica, enumera, lista, reconoce, relaciona...
Primer nivel Tipo de actividades: alternativa constante, bisqueda web, crucigrama,muiltiple opcion, resumen...

Instrumentos de evaluacién: verdadero o falso, correspondencia, completar, multiple opcion...

Niveles de dominio cognitivo
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Supongamos que un docente de Calculo Diferencial desea construir un OA para el estudio
completo de funciones. Comienza con la declaracion del RAOA decidiendo refinar determinado
RAAsignatura que, a su vez, segun el plan de catedra, refina la competencia de egreso CE. Crea
el contenido, disefia una actividad de tipo multiple opcion y elige un instrumento de evaluacién
del tipo verdadero o falso.

e RAOA: [(Aplica) + (los conceptos del Cdlculo Diferencial) + (para analizar funciones de una
variable real) + (mostrando asintotas, intervalos de crecimiento, concavidad, puntos de
inflexion y extremos relativos)].

e RAAsignatura: [(Identifica) + (los conceptos del Cdlculo Diferencial en una variable real) +
(para analizar funciones) + (que modelan problemas de optimizacién y razén de cambio)].

e CE: Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

Identifica pertenece al primer nivel de la taxonomia de dominio cognitivo mientras que Aplica,
al segundo; la actividad (multiple opcidon) es de segundo nivel y la evaluacion (verdadero o falso)
pertenece al primer nivel (ver figura 2). El Agente Recomendador debera informar sobre la falta
de alineamiento entre RAOA y RAAsignatura, asi como advertir la falta de alineamiento
constructivo dentro del OA.

3.4.1. Intervencion de la capa de IU

El Agente de IU toma los siguientes datos y se los pasa al Agente de Datos de la capa de
recomendacion:

e Del plan de estudios de la carrera: competencias especificas y genéricas de egreso, nombre
de la asignatura

e Del plan de catedra de la asignatura: RAAsignatura, CE que es refinada por RAAsignatura.

e De la herramienta de autor: contenido, actividad de aprendizaje, evaluacion.

e DelaIU del SR: RAOA.

3.4.2. Intervencion de la capa de conocimiento

En la figura 3 se muestran algunos conceptos de OntoOA instanciados para este ejemplo (linea
punteada azul) por el Agente de Datos a partir de los datos que recibe del Agente de IU. Las
relaciones que estan en linea punteada roja, son propiedades inferidas a partir de los axiomas
y reglas de OntoOA. Con respecto a los verbos y su propiedad de pertenecer a un determinado
nivel de dominio cognitivo, cabe aclarar que estan instanciados de antemano por un Experto
en Didactica y Pedagogia; el Agente de Datos sélo instancia la relacion tieneVerbo entre el RAOA
gue declara el docente y el verbo elegido. En la tabla 1 se extractan los axiomas en logica
descriptiva y reglas en SWRL de OntoOA que entran en juego en este ejemplo.
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Figura 3

Instanciacion de OntoOA
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Extracto de axiomas y reglas de OntoOA

< unCont

Semantica del dominio de OA

Axioma / Regla

Un RA tiene 1 verbo, 1 objeto de
conocimiento, 1 o mas finalidades y
1 0 mads condiciones de referencia.

ResultadoAprendizaje = = 1 tieneVerbo.Verbo M
=1 tieneObjeto. Objeto N
> 1 tieneFinalidad. Finalidad N
> 1 tieneCondicion. Condicion

EI RA de un OAy el RA de una
asignatura son subclases de RA.

ResultadoAprendizajeOA E ResultadoAprendizaje

ResultadoAprendizajeAsignatura E ResultadoAprendizaje

Un OA tiene 1 RA, 1 contenido de
instruccion, 1 actividad de
aprendizaje, 1 evaluaciony una
estructura de metadatos.

0A = = 1 tieneComponente. ResutladoAprendizajeOA N
= 1 tieneComponente. ContenidoDelnstruccion N
= 1 tieneComponente. ActividadDeAprendizaje N
= 1 tieneComponente. Evaluaciéon N
= 1 tieneComponente. Metadato

Un RA pertenece a un determinado
nivel de dominio cognitivo si su
verbo pertenece a dicho nivel

ResultadoAprendizaje(?r),Verbo(?v), tieneVerbo(?r,?v), NivelDominioCognitivo(?n),
perteneceA(?v,?7n) — perteneceA(?r,?n)

El tipo de actividad multiple opcién
pertenece al primer y segundo nivel
de dominio cognitivo

MultipleOpcion(? t) - perteneceA(?t, Nivell)

MultipleOpcion(? t) — perteneceA(? t, Nivel2)

El instrumento de evaluacion
verdadero o falso pertenece al
primer nivel de dominio cognitivo

VerdaderoFalso(?i) — perteneceA(? i, Nivell)




e Eduie92023
“» W Panamé

&% XXVI CONGRESO INTERNACIONAL

Semantica del dominio de OA

Axioma / Regla

Una actividad de aprendizaje esta
alineada al RA del OA si utiliza un

tipo de actividad que pertenece al
mismo nivel de dominio cognitivo
que el RA, caso contrario, no esta
alineada.

ResultadoAprendizajeOA(? ), ActividadDeAprendizaje(? a), 0A (? oa), tieneComponente(? oa,?r),
tieneComponente(? oa, ? a), NivelDominioCognitivo(? n), TipoActividad (? t), utiliza(? a,? t),
perteneceA(?r,?7n), perteneceA(? t,?n)

- alineadaCon(? a,?r)

Una evaluacion estd alineada al RA
del OA si utiliza un instrumento que
pertenece al mismo nivel de
dominio cognitivo que el RA.

ResultadoDeAprendizaje(? ), Evaluacion(? e), 0A (? oa), InstrumentoDeEvaluacion(i),
NivelDominioCognitivo(? n), tieneComponente(? oa,?r), tieneComponente(? oa, ? €), utiliza(? e, ? i),
perteneceA(?r,?n), perteneceA(?i,7n)

- alineadaCon(?e,?r)

Un OA tiene alineamiento
constructivo si tiene todos sus
componentes internos, y ademas su
actividad y evaluacion estan
alineadas con el RA.

0A(? 0a), ResultadoAprendizajeOA(? r), ActividadDeAprendizaje(? a), Evaluacion(?e),
ContenidoDelnstruccion(? c), tieneComponente(? oa, ? ), tieneComponente(? oa, ? a),
tieneComponente(? oa,? e), tieneComponente(? oa,? ¢), alineadaCon(? a, ?r), alineadaCon(? e, ?r)
— 0AConEstructuralnternaAlineada(? oa)

EIRA de un OAy el RA dela
asignatura que refina estan
alineados si el RA del OA pertenece
a un nivel de dominio cognitivo
menor o igual al nivel del RA de la
asignatura. En caso contrario, no
estardn alineados.

ResultadoAprendizajeOA(? r1), ResultadoAprendizajeAsignatura(?r2),refina(?r1,7r2),
NivelDominioCognitivo(? nivell), NivelDominioCognitivo (? nivel2), perteneceA(? r1,? nivell),
perteneceA(?12,? nivel2), tieneNro(? nivell, ?nrol), tieneNro(? nivel2,? nro2),

swrl: lessThanOrEqual (?nrol,? nro2)

- alineadoA(?r1,?72)

ResultadoAprendizajeOA(?r1), ResultadoAprendizajeAsignatura(? r2), refina(?r1,?r2),
NivelDominioCognitivo(? nivell), NivelDominioCognitivo (? nivel2), perteneceA(? r1,? nivell),
perteneceA(? 12,7 nivel2), tieneNro(? nivell, ?nrol), tieneNro(? nivel2,? nro2),

swrl: greaterThan (?nrol,? nro2)

- noAlineadoA(?r1,?r2)

3.4.3. Intervencion de la capa de recomendacion

Una vez que el Agente de Datos alimenté la ontologia, el Agente de Consultas consulta OntoOA
mediante SPARQL (tabla 2) y le pasa la informacién resultante en forma de grafo RDF (Resource
Description Framework) al Agente Recomendador (figura 4).

Tabla 2

Extracto de consultas SPARQL

N° Objetivo Consulta

CONSTRUCT {
?ra a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA.
?nivelRalOa a OntoOA:NivelDominioCognitivo.
?nivelRaAsignatura a OntoOA:NivelDominioCognitivo.
?ra OntoOA:refina ?raRefinado.
?ra OntoOA:alineadoA ?raAlineado.
?ra OntoOA:noAlineadoA ?raNoAlineado.
?ra OntoOA:perteneceA ?nivelRala.
?raRefinado a OntoOA:ResultadoAprendizajeAsignatura.
?raRefinado OntoOA:perteneceA ?nivelRaAsignatura.
}

WHERE {
OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?ra.
?ra a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA.
?nivelRaOa a OntoOA:NivelDominioCognitivo.
?nivelRaAsignatura a OntoOA:NivelDominioCognitivo.
?ra OntoOA:refina ?raRefinado.
?ra OntoOA:perteneceA ?nivelRaOa.
?raRefinado OntoOA:perteneceA ?nivelRaAsignatura.
OPTIONAL{?ra OntoOA:alineadoA ?raAlineado.}
OPTIONAL{?ra OntoOA:noAlineadoA ?raNoAlineado.}
}

CONSTRUCT {
OntoOA:unOA a OntoOA:0A.
}
WHERE {
OntoOA:unOA a OntoOA:OA.
FILTER NOT EXISTS {OntoOA:unOA a
OntoOA:0AConEstructuralnternaAlineadal

1 Saber si el RA del OA estd alineado o no con el RA de la
asignatura que refina. En el grafo resultante aparecerd,
respectivamente, la relacién “alineadoA” o
“noAlineadoA” (figura 4a).

2 Saber si el OA cumple el alineamiento constructivo. Si el
grafo resultante estd vacio el OA esta alineado. En este
ejemplo el OA no tiene alineamiento (figura 4b).

}
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N° Objetivo Consulta

3 Saber sila falta de alineamiento constructivo en el OA se  CONSTRUCT{

Lo T . OntoOA:unOA a OntoOA:OA.
debe a que la actividad no esta alineada con el RAOA. Si OntoOA:unOA OntoOA: tieneComponente ?actividad.

el grafo resultante estd vacio, la actividad no esta OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?ra.
alineada con el RAOA, de lo contrario estd alineada. ?actividad a OntoOA:ActividadDeAprendizaje.
(ﬁgura4c) ?actividad OntoOA:alineadaCon ?ra.

?ra a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA.
}

WHERE {
OntoOA:unOA a OntoOA:O0A.
?actividad a OntoOA:ActividadDeAprendizaje.
?ra a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA.
OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?ra.
OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?actividad.
FILTER EXISTS {?actividad OntoOA:alineadaCon ?ra.}
}

4 Saber sila falta de alineamiento constructivo en el OA se  CONSTRUCT{

debe que la evaluacion no estd alineada con el RAOA. Si OntoOA:UROR & OntoOA:OA.
a : OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?evaluacion.

el grafo resultante esta vacio, la evaluacion no esta OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?ra.
alineada con el RAOA, de lo contrario estd alineada. ?evaluacion a OntoOA:Evaluacién.
(ﬁgura4d) ?evaluacion OntoOA:alineadaCon ?ra.

?ra a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA.
}
WHERE {
OntoOA:unOA a OntoOA:OA.
?evaluacion a OntoOA:Evaluacion.
?ra a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA.
OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?ra.
OntoOA:unOA OntoOA:tieneComponente ?evaluacion.
FILTER EXISTS {?evaluacion OntoOA:alineadaCon ?ra.}
}

Figura 4
Grafos RDF devueltos por las consultas SPARQL

Consulta N°1:

OntoOA:Nivell a OntoOA:NivelDominioCognitivo . (a)

OntoOA:RAAsignatura a OntoOA:ResultadoAprendizajeAsignatura ;
OntoOA:perteneceA OntoOA:Nivell

OntoOA:RAOA a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA ;
OntoOA:noAlineadoA OntoOA:RAAsignatura ;
OntoOA:perteneceA  OntoOA:Nivel2 ;

OntoOA:refina OntoOA:RAAsignatura

OntoOA:Nivel2 a OntoOA:NivelDominioCognitivo .

Consulta N°2:

OntoOA:unOA a OntoOA:OA . (b)

Consulta N°3:

OntoOA:unOA a OntoOA:0A ; (c)
OntoOA:tieneComponente OntoOA:unaAct , OntoOA:RAQOA .

OntoOA:unaAct a OntoOA:ActividadDeAprendizaje ;
OntoOA:alineadaCon OntoOA:RAOA .

OntoOA:RAOA a OntoOA:ResultadoAprendizajeOA .

Consulta N°4:

(d)

El Agente Recomendador aplica un conjunto de reglas de produccién a la informacion recibida
del Agente de Consultas para realizar inferencias y generar las recomendaciones. En la tabla 3
se listan en pseudocddigo las reglas utilizadas para sugerir al usuario que revise el verbo del
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RAOA vy utilice un tipo de actividad e instrumento de evaluacién adecuados, o bien, que
reclasifique estos elementos en el nivel de dominio cognitivo que estime correctos. Si hace
esto Ultimo el SR guardara provisoriamente esta informacion hasta que, oportunamente, un
Experto en Didactica y Pedagogia actualice en OntoOA las propiedades de esos elementos si
considera correcta la reclasificacion. De esta forma, el SR “aprende” de manera supervisada.

Cada regla de la tabla 3 se corresponde con la consulta de la tabla 2 que tiene el mismo N°.

Tabla 3

Extracto de reglas de produccion del Agente Recomendador

N° Explicacién Regla de produccién
1 Recomendar cambiar el verbo del RAdel  SI el grafo contiene la propiedad "noAlineadoA" entre las instancias de
OA si no pertenece al nivel de dominio "ResultadoAprendizajeOA" y de "ResultadoAprendizajeAsignatura”
cognitivo adecuado (figura 4a). — RECOMENDAR cambiar el verbo de la instancia de "ResultadoAprendizajeOA"

por un verbo que pertenezca a la instancia de "NivelDominioCognitivo" con el
que la instancia de "ResultadoAprendizajeAsignatura" tiene la relaciéon
"perteneceA"

N

Recomendar alinear la estructura interna  SI el grafo no esta vacio
del OA si es que no lo estd. Esto ocurresi — RECOMENDAR alinear la estructura interna de la instancia de "0A"
el grafo recibido no estd vacio.

w

Recomendar cambiar el tipo de actividad ~ SI el grafo est4 vacio

en caso de no estar alineada con el RAdel — RECOMENDAR alinear la instancia de "ActividadDeAprendizaje" con la
OA. Esto ocurre si el grafo recibido estd instancia de "ResultadoAprendizajeOA" usando un “TipoActividad" que
vacio. Como en este caso la actividad esta pertenezca al mismo “NivelDominioCognitivo”

alineada (figura 4c) no se activa esta regla

(no se genera recomendacion).

4 Recomendar cambiar el instrumentode  SI el grafo esta vacio
evaluacion en caso de no estar alineado = RECOMENDAR alinear la instancia de "Evaluacién” con la instancia de
con el RA del OA. Esto ocurre si el grafo "ResultadoAprendizajeOA" utilizando un "InstrumentoDeEvaluacion” que
recibido estd vacio (figura 4d). pertenezca al mismo "NivelDominioCognitivo"

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es sabido que los OA son materiales didacticos concebidos para mediar el aprendizaje en
entornos e-learning. Son versatiles para promover el aprendizaje auténomo y autorregulado,
hecho que los hace apropiados para contextos de educacién superior que adhieren al EBC y
centrado en el estudiante. Pero todo aquello que tiene sus pros no esta eximido de tener
también sus contras. Entre las desventajas encontramos que su disefio y construccion requiere
del dominio en dos areas: por un lado, el drea técnica que demanda su condicién de producto
de software (estandares de metadatos, modelos de empaquetamiento, repositorios, algunas
ideas sobre programacion) vy, por el otro, el drea de la didactica y pedagogia que impone su
cualidad de material educativo.

Dado que es dificil, por su tipo de formacién, encontrar docentes de Ingenieria que rednan ese
par de habilidades, proponemos salvar tal dificultad echando mano de algunas herramientas
de Inteligencia Artificial: los SR que utilizan ontologias para representar el conocimiento de un
dominio, en este caso el del disefio instruccional tecnoldgico de OA, y hacer inferencias
computacionalmente sobre tal dominio.
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Asi es que en este trabajo hemos presentado el disefio de una arquitectura de SR compuesta
de tres capas: capa de conocimiento, capa de recomendacion y capa de [U. Con este SR se
pretende dar soporte a docentes de carreras de Ingenieria durante el proceso de elaboracion
de sus propios OA con recomendaciones de indole técnico y de disefio instruccional que los
guien durante su construccion. También hemos expuesto un caso sencillo que ejemplifica el
funcionamiento de esta arquitectura.

Entre las actividades pendientes resta desarrollar la ontologia OntoMET vy definir las métricas
para evaluar el SR. Por otra parte, estamos realizando nuevas iteraciones para completar las
consultas necesarias a la capa de conocimiento y refinar las reglas de produccion de la capa de
recomendacion. Ademas, se prevé que una estudiante de Ingenieria en Sistemas de
Informacion implemente un prototipo del SR con la arquitectura propuesta como parte de su
proyecto final de carrera.
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