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RESUMEN

lo largo de la dltima década, los métodos para la gestién y organizaciéon

de grandes volumenes de contenidos digitales han sufrido una

importante evolucidn. Internet como vehiculo y contenedor de un gran
numero de dichos almacenes de datos contribuye al fenémeno de la dispersion
de contenidos. La informacion, caracterizada de forma diversa esta contenida
en repositorios de datos especializados a los que es preciso acceder mediante
métodos propios en cada uno, haciendo uso de inagotables mecanismos y
protocolos de comunicacidn entre las partes implicadas en el proceso. Estas
razones motivan la necesidad de investigar en técnicas, herramientas y
metodologias que den una solucidn tecnoldgica hacia mecanismos eficaces de
adaptaciéon en la busqueda y recuperacion de contenidos digitales en un
entorno caracterizado por (i) ser suma de contextos abiertos (ii) heterogéneos
y (iii) altamente dinamicos.

El sector educativo es un significativo generador, depositario y consumidor de
contenidos digitales educativos. Se trata por tanto de un sector relevante en el
desarrollo e integracion de soluciones emergentes para los procesos de gestion,
localizacion y distribuciéon de sus contenidos digitales. Los usuarios tienen
acceso a tecnologias en continua evoluciéon que les permiten obtener dichos
contenidos educativos de una manera ubicua y en tiempo real. Esta apertura en
la comunicaciéon y la urgente necesidad de alcanzar una verdadera
interoperabilidad entre los diferentes entornos de aplicaciones educativas
hacen de este sector el escenario perfecto para investigar los procesos de
busqueda, recuperacion e integracion de contenidos digitales en repositorios
digitales en entornos heterogéneos. Los problemas emergentes de la
integracion de contenidos digitales educativos son causados generalmente por
las multiples caracterizaciones de los contenidos, la gran cantidad de
contenidos distribuidos y el acceso a ellos que requieren los distintos usuarios.
Las diferentes aplicaciones de la Web manejan informacién distribuida
haciendo que la integracién de los datos y la seguridad de las aplicaciones sean
ain mas complicadas y, en muchas ocasiones, imposible de garantizar
plenamente.

Finalmente, hay que afladir los problemas relativos a los canales de
comunicacién por donde viaja la informacién, como es el caso de Internet. En el
campo de los sistemas multi-agente es conocida la capacidad de estos de
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adaptarse de forma rapida y eficaz a los cambios que se producen en su
entorno. Este trabajo propone un modelo para el desarrollo de sistemas de
recuperaciéon de contenidos digitales basado en el paradigma de las
organizaciones virtuales de agentes. El modelo permite el desarrollo de una
arquitectura abierta y flexible que soporta los servicios necesarios para llevar a
cabo una la bisqueda de contenidos digitales distribuidos de manera dindmica.
Basandose en el modelo propuesto, se desarrolla la arquitectura AIREH
(Architecture for Intelligent Recovery of Educational content in Heterogeneous
environments); una arquitectura multi-agente para la busqueda e integracion de
contenidos educativos heterogéneos a través de un modelo de recuperacion
mediante busquedas federadas. Este trabajo prueba la posibilidad de modelar
un sistema eficiente para la gestién de sistemas abiertos a partir de un modelo
de organizaciones adaptativo que facilita una planificacién distribuida, flexible
y dindmica. Tanto el modelo como las tecnologias presentadas en esta
investigacién, son un ejemplo del potencial para desarrollar sistemas de
recuperacion de contenidos digitales basados en el paradigma de las
organizaciones virtuales de agentes. Las ventajas de la arquitectura propuesta
son principalmente su flexibilidad, su personalizacién, la capacidad integradora
de la solucidn y la eficiencia.
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ABSTRACT

he last decade has seen a significant evolution in the methods for

managing and organizing large volumes of digital content. The use of

the Internet as a vehicle and container for such a large volume of data
warehouses has led to a phenomenon of globalization and decentralization. The
information is characterized in various ways, and contained in specialized data
repositories each of which must be accessed by their own methods, resulting in
dozens of communication protocols. Therefore, there is a need for research on
the techniques, tools and methodologies that provide a technological solution
that enables the adaptation of mechanisms in an environment that is (i) the
sum of open contexts (ii) highly dynamic, and (iii) heterogeneous.

The education sector is a significant generator, consumer and depository for
educational content. These aspects position the current educational
environment in a relevant sector in the development and integration of
emerging solutions to management processes for the location and distribution
of digital content. Users have access to technologies that allow them to obtain
information ubiquitously and in real-time. This openness in communication
and the urgent need to achieve true interoperability between educational
application environments have created the need for research in the search,
retrieval and integration of heterogeneous educational content. The problems
arising from the integration of educational content are usually caused by the
multiple characterizations of the content, the vast amount of educational
content distributed, and the access to them required by different users In
addition, new Web applications handle information distributed in different
geographical areas making the integration of data and application security even
more complicated and in many cases, impossible to fully guarantee. Finally,
there is the additional problem of the communication channels through which
information travels, such as Internet.

Multi-agent systems are known for their ability to adapt quickly and effectively
to changes in their environment. This work proposes a model for the
development of digital content retrieval based on the paradigm of virtual
organizations of agents. The model allows the development of an open and
flexible architecture that supports the services necessary to conduct a search
for distributed digital content dynamically. The AIREH (Architecture for
Intelligent Recovery of Educational content in Heterogeneous Environments) is
based on the proposed model; it is a multi-agent architecture that can search
and integrate heterogeneous educational content through a recovery model
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that uses a federated search. This study demonstrate the possibility of modeling
an efficient system for managing open systems from a model of an adaptive
organization that provides distributed planning, and is flexible and dynamic .
The model and the technologies presented in this research are an example of
the potential for developing recovery systems for digital content based on the
paradigm of virtual organizations of agents. The advantages of the proposed
architecture are its flexibility, customization, integrative solution and efficiency.

viii



Agradecimientos

Durante la realizaciéon de esta tesis he recibido ayuda y apoyo de muchas
personas a las que quisiera expresar mi mas sincero agradecimiento.

A mi familia, por su comprensién y su apoyo incondicional. Ellos han sido mi
oasis y la motivacién mdas importante para persistir y mejorar, caminando
siempre hacia adelante.

Al grupo BISITE, por brindarme un punto de apoyo definitivo para seguir
trabajando con ilusion, rigor, dedicacién y con mucha calidad humana. Muy en
especial a mis directores, Juan Manuel por su conviccidn y generosidad y Sara
por guiarme sabiamente desde su mar de trabajo sin perder jamas ninguno la
sonrisa. A Fernando, Beatriz y Deana por su inestimable ayuda y su mirada
critica. Gracias por vuestro tiempo y los muchos consejos en el desarrollo de
este trabajo, sin vosotros no seria posible. A todos por hacerme participe de
tantos momentos de duro trabajo y de tan buenos ratos compartidos, asi es un
placer trabajar.

A Zahia, Lilia y Angélica que me brindaron la oportunidad de trabajar
igualmente en una gran familia en LIP6, estando fuera de casa.

A mis compafieros del Departamento de Informatica y Automatica, porque el
dia a dia en un departamento en constante movimiento propicia el trabajo
permanente que lleva al estar hoy aqui. Al club del café, por esos pequefios
momentos diarios. Y muy especialmente a Ana, porque resulta estupendo
contar siempre y entre tanto vaivén con su mirada serena, sincera y cuerda de
cualquier asunto.

Gracias a todos.

ix






[NDICE DE CONTENIDO

RESUIMEIN. .o s \
2N 13 0 - Lot OO vii
INdice de CONLENIAD ..vvvosevvereeserreeeesessesessssssesssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssesesses 1
INAICE A FIGUIAS ..vvvoressesseeereesssssssssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssesssssssssssssesssssssees 7
INAICE @ TADIAS c.ovssveeeresssereeessseesesssssseesssssseesssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssessssssees 12
LISTA A€ ACTONIIMIOS c.ureureerersseeeseesseesssesssesssssssssssssassssssssessssssssassssesssesssssssssssssesssessssssssssssassssssssnes 14
Parte 1. INtrOAUCCION «...u.ceeeererereererererse s seess s sesssssesss s sssssssssss s ss s sessesesssesenas 17
A 010 oo Yo 15 Uo{0 U ) o U000 19
1.1 Descripcion del problema y motivacion......eeeisesesmssssessssnns 20
1.2 HipOtesiS ¥ ODJELIVOS ..oveeurreereesreerneeseesssessesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssesanes 23
1.3 1LY 30T o] (o =4 = FH OO 24
1.4 Estructura de 1a MemOria ....eeenneeseeesecssssesseesseessesssssssssssssssssssssssssessnes 25
Parte II. Estado del Arte y ENfOQUES .....oieenmreneinessnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 29
2 Tecnologias y Estdndares para Contenidos Digitales Educativos ............... 31
2.1 ODbjetos de APreNdiZaje ... cemeeseeemeessessseessssssseessssssssssssssssssssssssessssssssssssnes 32
2.1.1  Concepto Y COMETIAO  umrmemmenmesssssessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 32

2.2 Estandares para el Marcado de los Objetos de Aprendizaje .......cc...... 34
2.3 Repositorios de Objetos de APrendiZaje ... enmesermeesimsessssssssssssnnes 37
2.3.1 Funcionalidades de un ROA........eneceeseeessessessseessessssssssssssssssnes 38

2.3.2  Soluciones Tecnoldgicas de 10S ROA.......cmenmrerrnrersesersesessessssesssns 39

2.3.3 Estandares para la Interoperabilidad de ROAS ......ccouerrermeernreeseeennns 40

2.4 Protocolos de Comunicacion en la Interoperabilidad de Contenidos43
2.5 Conclusiones del Capitulo....eeerneeeessneesseesssesssessessssessssssssssssesssssssnes 46

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 1



Indice

3 Recuperacion Eficiente de Contenidos EAUCAtiVOS ......ccoeenmreneesmremserseessnnsns 49
3.1 Recuperacion de Contenidos en Web.......eennresnsernseeeeesseesssssseeennes 50
3.2 Medida de la efectividad de la recuUperacion.......eneesmsesnsessssenns 52

3.2.1 Medida del Rendimiento en la Recuperacion de Contenidos
EQUCALIVOS couveeueeeeeeresseersseessesssssesssesssessssessssssssasssss st sssss e sss s s sssssessssssssessssassssssssees 53
3.2.2 Evaluacion del Rendimiento en Recuperacién de Objetos de
APTENAIZAJE coorrrrrrrreersrresssersessssssssssse s sssss st s s s s sess s ssssssssssssassans 56
3.3 Sistemas de reCOMENAACION ...cceueeeeerrerreesreesneesseerseessessssessssesssssssessssssssessanes 60
3.3.1 Recomendacion Basada en Contenido.......errersesessessssesesans 62
3.3.2 Recomendacién Basada en Filtrado colaborativo ... 63
34 Tecnologias de Soporte a los Sistemas de Recomendacion........c......... 70
3.4.1 CBRaplicados ala RecomendaciOn......ererneerseessssssseessesssseenes 70
3.4.2 Mineria de Datos y Sistemas de Recomendacion.......cumeenmeesseennes 75
3.5 Trabajos relacionados ....eeererneeeesresseessesssesssssssssssesssssssessssssssssaseses 78
3.5.1 Aproximaciones a la Recuperacién Automaética de Contenidos
EQUCATIVOS covvrrererermsersessssessssesssssesssssesssssssssesssssesssssessssssssssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssaseses 78
3.5.2 Aproximaciones a la Recomendacion de Objetos de Aprendizaje. 80
3.6 Conclusiones Del Capitulo ...eeeneseeesnsssessessssssssssssssssssssssssssssssssns 84

4  Sistemas Multi-agente Basados en Organizaciones .......eeseersmeessesennes 85

4.1 El paradigma de Agente INteligente .......ceeeenneersesessesessessssesesns 86
4.1.1  Clasificacion de ageNtes .......enmeemeerseessessssssssesssessssssessssssssssseess 87
412 ATQUITECTUTAS ceceeeeeeeesseesessssssesss s sssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssens 91

4.2 Agentes Deliberativos. El modelo BDI........neeenreneerseesseessseessseenns 93

4.3 Modelos de razonamiento en el aGente ......ceeneeerrmeersseeerssesersessssesesns 96
4.3.1 Agentes CBR- BDI, CBP-BDI.......ccoerrermesesmsesssssssssssssssssssessssas 97

4.4 Sistemas MUIti-AZENEE ... rereerrerrreeesreessseessseessssesssssesssssssssssssssessssesssssees 101

2 AnaB. Gil Gonzélez (Salamanca, 2011)



Indice

4.4.1 Interaccidn entre agentes en Un SMA........ccneneeesmsessssersesessesess 102
4.5 0rganizaciones de AGENLES .......ereeermessessssesssssessssssssessssssssssssssssesens 103
4.5.1 Concepto de Organizacion Virtual.........eeeseseseses: 106
4.5.2 Propiedades de una organizacion virtual.......eeeeneeen 107

4.5.3 Entornos de desarrollo de Organizaciones Virtuales de Agentes113

4.5.4 Metodologias de desarrollo de Organizaciones Virtuales.............. 114

4.6 Conclusiones del CAPItulo ... ssssssssssssssens 116
Parte I PrOPUESTA ...t ss s ssss s sssssssssssasesans 119
5  Modelo de Arquitectura Basada en Organizaciones Virtuales..........cc..... 121
5.1 1LY o) 0A17=os Uo) o 00T TS 122
RSP0 0 S 0} ¢ L= (0 JF- Vot - | OO PO 122
5.1.2 Funcionalidad de los ROA para Bisqueda Federada .......cccccuuueennes 127
5.1.3 Busqueda de 1a SOIUCION. ... erceceereeesrreseerseesseeeseessseesseessssssesssssesssssaens 131

5.2 Formalizacion de la Arquitectura Propuesta .....eenmesesseens 133
5.2.1 Disefio del Modelo de Organizacion Virtual.........eeeesneennes 135
5.2.2  Secuencia FUNCIONAL......ooeeeeeseessssesssesessessssessssssssssssesssssesssssesssesess 156
5.2.3 Descripcion del agente CBR-BDI para la recomendacién............... 163

5.3 Conclusiones del Capitulo... o eeeresesssssessssssssssssssssssssssens 171
Parte IV. Evaluacion y Research 0Verview...... o eeenssessssesesssssessessssessssssness 173
6  Resultados Experimentales y EValUacCiOn......cenemernseseenessessessssssnns 175
6.1 RESUIAAOS .ccerreeerereeseeeresee et sssesssesssessss s s s sssess s ess s ssesans 176
6.1.1 Andlisis del Caso de EStUio ....oueeeeeseesnsesssssessssessesessessssesssseess 178
6.1.2 Rendimiento para la Arquitectura de Recuperacion.........ces 179

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 3



Indice

6.1.3 Técnicas de Clasificacion Multietiquetado de Objetos de

APTENAIZAJE coorrrererressersesssesssnsssssessss s s s sssssssssssssssssssssssssssaes 189

6.2 Generalizacion del Modelo Propuesto ......ceeeeesseesseessesssesssseesneens 193
6.3 (000) 4 16110 ES (0] o T=T 3OO 195
6.3.1 Contribuciones a la iINVeStiGacCiOn .....cocereeerneesneersserseeesssesseessseessessens 198
6.3.2  Trabajo FULUIO ..ot snssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 199

7 RESEATICH OVEIVIEW ..ceuieeeeeeeereerseesssessesssessssssssssssesssesssssssssssssessssssssasssssssssssssssssasssns 201
7.1 o TfoTo 15 o1 Uo) o HOPETT OO 201
7.1.1 Analysis of the problem CONtEXE....creerimeesmeersmersseessssesseessseessssssens 203
7.1.2  OVEr the SOIUION ... eeeeeereesseessssers s ssssesss s sssssesssssesssesees 206

7.2 Previous WOTK .. ceeeeseesseeeseersessseessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesens 208
7.2.1 Approaches to Automatic Recovery Educational Content............. 208
7.2.2  Approaches to Learning Object Recommendation........cueesseeenes 210

7.3 MOAEL OVEIVIEW ...vveverreresrermserersseessssessssseesssssssssesssssessssssssssesssssessssssssssssssssesssssesess 213
7.3.1 Design for the Virtual Organization Model.......cnrcnrensecesnrennes 215

7.4 Evaluation for the proposal ... 226
7.5 Experimental RESUILS......oceneerreeseeessesseesesssssssess s sssssssssssssssssssssesens 227
7.5.1 Performance Evaluation for Architecture ReCOVEry .....umeinnns 228
7.5.2  Multilabel Classification Techniques for Learning Object ............. 237

7.6 Proposed Model Generalization......eeeseesnsssssssssssssssssseens 239
7.7 L0003 od LD 1] 10 o 3000 240
7.8 (000 4 a1 010 () o130 241
7.9 FULUTE WOTK oo sssssesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssesess 243
1110 U0 =y ¢ 1 = OO 245
Referencias bibliografiCas ......reeeneeeseesssessseessseessssesssessssesssssssssssesssssesssesssaess 247

4 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



Indice

Anexo A Estandares para la Interoperabilidad de Contenidos Digitales
Educativos 269

Al Estandares para el Marcado de Objetos de Aprendizaje .......ccoueeuee. 269
A1l DUDIN COTE e sssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 269
A2 TEEE LOM .ceeiseessseseessesessssesessssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssessssanns 272
A.1.3  Perfiles de APliCACION ....cucernreessermnesisresssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 279
S © ] 0 1 281

A2 Modelos de Agregacion de CONteNido .......eeeerseessmeeessmsersssesssesessseees 282
A.2.1 AICC (Aviation Industry CBT COMMItLEe).....cnrerreermeemreermermsenssseesnns 282
A2.2  SCORMurssress s sssssssssssssssssssssssnes 283
/S T © ] 5 1 286

A3 Arquitecturas para la Interoperabilidad de ROAS ......couenmeerneerniennns 287
A3.1 CORDRA. oottt resssssessssesesssssssssssss s sssss s ss s ssssessssssessssssesssssnes 287

A3.2 IMS Digital Repositories Specification

IMS DRI (Digital

Repository INteroperability) . eiesesessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesses 290
A.3.3 IMS Learning Object Discovery & Exchange (LODE)....cccccuuenmrenees 296
A4 Protocolos de Comunicacion Cliente- ROA .......onrernsrernsseseses 299
A4l Protocolo Z39.50 ... 299
A.4.2 Search/Retrieve via URL (SRU) ..oonmeneenmesmsessssissssssssssssssssssssnns 301
A.4.3 The Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-MPH) cooteereeeeermsseessssesessssesssssssesessssessssssssssssssssssssssesssssssesssssssesesssssessssssessssssssssssnes 301
A.4.4 CEN SQI (Simple QUery INterface) ... ermesnmessssssssssssssssens 304
Anexo B Estudio preliminar de cOndiCioNnes ........oeoeenmeeseeesmeesseerseesseessseessneens 317
B.1 Funcionamiento de 1o0s ROAS Reales.......rmrernrsnnssssssssens 319
B.2 Rendimiento de 10S ROA......issssssssssssssssssssssseens 321

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 5



Indice

B.2.1  ANALiSiS d€ ETTOTES ...ccuueeueeemeereessseessssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssans 322
B.2.2 Tiempos vs. Nimero de resultados obtenidos........nenmeeesneens 326

B.3 Estudio Sobre el Etiquetado de los OA en IEEE LOM .......cconmiennerneens 332
Anexo C HERRAMIENTAS UTILIZADAS ....coieeeeenmeeensmeeessessssssssssssssssssssssssssssesas 347
C1 EMEGOTINGS .couteeerureesssssisssesssesssssssssssssesssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssaessns 347
C.2 I\ L0021 1 LT 348
C.3 THOMAS ..ot ss s s s s s s b s 351
C.3.1  ATQUILECTUTA weeeeeeeeseeseerseesseeessessssesssessssessssssssssssss st ssssssessssssssasssssssssssssessss 351
C.3.2  ComMPONENtES TECNICOS .urrmrrmrssmresssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssns 356

C.4 IMULAN <.t eeeeeeeeseeetsesessses s ss e sssssssss s s sess e ess bbb bbb e 360
Anexo D Proyectos, Publicaciones y Trabajos Relacionados ... 363

6 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



indice

[NDICE DE FIGURAS

Figura 2-1. Taxonomia de los ROA en funcidén de topologia relacional.................. 39
Figura 2-2. Capas definidas por SQI. Adaptada de [CWA 15454, 2005] .....cccoueees 45
Figura 3-1. Conjuntos de estimacién en la recuperacién de documentos............. 52
Figura 3-2. Valores de Precision de los Repositorios Analizados.........ccoueeereeereeens 58

Figura 3-3. Valores de la Exhaustividad Relativa de los Repositorios Analizados

Figura 3-4. Toma de datos del usuario para recomendacién en un sitio web.... 64
Figura 3-5. Matriz de ValoraCiones......c e cereeeerseessessseessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssanes 65

Figura 4-1. Clasificaciéon de agentes seglin caracteristica primaria [Nwana,
TOO05] et ————————————————————————— 89

Figura 4-2. Clasificacion de agentes software segiin Nwana [Nwana, 1995].....90
Figura 4-3. Arquitectura basica de un agente BDlL........cccnenmernrcrnnrerssesnsessssneeens 94
Figura 4-4.Topologia de organizacidn. De izquierda-derecha y de arriba-abajo
(1) Jerarquia, (2) Holarquia, (3) Coaliciones, (4) Grupos, (5) Congregaciones.
(6) Federaciones y (7) Organizaciones Matriciales ........eemeerseersesessesenns 108

Figura 4-5. Aprendizaje por Facilitacién social (1) y por Imitacién (2) ... 111

Figura 5-1. Resultado de busqueda en MERLOT a través de su interfaz Web. 123

Figura 5-2. Ejemplo de la descripcién en LOM para un OA.....eeeenmeeseeesneesnnes 125
Figura 5-3. Promedio de resultados obtenidos para consultas en dos momentos
0 LR 0 1=) 40 oY SOOI 128
Figura 5-4. Tiempos de Acceso para evaluacién de consultas en ROAs.............. 129

Figura 5-5. Esquema general de distribucion de tareas en la arquitectura...... 132
Figura 5-6. Fases de 1a metodologia .....eeeneenmreseeesneesseeessessssessssssssssessssessssssees 136

Figura 5-7. Diagrama del modelo de organizacién (vista funcional). Mision de la
AT QUITECTUT A covevrvurersesssesseeese s s s ssss s s s bbb s R s 142

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 7



indice

Figura 5-8.Diagrama del modelo de organizaciéon de la arquitectura (Vista
L2118 010 Cot - 1 1 SOOI 145

Figura 5-9. Diagrama del modelo de organizaciéon de la arquitectura (Vista
L0010 (o) 0 F: ) TP 145

Figura 5-10. Diagrama del modelo de organizacién (Vista funcional,
Funcionalidad eXtEINA) ....oceeeeeeneesseerseesseesssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssseses 146

Figura 5-11. Diagrama del modelo de actividad del servicio Buscar OA (Perfil
0 1= IEY=) 174 1) (o) OO 147

Figura 5-12.Diagrama del modelo de actividad del servicio BuscarOA
(REIACIONES ENLI'E A-TATCAS) ceereeusrersrersserssseesseerssessssssssasssesssessssessssssssassssssssasssssssssssssssssssssnes 148

Figura 5-13. Diagrama del modelo de actividad del servicio RevisarResultados

(Perfil del SEIVICIO) iurmeerersimssiesssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 149
Figura 5-14. Diagrama del modelo de actividad del servicio RevisarResultados
(Relaciones entre A-Tareas quUe 10 COMPONEN) ...vurerrermersmessmmsssesssssssssssessssssssessns 150
Figura 5-15. Diagrama del modelo de entorno de la arquitectura........cccesueeeueee 150

Figura 5-16. Diagrama actualizado del modelo de organizacién, en el que se
muestran los agentes internos, externos y los roles que juegan ... 151

Figura 5-17. Ejemplo de adquisicion de rol por parte de un agente externo... 152

Figura 5-18. Diagrama actualizado del modelo de organizacién al adoptar una
estructura de tipo congregacion (Vista funcional)........eeeenseersesesesess 153

Figura 5-19. Diagrama actualizado del modelo de organizaciéon al adoptar una
estructura de tipo congregacion (Funcionalidad eXterna).......eeeeesns 154

Figura 5-20. Diagrama del modelo de interaccién para el servicio "Buscar OA"

............................................................................................................................................................. 154
Figura 5-21. Diagrama de colaboracién de la interaccién BuscarOaA ............... 155
Figura 5-22. Parametros generales configurables para la bisqueda .......cccouceuu.. 157
Figura 5-23. Diagrama de secuencia: CONSUILA........ccereereersmeesssmsesssssesssesesssesssnes 158

Figura 5-24. Interfaz de Usuario de Biisqueda de Contenidos en los Repositorios
............................................................................................................................................................. 159

8 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



Indice

Figura 5-26. Diagrama funcional: catalogacion de los OA recuperados............. 162

Figura 5-27. Ejemplo de Representaciones de casos en el dominio de los OA 164

Figura 5-29. Representacion del espacio 9%3 de experiencias de usuario...... 167
Figura 5-28. Matriz de valoracion de OA por los votos de usuarios........e... 166
Figura 5-30. Presentacion de resultados. ... eeeermeesseessessssessesssesssssssesssesssess 170
Figura 5-31. OA en la opcidn “Ver mas” del USUATio.....eenreeenmsersssserssesessesesnnes 171

Figura 6-1. Documentos de Metadatos recuperados por el sistema en la fase de

PIUEDAS c.veeereeueesseeeseeseesssesssesssseesssesssessss s s s s R R AR R Rt 180
Figura 6-2. Valores de la Ganancia Temporal......eressesssessessssessss 180
Figura 6-3. Comparativa de Documentos de Metadatos relevantes........ccouuceuu.. 181
Figura 6-4. Comparativas de precision a bajo nivel para el modelo AIREH ..... 182
Figura 6-5. Comparativas de la Exhaustividad ......cemeneeecenneesseeesseesseenens 182

Figura 6-6. Comparativa de tiempos de consulta en ms. Entre las distintas

FUBNEES vttt 183
Figura 6-7. Presentacion de resultados de una bisqueda al usuario ......c..o.c..... 184
Figura 6-8. Evaluacién de las recomendaciones del CBR......ocovereenneeenneenseeesniennens 185
Figura 6-9. Evolucion del CBR ... ccsrreseerseesseeessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 186
Figura 6-10 Buscador de OA en GLOBE ... sssssesssssssss 187
Figura 6-11. Buscador de OA PALOMA ... enmreeerseessesessesssssssssssssssssssssssssaess 188
Figura 6-12.Numero de ejemplos anotados con cada etiqueta ......c.ccreerererennnes 192
Figura 6-13. Ejemplo de la clasificacién de Gramatica LO. ....ccnenmreenmeesrecesneennns 192
Figure 7-1. General scheme of distribution of tasks in architecture................... 207

Figure 7-2. The organizational model Diagram (functional view). Mission
Lol 0D =T ot ol PSRN 220

Figure 7-3. Organizational architecture model diagram (structural view) ...... 221

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 9



indice

Figure 7-4. Organizational architecture model diagram (functional view)...... 221

Figure 7-5. Organizational architecture model diagram (functional view,
external fUNCIONAIILY) .o e sess s s sss s ss s sssessssssnees 222

Figure 7-6. Model diagram of the architecture environment..........ccooecsmeeeereeeennes 222

Figure 7-7. Updated diagram of the organizational model that shows both
internal and external agents, and the roles they play.....encnneenneesneeesneens 223

Figure 7-8. Example acquisition role by an external agent.........ueeneerreeeennes 224

Figure 7-9. Adapted organizational model diagram according to a
congregational structure (functional VIEW).......coceeereeneesnnsesssessssesssesessessss 225

Figure 7-10. Adapted organizational model diagram according to a
congregational structure (external functionality) .....coeeeeenmreseersseesseeesseessneens 226

Figure 7-11. Metadata documents retrieved by the system in the testing phase

Figure 7-12. Temporary Gain VAIUES ......oeeeeessmeesssesmesssessssesssssssssssssssssssssssssssess 230

Figure 7-14. Comparative Precision Results for the Architecture Proposed... 231

Figure 7-15. Relative Recall COmMParative......coecmeesseeseessseessessssesssessssessssssness 232
Figure 7-16. Average consulting time.......ccoeeeeenmeeesessseesseessssesssssessssssssesssssssssanns 232
Figure 7-17. Evaluation of the recommendations of the CBR.....c.cccoucnreereeerniennnes 234
Figure 7-18. Evolution of the CBR ......eeeseesssessssessssessessssssssssssssssssssssesssess 235
Figura A-1. El modelo de datos de IEEE LOM......oeneenmsersneesseeessesseessssesssessess 274
Figura A-2. Modelo CORDRA........oeeeeessssessssesssessssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssesssanss 289
Figura A-3. Arquitectura funcional de la especificacién DRI [DRI], 2003].......... 291
Figura A-4. Diagrama del Modelo General de Referencia diagrama con los
distintos actores [DRI, 2003 ] .iesnssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 293
Figura A-5. Funcién de nucleo: Search/Expose [DRI, 2003].c.eeenneeenmeeseeesneennnns 294
Figura A-6. Funcion de nicleo Gather/Expose [DRI, 2003]....occeeneersmeermseeennnes 294
Figura A-7. Funcionamiento de IMS LODE [LODE, 2010] «evcvueereesmeeseesmerseessmeesnes 297
Figura A-8. Servicios de nticleo y de aplicacion [CWA 15454, 2005] .....cccouveeene. 304

10 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



indice

Figura A-9. Intercambio de informacién entre dos repositorios a través de SQI

[CWA 15454, 2005].ccuieerreerssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 306
Figura A-10. Modo de consulta sincrono en la especificacidon SQI.....cccouerrreennes 309
Figura A-11. SQI: Modo de consulta asincrona [CWA 15454, 2005]....c.cccnuveeenn. 311
Figura B-1. Crecimiento de los repositorios segiin OpenDOAR .......ccoueereeurmrennnes 318
Figura B-2. Errores en los repositorios Junio de 2010 .....c.cceeeenmeeessseersesesnes 325

Figura B-3. Comparativa de recuperaciéon de OA sin errores en las dos tomas

............................................................................................................................................................. 325
Figura B-4. Tiempos (ms.) de consulta para el repositorio Agrega.........cc... 327
Figura B-5. Tiempos (ms.) de consulta par el repositorio LORNET .......c.ccouuueueee 327
Figura B-6. Tiempos de consulta (ms.) de los repositorios Acknowledge y
1Y 055 3 (o PO RRR 328
Figura B-7. Andlisis de rendimiento ROA, Comparacién de tiempos stateless y
FY e U] L DT 329
Figura B-8. Nimero medio de reSUltados ......ceeeermeeseeesseessseessesssesssessssesssssess 330

Figura B-9. Resultados recuperados para una misma consulta en dos tomas. 330

Figura B-10. Resultados recuperados para las 60 consultas en Lornet en las dos

Figura B-11. Anélisis de los metadatos en IEEE-LOM de los OA por Etiquetas333

Figura B-12. Andlisis campos OA, Categoria 1. General .......enrenneenseessneennes 334
Figura B-13. Andlisis campos OA, Campo 1.6 Keywords .......ceemeersmrersseeesnes 335
Figura B-14. Analisis campos OA, Categorias 2. Life Cycle y 3. Meta-Metadata
............................................................................................................................................................. 336
Figura B-15. Andlisis campos OA, Campo 4.3 LoCation.......c.ccoeenmeeessneerssesersesesnnes 337
Figura B-16. Andlisis campos OA, Categoria 5. Educational .......cccouueenmeerecesneennnes 338
Figura B-17. Anélisis campos OA, Categoria 6. RIghts .....cccccneenmreenneersnsersesens 338
Figura B-18. Andlisis campos OA, Categoria 7. Relation ........eeneeenseessseenens 339

Recuperacion Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 11



indice

Figura B-19. Andlisis campos OA, Categoria 8. ANnotation.......eermeeeereeesnnes 340
Figura B-20. Andlisis campos OA, Categoria 9. Classification ... 340
Figura B-21. Correspondencia IEEE LOM con Dublin COTe......ccoueenmeeemrmeermerennnns 341
Figura B-22. Andlisis campos OA, Porcentaje de uso de elementos........ccouueeuuee 344
Figura B-23. Elementos de IEEE LOM mas utilizados por los autores.............. 345
Figura C-1. Interfaz EMFGOrmas € ECliPSe.....oenreneeemeesneessesseeessesssesseesseessssssens 347
Figura C-2. Estructura de plugins de EclipSe .....oueeneenneensersesersesessessss 348
Figura C-3. Esquema de comunicacion con Servicios Web ........eneenreeesneenens 349
Figura C-4. Arquitectura THOMAS [GTIIA, 2009]..ccneeemeerrreerssmsessseserssesesssesssanas 352
Figura C-5. Aplicacion THOMAS ... ereeneersesssessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 357
Figura C-6. Interfaz THOMAS......ooeeeeeseessssesssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssasess 358
Figura C-7.Interfaz manejo de SF en THOMAS........ccoemnmeernmeessnsesmsssesssesessessss 359
Figura C-8.Interfaz manejo de OMS en THOMAS .......eeenmrcrnmeeeeesseesseesseessssenens 359
Figura C-9.Interfaz manejo de agentes e interacciones en THOMAS.................. 360
Figura C-10. Interfaz manejo de servicios en THOMAS .......cenmreneeenseessneenens 360

[NDICE DE TABLAS

Tabla 3-1. Topicos de Consultas realizadas. ... 56
Tabla 3-2. Resultados de Ganancias Temporales en las dos muestras .............. 57
Tabla 5-1. Conjunto de ROA Publicos con soporte a SQL....enmreiseeesnressnesneens 127
Tabla 5-2. Misién Organizativa de la arquiteCtura .......oeoenseeseeesseessseesseessseens 142
Tabla 5-3. Grupos de interés de 1a arquiteCtura. ... eeeiseesnresseessmsessssessssssneens 143
Tabla 5-4. Condiciones de Entorno de la arquitectura.......eseeesseeesseessecssneens 144

12 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



indice

Tabla 5-5. Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcién de las caracteristicas
del SErvicio BUSCAr DA ....rrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 146

Tabla 5-6. Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcién de las caracteristicas
del servicio ReViSarReSUILAA0S ... ieeceeeeesnresseerseessesessessssssesssssssessssessssssssssssssssssssasees 148

Tabla 5-7. Transformacion de la consulta lenguaje natural a PLQL 6 vsql ....... 161
Tabla 5-8. Atributos de 105 CaSOS....ouueiemeermersseeessesseessessssssssessssessssssssesssssssssssssssssessns 165
Tabla 6-1. Términos Seleccionados para la Bateria de Consultas.......couueerneens 178

Tabla 6-2. Caracteristicas Comparativas de buscadores Federados de OA ...... 189

Tabla 6-3. Resultados de ReNdimiento.......oeeeeereesseemeessseesseessessseesseeseessseesns 191
Table 7-1. Comparative characteristics of LO federated search engine............. 236
Tabla A-1. Elementos de la especificacion Dublin Core Simple.....covrermrerrneens 270
Tabla A-2. Descripcion del modelo de datos de IEEE LOM......oouoniernnrerssiennnnnns 275
Tabla A-3. Correspondencia IEEE LOM y Dublin COre .......coeeeeernmeesseeeseesseeens 278
Tabla A-4. Método setQueryLanguage - Especificacion SQI.......ccouenmeeorerenneeenneens 307
Tabla A-5. Método setResultsFormat - Especificacion SQI......ooveeenmreererereessneens 308
Tabla A-6. Método setMaxQueryResults - Especificacidon SQIL......cconrenerernnenns 308
Tabla A-7. Método setMaxDuration - Especificacion SQI .......ccoveoreeermrerrerereesseeens 309
Tabla A-8. Método setResultsSetSize - Especificacion SQI ......coeernerernnecersneens 309
Tabla A-9. Método synchrnousQuery - Especificacion SQL......cooeernmeeernmeeeesneens 310
Tabla A-10. Método getTotalResultsCount - Especificacion SQI.......cccveemeeerneens 310
Tabla A-11. Método asynchronousQuery - Especificacion SQI........ccouvenmeeeerneens 312
Tabla A-12. Método setSourceLocation - Especificacion SQI ......ccoueermerernnecernneens 312
Tabla A-13. Método queryResultsListener - Especificacion SQI .......ccccneeenneens 312
Tabla A-14. Método createSession - Especificacion SQI .....oomneennsernnsernnns 313
Tabla A-15. Método createAnonymousSession - Especificacion SQI ... 314

Recuperacion Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 13



indice

Tabla A-16. Método destroySession - Especificacion SQI ......cccmeennmeenmressnesneens 314
Tabla A-17. Errores en la especificacion SQI .....eeeeernmeessessnsesseessseessessssesssseens 314
Tabla B-18. Caracteristicas basicas de enlace del ROA .......coeneenmeernreersesernsenns 319
Tabla B-2. Andlisis de ROA - Implementacion de métodos ......cueeneeermeereerneens 320
Tabla B-3. OA recuperados y tiempos MEdios ......coermremrersmerssmessmsesssssmsesssssssssssneens 322
Tabla B-4. COdigos de error SQL....ereeeeeneessesssssssesssessssssssasssssssesssssssssssssessns 323

LLISTA DE ACRONIMOS

ACM Association for Computing Machinery
ADL Advanced Distributed Learning
AICC Aviation Industry CBT Committee

AIREH Architecture for Intelligent Recovery of Educational content in
Heterogeneous environments

AITP Association for Information Technology Professionals
ANSI American National Standards Institute

CAM Content Aggregation Model

CBR Case Based Reasoning

CBT Computer-Based Training

CCSDS Consultative Committee for Space Data Systems
CNRI Corporation for National Research Initiatives

CORDRA Content Object Repository Discovery and Registration/Resolution
Architecture

CQL Contextual Query Language
DoD Departamento de Defensa (de los EEUU)

DSS Decision Support System

14 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



Indice

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents

IEEE Institute for Electrical and Electronic Engineers
IFIP International Federation on Information Processing
ILOX Information for Learning Object eXchange
IMSInformation Management System

ISO International Standart Organization

KKD Knowledge Discovery from Databases

LCMS Learning Content Management System

LMS Learning Management System

LO Learning Object

LODE Learning Object Discovery & Exchange
LQSLexicon Query Service

LTSC Learning Technology Standards Committee

OA Objeto de Aprendizaje

OAI-PMH Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting

OAIS Open Archival Information Systems

OMS Organization Management Systems

PLQL ProLearn Query Language

RIO Reusable Information Objects

ROA Repositorio de objeto de aprendizaje

RTE Run-Time Environment

SCORM Sharable Content Object Reference Model
SMA Sistema Multi-Agente

SN Sequencing and Navigation

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos

15



Indice

SQI Simple Query Interface
SRU Search/Retrieve with URL

VSQL Very Simple Query Language.

16 Ana B. Gil Gonzalez (Salamanca, 2011)



PARTE I. INTRODUCCION

Recuperacién Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 17






1 INTRODUCCION

El desarrollo de Internet ha causado una sociedad global de la informacién con
un numero creciente de contenidos y usuarios en el mundo entero. El sector
educativo, poseedor y generador de grandes volimenes de informacién, se esta
posicionando como uno de los mds activos en esta revoluciéon provocada por
Internet y la aplicacién de las nuevas tecnologias a los diversos contenidos
digitales. Por un lado las diversas instituciones educativas, culturales y
cientificas del sector se encuentran en la ingente tarea de digitalizar y gestionar
de forma automatizada los objetos de informacién y hacerlos accesibles a un
usuario mas o menos especializado. Por otro lado, dentro del sector educativo,
el mayor esfuerzo que estan llevando a cabo las instituciones se centra en la
mejora de los procesos de creacion y gestidn eficaz de sus recursos didacticos.
En el pasado, los trabajos de creacion, adaptacién o incluso de simple
actualizacion de estos recursos derivaban en procesos largos y complejos y a
menudo podian extenderse durante semanas o meses. Sin embargo en la
actualidad, este proceso editorial de creaciéon tradicional esta siendo objeto de
importantes cambios basandose en la maxima de la reutilizacion de contenidos
soportados por un gran despliegue de tecnologias y estandares que configuran
el motor de evolucién actual del llamado e-learning.

Uno de los enfoques mas ampliamente aceptados en el contexto de la educacién
a distancia se basa en fragmentar los contenidos en unidades modulares y
autocontenidas de forma que puedan ser reutilizadas en distintos contextos
educacionales asi como en diferentes plataformas. Este planteamiento
constituye el paradigma educacional basado en los denominados objetos de
aprendizaje (OA) [Lujara et al, 2007] y que serad el contexto en el que se
evaluari el desarrollo de este trabajo de investigacidn. La principal ventaja que
se deriva del uso de estos elementos es la reutilizacién de los recursos
educativos, ya que dichos objetos de aprendizaje estin formados por dos
elementos conectados. Por una parte el recurso en si, destinado a la educaciéon y
por otro el etiquetado del mismo, que a través de una serie de metadatos los
describe completamente. La utilizacidn sistematica de dicho etiquetado permite
automatizar procesos de busqueda, catalogacién y recuperaciéon de dichos
recursos.

Las tareas de uso, recuperacion y catalogacion de recursos educativos digitales
se desarrollan en un entorno que implica el acceso a un nimero elevado de
sistemas de informacién heterogéneos y dispersos. Los accesos a dichos
sistemas de informaciéon se realizan a través de diferentes protocolos,
dependientes de cada proveedor de contenidos a los que se accede de manera
aislada. Estas dificultades convierten la tarea de recoleccién y clasificacion de
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dichos contenidos en una labor muy compleja. El paradigma de objeto de
aprendizaje abre nuevas posibilidades en la gestién de los materiales digitales
para los sistemas educativos a través de diferentes tecnologias y protocolos de
comunicacién. El uso de dicho paradigma establece un contexto semantico,
determinado por los estindares empleados en su etiquetado, que posibilita el
desarrollo de nuevos servicios automaticos relacionados con su uso. En este
contexto es necesario el desarrollo de herramientas que gestionen de una
manera centralizada el proceso de busqueda y seleccién de los contenidos
educativos almacenados en las colecciones dispersas por internet. En esta
memoria se presenta una arquitectura que soporta la reutilizacion de dichos
recursos educativos facilitando los procesos de busqueda y filtrado
personalizado de contenidos educativos digitales a través de busquedas
federadas en repositorios de objetos de aprendizaje distribuidos. El modelo
propuesto esta sustentado en las capacidades auto-adaptativas en entornos
dindmicos y heterogéneos que proporcionan los sistemas multi-agente con
capacidades organizacionales.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MOTIVACION

En aras de la reutilizacién, la aplicacion de las tecnologias de la informacién en
el sector educativo basa su esfuerzo de desarrollo actual en la fragmentaciéon de
los contenidos en unidades modulares e independientes que puedan ser
utilizadas en distintos entornos y por diferentes aplicaciones en diferentes
experiencias formativas. La reutilizacion permite reducir notablemente el
tiempo de creacion, ya no sélo de los recursos educativos, sino también de su
agregacion conformando cursos completos a demanda. El cambio en el proceso
de creacion se produce al basarse éste en la bisqueda y agregacién de estas
pequeiias piezas modulares, como simples recursos didacticos especificamente
disenados para ser utilizados en diferentes contextos. Con el propoésito de
facilitar dicha reutilizacion de recursos educativos, se ha formalizado el
concepto de objeto de aprendizaje (OA) definido como “entidad digital o no
digital que puede ser utilizada, reutilizada o referenciada mientras el
aprendizaje sea soportado por tecnologias” [IEEE 1484.12.1-2002]. No puede
ser considerado en si{ mismo como una auténtica tecnologia, pero es el germen
de una metodologia de trabajo y a su alrededor surgen significativos avances
tecnolégicos. El empleo de objetos de aprendizaje trae consigo toda una serie
de nuevos conceptos, marcos de trabajo, problemas y cuestiones abiertas a la
investigacion, asi como un conjunto de técnicas y tecnologias asociadas.

Habitualmente, los objetos de aprendizaje se almacenan en repositorios
digitales, los repositorios de objetos de aprendizaje (ROA); éstos suelen ser
altamente heterogéneos, teniendo diferentes sistemas de almacenamiento,
acceso a los objetos y métodos de consulta propios que exigen en muchas
ocasiones la busqueda manual de recursos, etc. El problema de la
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heterogeneidad en los sistemas de bases de datos es un tema ampliamente
estudiado desde hace tiempo [Abello et al, 2000], pero sigue siendo crucial para
la recuperacién de datos referentes a los objetos de aprendizaje y la
homogenizacién y tratamiento de los resultados posteriormente.

El concepto de federacion existe en diversos contextos; sin embargo, en el
entorno de los sistemas de informacién consiste en la integraciéon de sistemas
de coémputo heterogéneos y distribuidos, donde la caracteristica de la
federaciéon es la cooperacion entre los sistemas independientes permitiendo
una integracion controlada [Sheth et al, 1990]. En cada unos de estos sistemas,
se encuentra almacenada la informaciéon que no puede ser indexada por los
buscadores web tradicionales, debido a la incompatibilidad de los formatos de
dicha informacién con los procesos de indexacién del buscador, asi como de la
disponibilidad en linea de la misma. La busqueda federada es el mecanismo
encargado de proveer asi un acceso unificado a dichos sistemas de informacidn,
permitiendo el acceso a informacién que se encuentra en un formato diferente
o incompatible a otros medios de busqueda. Dicha bisqueda permite que los
diversos sistemas de informacidn sean capaces de interoperar entre ellos y de
esta manera acceder a informacién residente en los mismos que de cualquier
otra manera no podria ser consultada.

El hecho de que los repositorios de objetos de aprendizaje no posean ningin
sistema en un nivel superior que permita la abstracciéon entre su
funcionamiento interno y los usuarios finales de los datos almacenados resulta
un problema del que adolecen la mayoria de repositorios en la actualidad. Con
el fin de evitar el problema sefialado algunos repositorios poseen una capa de
abstraccion que conecta las caracteristicas internas de los mismos con el
exterior permitiendo una mayor automatizacién y tratamiento informatico de
los OA que contienen. La existencia de dicha capa de abstraccién da paso a la
generaciéon de un nuevo tipo de aplicaciones, que permiten la bisqueda de
informaciéon en entornos distribuidos a través de diferentes formatos,
servidores y redes, a través de sistemas de busqueda federada de objetos de
aprendizaje.

Para dar soporte al proceso de reutilizacion (Rapidez, Flexibilidad y
Uniformidad) el objeto de aprendizaje cuenta con unos descriptores externos, a
modo de etiqueta, que permitirdn su identificacidn, organizacion, busqueda y
recuperacion. Dicha descripcidn se realiza a través de metadatos basados en
estandares a fin de asegurar la interoperabilidad entre sistemas y conformando
el conjunto de atributos necesarios para describir adecuadamente el recurso. A
través ellos se tiene un primer acercamiento al objeto y permiten conocer
rapidamente sus caracteristicas, siendo especialmente ttiles en recursos no
textuales, en los que su contenido no puede ser indexado por sistemas
automaticos. Son varios los estandares que conviven en la actualidad para el
etiquetado de objetos de aprendizaje. Los mas remarcables son Dublin Core

Recuperacion Inteligente de Contenidos Digitales Educativos 21



I. Introduccién

[DCM], 2010], MPEG-7[MPEG-7, 2010] y el mas importante el Learning Object
Metadata, LOM [IEEE 1484.12.1-2002]. En el etiquetado de estos OA, conviven
distintos estandares con el uso de vocabularios, idiomas diferentes, etc. Por
otro lado en ningln caso existen criterios de calidad que verifiquen que los
descriptores que los autores vinculan al OA en cuestién sean ni validos ni ricos
en la informacion que aportan sobre éL

En este contexto ha surgido la aparicién de un nuevo tipo de aplicaciones
dedicadas a la busqueda de contenidos en repositorios de objetos de
aprendizaje [Totschnig et al, 2010], [Duval et al, 2011]. La realizacién de
consultas simultineas en diferentes repositorios, permite una mayor
interoperabilidad y por lo tanto una mejor reusabilidad de los recursos que en
ellos se almacenan. Gracias a las posibilidades que ofrecen este tipo de
aplicaciones de busqueda, las dindmicas de gestién para el almacenamiento, la
recuperacién y el uso de los OA en el contexto de la educacién con soporte de
materiales digitales on-line se encuentra en un importante proceso de
evolucién.

Con esta creciente avalancha de informacion al alcance aparece la dificultad de
encontrar lo que se quiere, cuando se necesita y en la manera que mejor se
adapte a nuestras necesidades y/o exigencias. El usuario se enfrenta con
situaciones en las cuales tiene demasiadas opciones de eleccién y necesitara
una ayuda para explorar, eliminar informacién no valida o seleccionarla
filtrando la miriada de opciones con sus preferencias. Los motores de Biasqueda
de Internet estdn disefiados para ser provechosos sobre informacion visible
directamente en la Web, perdiendo su utilidad para bisquedas en repositorios
de sectores especificos que albergan bases de datos especializadas, como las de
contenidos educativos. Este hecho origina la necesidad de utilizar otro tipo de
aplicaciones de blisqueda y gestion de la informaciéon (objetos de aprendizaje)
que sean capaces de acceder y elaborar convenientemente todos los datos para
dichos contenidos educativos generando como resultado una informacién util
para el usuario que le facilite el encontrar aquellos que son relevantes de
acuerdo a las singularidades y los criterios fijados por el interesado.

Como se sucede de esta descripcion del contexto educativo actual, la
recuperacion de objetos de aprendizaje validos para un contexto educativo o un
usuario final resulta una tarea muy compleja y en evolucioén, lo que le confiere
una dinamica abierta y cambiante. Por ello, es necesario investigar en técnicas,
herramientas y metodologias que permitan adaptarse de forma rapida y eficaz
a los cambios que se produzcan, como por ejemplo nuevos estandares,
diferentes lenguajes de consulta, sistemas de almacenamiento, etc. La
adaptacién al entorno en contextos abiertos y heterogéneos es un reto conocido
en el campo de los sistemas multi-agente [Zambonelli et al., 2004] [Reitbauer et
al, 2004] [Weyns et al, 2004] [Capera et al, 2003] [Razavi et al, 2005] con el
desarrollo de sistemas software capaces de responder y actuar por si mismos
ante cambios en su entorno. Estos requisitos definen un conjunto de
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caracteristicas que se abordan en este trabajo haciendo uso del paradigma de
los sistemas abiertos y de las organizaciones virtuales. Dichos sistemas multi-
agente basados en organizaciones [Rodriguez, 2009] disponen de teorias,
modelos, mecanismos, métodos y herramientas que permiten desarrollar
sistemas con capacidad de reorganizaciéon y que pueden adaptarse de esta
forma a futuros cambios en su entorno. El apartado siguiente detallara la
hipétesis de partida asi como los objetivos marcados para la obtencién de
resultados.

1.2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Consideradas en el apartado anterior las carencias existentes actualmente para
hacer efectivos los procesos de recuperacion de contenidos en el contexto
educativo, el presente trabajo de investigacién aborda el estudio y desarrollo de
una solucion partiendo de la siguiente hipotesis:

La hipdtesis de partida del presente trabajo de investigacion se
formaliza en que es posible modelar un sistema eficiente para la
busqueda, recuperacién y gestién de contenido digital educativo en
sistemas heterogéneos a partir de un modelo de organizaciones
adaptativo que facilite una planificacion distribuida y dindmica.

Se plantea la reutilizacion de contenidos educativos desde la perspectiva de su
blsqueda y recuperaciéon eficaz. Se establece la necesidad de incorporar
criterios de calidad de los contenidos recuperados, asi como una gestion eficaz
de la informacién en el contexto. Las particularidades del desarrollo de SMA
desde el punto de vista organizacional posibilitaran la formalizacién de un
modelo para la busqueda y extraccion éptima de recursos digitales en entornos
heterogéneos.

El objetivo principal que se pretende conseguir es modelar una
arquitectura multi-agente basada en organizaciones como mecanismo
eficaz para la biisqueda, recuperaciéon y catalogacion de recursos
digitales en entornos heterogéneos.

En este trabajo de investigacion confluyen aspectos de diferentes areas de
investigacion tales como la recuperacién de informacién y la teoria y desarrollo
de agentes. Para alcanzar dicho objetivo, se estudian los conceptos y
formalismos utilizados tanto por agentes deliberativos BDI como en las
estructuras organizacionales de las sociedades de agentes. El desarrollo del
modelo en un entorno educativo exigira el estudio de estdndares y protocolos
de comunicacién de repositorios en dicho entorno. Abordaremos el estudio de
los repositorios de contenidos educativos orientando la solucién del modelo
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especificamente a solucionar los problemas de bisqueda y recuperacion eficaz
de los metadatos de objetos de aprendizaje (OA).

Para la realizacion de este trabajo es necesario llevar a cabo otros objetivos mas
especificos que permitan la consecucién del objetivo final. Entre ellos:

+ Realizar un andlisis de los problemas concretos de la recuperacion de
contenidos educativos de calidad en entornos heterogéneos para
detectar las carencias existentes.

+ Realizar un estudio de las tecnologias de almacenamiento y
recuperacién en entornos heterogéneos.

« Buscar mecanismos formales tutiles para la resolucién de la busqueda
automatica de informacién en entornos heterogéneos y dindmicos en
tiempo de ejecucién. En este sentido, en entornos abiertos,
cambiantes y heterogéneos, los SMA dotados de capacidades
organizacionales posibilitan mecanismos de generacion de soluciones
de forma auténoma en los que se profundizara.

« Proponer un modelo de arquitectura multi-agente para la
recuperacién y gestion de contenidos digitales en bases de datos
heterogéneas sobre la base de organizaciones virtuales. Dicha
arquitectura debe de ser flexible y adaptable a las necesidades del
entorno de aplicacidn asi como a los usuarios.

+ Implementar la teoria de agentes como base de la arquitectura multi-
agente en la busqueda, filtrado y catalogaciéon de objetos de
aprendizaje.

« Desarrollar el prototipo de un sistema para un escenario de
recuperacion de contenido educativo especifico mediante una
organizacion de agentes adaptada al problema definido.

++ Evaluar empiricamente los resultados obtenidos en entornos reales
de aplicacion.

1.3 METODOLOGIA

El proceso de investigacidon que regira este trabajo se basa en la metodologia
investigacion-accidn (Accion-Research). Esta metodologia permite la practica de
una investigacion empirica. Se parte de la identificacion de un problema real
enumerando un conjunto de posibles hipdtesis que permitan en su estudio
seleccionar una de ellas que permita el desarrollo de una propuesta enfocada a
la obtencién de una solucion. Se ejecuta la accién que permita comprobar la
hipétesis seleccionada. Finalmente, se formularan las conclusiones respectivas
en la evaluacion de los resultados del desarrollo e investigacion sobre dicha
propuesta. Para formalizar dicho modelo de investigacion se han definido seis
actividades descritas brevemente a continuaciéon y que han sido completadas
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de acuerdo a los objetivos planteados en el transcurso del presente trabajo de
investigacion:

1.

Identificacién y descripcién de las caracteristicas del problema de la
recuperacion de objetos de aprendizaje en entornos heterogéneos. A lo
largo de esta actividad se presenta la problemadtica, se definen las
caracteristicas del entorno de trabajo y se proponen diferentes hipotesis
para la solucién total o parcial del problema. Este punto permite plantear
los objetivos necesarios para la consecucion de la solucion.

Estudio y revision constante e incremental del estado del arte. A lo largo de
esta fase se ha analizado el estado del arte de las areas, tecnologias y
desarrollos relacionados con la presente investigacién que ha permitido la
obtencién de un marco tedrico y sus posibles desarrollos, esta fase ha
posibilitado el enriquecer el conocimiento en la materia y mejorar el
desempeiio del trabajo de investigacién presentado.

Disefio gradual e iterativo del modelo de accidon propuesto. Partiendo de la
informacién obtenida en las actividades anteriores, se ha disefiado y
desarrollado un modelo que integra los componentes necesarios para
proponer el desarrollo de accién que permite una solucién innovadora y
original a la problematica definida.

Desarrollo e implementaciéon del modelo a través del desarrollo de un
sistema prototipo. En esta fase se han formalizado las funcionalidades,
componentes, interacciones, etc. del prototipo y su implementaciéon en
escenarios de aplicaciéon real en el contexto de la recuperaciéon de
contenidos educativos en entornos heterogéneos. La implementacién del
prototipo ha permitido la generacién de pruebas y obtencion de resultados
que han servido para la evaluacién de la solucién del modelo propuesto.
Andlisis de resultados y formulacién de conclusiones.

Diseminacién constante del conocimiento, resultados y experiencias a la
comunidad cientifica. Esta actividad continua a lo largo del todo el proceso
de investigacién planteado ha consistido en la elaboracién y presentacion
de diversas publicaciones en revistas, congresos, talleres, generacion de
informes técnicos, etc. que han permitido validar y dar a conocer los
avances y resultados parciales de los distintos hitos de la investigacién en
ambitos de expertos con la consiguiente realimentacion al trabajo.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este documento se ha estructurado en siete capitulos y diversos apéndices

distribuidos en cuatro bloques que conforman la presente memoria. Dicha
estructura atiende al criterio de abordar por contenidos temdticos sucesivos el
trabajo realizado. Los distintos bloques se detallan a continuacion.
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La primera parte de esta memoria corresponde al capitulo 1, en el cual se hace
una introduccioén a este trabajo de investigacion. Se describe la problematica en
torno a la busqueda y recuperacién de contenidos digitales en el contexto
educativo actual. Se sefiala la necesidad de obtener una mayor flexibilidad para
los modelos actuales que permitan una solucién en los modelos de
recuperaciéon de contenidos y que faciliten la reutilizacién de los recursos y
posibiliten la adaptacién de estos sistemas frente a cambios en el entorno. Se
presentan los objetivos, la hipdtesis y la motivacion que han llevado al
desarrollo del modelo. Finalmente, se detalla la metodologia de investigacién
aplicada y se realiza una breve descripcién de la estructura de la memoria.

La segunda parte, formada por los capitulos 2, 3 y 4, establece el marco en el
que se desarrolla el trabajo. Presenta el estado del arte y diferentes enfoques
existentes al problema planteado.

En el capitulo 2, se analiza el estado del arte del contexto actual del e-learning.
Partiendo del paradigma de objeto de aprendizaje se expone su aplicacion
practica en el contexto de la generacion y soporte a los contenidos digitales. El
capitulo analiza las especificaciones y estdndares de metadatos educativos asi
como el papel de los Repositorios de Objetos de Aprendizaje como soporte a la
interoperabilidad de los recursos almacenados.

El capitulo 3 analiza las particularidades de los sistemas de recuperacién
eficiente de contenidos en grandes volimenes de informacién. Se analizaran
mecanismos y tecnologias complementarias para la evaluacién y filtrado de los
contenidos recuperados con el objetivo de adecuar los resultados obtenidos a
las preferencias de los usuarios. Este capitulo propone ademas medidas de
evaluacion de recuperacidn eficiente de objetos de aprendizaje que serdn
utilizadas en el desarrollo posterior.

El capitulo 4 analiza los sistemas multi-agente, haciendo hincapié en agentes
que utilizan el modelo deliberativo BDI y que son capaces de cooperar con
otros agentes dentro de una “sociedad”. Especial importancia tendran
conceptos como adaptacién, coordinacién y planificacién de agentes que
sostienen las capacidades organizativas de los mismos y configuran el estudio
de los modelos sociales de agentes. En este capitulo se estudiara la integracion
en los agentes de tecnologias complementarias, como son los sistemas de
razonamiento basados en casos, para centrarse en aspectos importantes para el
desarrollo posterior de la propuesta.

En la tercera parte de la memoria que corresponde al capitulo 5 presenta en
detalle el modelo de arquitectura propuesta, denominada AIREH (Architecture
for Intelligent Recovery of Educational content in Heterogeneous environments).
Dicha arquitectura estd basada en organizaciones virtuales para la bisqueda y
recuperacién de contenidos digitales educativos. Se definen las principales
funcionalidades que desempefia y los componentes que la integran tales como
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los tipos de agentes y servicios utilizados, asi como las tecnologias base para
explotar su potencial.

La cuarta parte de la memoria presenta la evaluacion del modelo mediante un
caso de estudio a través de la funcionalidad de la arquitectura propuesta
AIREH. Este apartado agrupa los resultados experimentales y las conclusiones
obtenidas. Incorpora ademas un resumen del trabajo en inglés a modo de
capitulo adicional Esta ultima parte estd formada por los capitulos 6 y 7. En el
capitulo 6 se plantea un problema real enmarcado en un entorno dinamico, que
sirve como banco de pruebas para la aplicacién del modelo. El problema trata
de la busqueda y recuperacion de objetos de aprendizaje residentes en
repositorios junto con aspectos de la gestion eficaz de los mismos. Entre estos
aspectos destaca que el sistema proporciona un sistema de biisqueda federada, lo
que permite realizar busquedas en varios repositorios dispersos de forma
simultanea a la vez que una gestién integral de todo el proceso para satisfacer
las necesidades y requisitos de los usuarios. La implementacion de la propuesta
estara formada por una organizacién virtual en la que se pondra a prueba del
modelo de organizacidn planteado en el capitulo anterior en un entorno real. El
capitulo 6 recoge las pruebas realizadas sobre la implementacién particular de
AIREH junto con los resultados obtenidos. Ademds se presentan las
conclusiones obtenidas, se resumen las contribuciones de este trabajo al campo
de la recuperacion inteligente en entornos heterogéneos y se indican algunas
de las posibles lineas de investigacion futura. El capitulo 7 del documento se
corresponde con un resumen en inglés del trabajo realizado, tanto estudios
iniciales, como propuesta, resultados y conclusiones obtenidas.

Para finalizar se proporciona una lista de las referencias bibliograficas
utilizadas en este trabajo.

Los cuatro anexos incluidos permiten completar y detallar diferentes aspectos
de la memoria no recoge y que han sido estudiados a lo largo del trabajo y
conforman un recopilatorio sobre el entorno en el que se desarrolla el mismo.
El anexo A recoge un estudio pormenorizado de los estandares que sustentan la
interoperabilidad de contenidos educativos. El anexo B detalla un estudio
preliminar realizado sobre los repositorios de objetos de aprendizaje y su
funcionamiento real en el contexto educativo. El anexo C describe herramientas
relevantes utilizadas en el desarrollo de este trabajo de investigacion.
Finalmente, el anexo D enumera proyectos, publicaciones y trabajos en relacion
con el desarrollo en este trabajo de investigacion.
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2 TECNOLOGIAS Y ESTANDARES PARA
CONTENIDOS DIGITALES EDUCATIVOS

En la ultima década, estd cobrando una especial relevancia la necesidad de
mejora de los procesos de acceso a contenidos digitales, donde la experiencia
de usuario se contempla como una medida de calidad en el acceso y uso de
dicha informacioén. La correcta gestion del conocimiento implica una mejora en
los sistemas de recuperacion y tratamiento de la informacién, permitiendo una
mayor adaptabilidad a las necesidades reales y a los modelos de bisqueda que
utilizan los usuarios.

Existen gran variedad de grupos encargados del desarrollo de especificaciones
y estandares orientados a identificar, definir y comunicar los recursos
involucrados en el entorno de aprendizaje electréonico. Por un lado, los
mecanismos de etiquetado mediante metadatos educativos describen de
manera homogénea contenidos, métodos y elementos relacionados con la
formaciéon. El objetivo del uso de dichos metadatos es identificar dichos
componentes y facilitar los procesos de comunicacién, acceso, intercambio,
distribucion y reutilizaciéon en diferentes plataformas, niveles educativos y
materias. Mediante diferentes especificaciones de metadatos se pueden
identificar todos los elementos existentes en el entorno educativo tales como
los recursos de aprendizaje, ambitos educativos, perfiles de alumnos, tipos de
pruebas y evaluaciones. Por otro lado, los procesos de comunicacion,
intercambio y reutilizacion de los contenidos educativos, van asociados al
desarrollo de estandares sobre las arquitecturas y tecnologias que permiten el
modelo de despliegue de los repositorios digitales interoperables que los
almacenan, gestionan y permiten su uso a través de multiples funcionalidades.

Las interoperabilidad, en el contexto de este trabajo, sera el resultado de
agregar de manera adecuada los distintos elementos implicados. Es necesaria la
existencia de interoperabilidad entre los propios objetos de aprendizaje, los
repositorios que los albergan y de sus metadatos, por lo que a continuacién se
describen en detalle los estandares que proporcionan las herramientas
necesarias para cumplir con la integracion de todos estos componentes
definiendo el complejo contexto actual de los contenidos educativos en el que
se plantea este trabajo.

Los metadatos educativos surgen como resultado de diferentes iniciativas
desde distintos ambitos a la propuesta de soluciones bajo la forma de
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estandares, especificaciones o perfiles de aplicacién, segliin sea el caso. Los
metadatos educativos establecen asi como etiquetar adecuadamente elementos
educativos por medio de la definicion de sus atributos o caracteristicas.

2.1 OBJETOS DE APRENDIZAJE

Uno de los enfoques mas ampliamente aceptados en el contexto de la tecnologia
educativa relacionada con el desarrollo de contenidos se basa en fragmentar
estos en unidades modulares independientes de manera que puedan ser
reutilizadas en distintos entornos y por diferentes aplicaciones. Las unidades
asi concebidas se denominan en inglés learning objects (LO). Dicho término
puede traducirse por objetos de aprendizaje (OA). Un objeto de aprendizaje
puede decirse que es un recurso digital especialmente preparado para formar
parte de cursos u otras experiencias formativas. No obstante, parece util
explicar con mayor detalle cudles son los conceptos y las definiciones que
manejaremos asi como sus limites y expectativas. A lo largo de estos apartados
se intentara clarificar qué caracteristicas hacen que un contenido educativo
pueda ser denominado objeto de aprendizaje asi como las implicaciones
conceptuales y tecnoldgicas que de ello se derivan.

2.1.1  Concepto y Cometido

El Learning Technology Standards Committee (LTSC) del Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) define un objeto de aprendizaje como “entidad
digital o no digital que puede ser utilizada, reutilizada o referenciada mientras
el aprendizaje sea soportado por tecnologias”. El LTSC proporciona ejemplos de
dichos objetos, incluyendo diferentes tipos de contenidos y medias tales como
“multimedia content, instructional content, learning objectives, instructional
software and software tools, and persons, organizations, or events referenced
during technology supported learning” [IEEE 1484.12.1-2002]. Debido a esta
definicion tan general, casi cualquier cosa en el contexto educativo podria ser
considerada un objeto que aprendizaje desde un libro de texto tradicional, una
pagina web, un fragmento de contenido multimedia, un instrumento de
software y alin una persona, un acontecimiento, o incluso un lugar. Debido a la
vaguedad de la definicién de IEEE, ésta ha sido sumamente criticada, al no
permitir discernir e identificar claramente qué es un objeto de aprendizaje lo
que la invalidad como definicion.

No consoliddndose como la definicién de objeto de aprendizaje mundialmente
aceptada aparecen multiples discusiones en el intento de definir y acotar el
alcance de dicho concepto ([Friesen, 2004], [Sosteric et al, 2002], [Wiley,
2001], [Polsani, 2003], [Wiley, 2000], [Moreno & Bailly-Bailliére, 2002]). Parece
entonces mas practico centrar el concepto de OA entorno a las caracteristicas
que lo hacen efectivo para el cometido de contenido educativo reutilizable.
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Las definiciones ([Moreno & Bailly-Bailliere, 2002] [Polsani, 2003]; [Wiley,
2000]) que apuntan a que la principal caracteristica de un OA es que tenga un
nivel de granularidad adecuado para el intercambio de contenidos. En esta
misma linea [Kottler et al., 2000] incorpora que pueden ser “reutilizados” con
independencia del medio (Internet, Intranets, CD-ROM, clases presenciales, etc.)
y personalizados segin las necesidades instructivas”. Polsani (2003) incorpora
a esta linea connotaciones pedagdgicas y define un OA como una unidad de
aprendizaje independiente y autocontenida que esta predispuesta a ser
reutilizada en miiltiples contextos instruccionales.

Wiley (2001) explicita la necesidad de que los OA sean recursos digitales con
fines educativos lo que completaria la definicién del IEEE. Sin embargo no
incluye restricciones a otra serie de aspectos y elementos que derivarian en una
definicion mas clara del término como el de la granularidad.

L’Allier elabora una estructura para el OA en NETg [L’Allier, 1997], donde lo
define con un modelo estructural que contiene tres elementos: un objetivo, una
actividad de aprendizaje y una valoracién que permite determinar si se ha
alcanzado el objetivo de aprendizaje propuesto. Esta definicién es una de las
que mas se acerca a un contexto pedagogico, pero no se pronuncia acerca de la
interactividad con el OA y ha sido cuestionada porque segin autores como
Polsani “cualquier definiciéon que estipula el uso deseado, método y mecanismo
de medida de un OA previamente, restringe su usabilidad porque la
metodologia intencién y valoracién son determinadas por la situacion
instruccional y no por el OA en si mismo”.

Siguen apareciendo distintas definiciones del concepto, que no aportando
informacién relevante al respecto y reiteran tantas otras caracteristicas
deseables de los OA. En este sentido se toma la definicién de [Chiappe et al,
2007], donde describe el objeto de aprendizaje como una “entidad digital,
autocontenible y reutilizable, con un claro propoésito educativo, constituido por
al menos tres componentes internos editables: contenidos, actividades de
aprendizaje y elementos de contextualizacién. A manera de complemento, los
objetos de aprendizaje han de tener una estructura (externa) de informacién
que facilite su identificacién, almacenamiento y recuperacion: los metadatos”.
En el contexto de este trabajo de investigacidn, la principal caracteristica de los
objetos de aprendizaje junto con todas las demas caracteristicas descritas ha de
ser el contener informacion clara para que puedan ser recuperados y tratados
adecuadamente de forma automatica de modo que la reutilizacién sea un
proceso eficiente.

La idea es que un OA sea una unidad minima de contenido con la intencién de
ensefiar algo y que pueda ser reutilizado para otras situaciones educativas sin
problemas de compatibilidad entre distintas plataformas. Esto significa que
dichos materiales educativos se deben desarrollar, organizar y se distribuir de
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una manera uniforme [Hamel&Ryan-Jones, 2002]. Es asi como se podria
reutilizar de manera razonable un mismo objeto en distintos niveles y
disciplinas permitiendo la automatizacion de todos los procesos implicados.

2.2 ESTANDARES PARA EL MARCADO DE LOS OBJETOS DE
APRENDIZAJE

El uso de los estandares es indispensable ante la masificacion de cualquier
tecnologia: permiten su crecimiento, expansion y generalizacion. En los ultimos
afios el uso de los metadatos (del griego peta, meta, «después de» y del latin
datum, «lo que se da», «dato» es decir, datos que describen otros datos) se ha
acrecentado debido a la necesidad de identificar, organizar y almacenar las
grandes cantidades de informacién en formato digital generadas. A principio de
la década de los noventa, el uso creciente de metadatos crea la necesidad de
estandarizar su uso de modo que se pudiesen identificar mediante descriptores
consensuados archivos digitales de cualquier ambito, facilitando todas las
labores de clasificacion y recuperacién relacionadas. Un registro de metadatos,
consiste en una serie de atributos o elementos necesarios para describir un
recurso en cuestion.

En el ambito educativo, la gran generacién de contenidos digitales, conlleva un
uso especializado de estandares para el etiquetado de dichos contenidos que
incorpore todas las tareas relacionadas con dicho sector.

Existen una serie de elementos reglados, los cuales formalizan el
funcionamiento de los metadatos educativos. Dichos elementos sobre los que se
fundamenta la interoperabilidad de los contenidos educativos son los
estandares, especificaciones, perfiles de aplicacién, elementos de contenido,
vocabularios controlados, etc. Un estdndar para la definicion de metadatos
educativos resulta de un acuerdo en las caracteristicas que un elemento de
aprendizaje, método o técnica, independientemente del sistema informatico y el
hardware que se utilice. El estandar consiste finalmente en una tecnologia,
formato o método que ha sido ratificado por un organismo oficial de
estandarizacidn. Si éste no ha sido aprobado por ningtin organismo oficial de
estandarizacién se denomina especificacion. Por otro lado aparecen también
los llamados perfiles de aplicacion, cuando la implementaciéon de estandares o
especificaciones en contextos educativos concretos exige considerar diferentes
particularidades. En estos perfiles de aplicacién se combinan y utilizan uno o
mas estdndares o especificaciones para crear nuevos esquemas dirigidos a
situaciones especificas, donde no se agregan elementos nuevos para asegurar la
interoperabilidad con los estandares o especificaciones originales.

El desarrollo de estdndares en e-learning esta todavia en avance. En la medida
que se vaya generalizando y afianzando, su uso permitirdA una mayor
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interoperabilidad, reusabilidad, manejabilidad, accesibilidad, durabilidad,
escalabilidad y confiabilidad.

En el caso de los OA, los metadatos describen mediante etiquetas los atributos
de dichos elementos instructivos con el fin de garantizar la interoperabilidad
técnica. Potencian la utilidad de los OA, haciendo mas facil su almacenamiento,
recuperacién, localizacién e intercambio y por tanto su reutilizacién. Su
importancia radica en el hecho de que a través de estos metadatos se puede
hacer el primer acercamiento con el propésito de conocer rapidamente sus
principales caracteristicas. Para que los OA satisfagan tan amplia expectativa,
apoyados en los metadatos, es indispensable que éstos hagan uso de los
estandares que establecen normas tipificadas a dichos descriptores soportando
la interoperabilidad de dichos recursos educativos.

Los metadatos de los OA describen dichos contenidos educativos
proporcionando informacién dispar con distintos propdsitos. Dicha
informacion debe de atender a fines educativos, administrativos y
estructurales, asi como sobre el contexto, contenido y control [Caplan, 2005].
En este sentido, [Caplan, 2003] define tres grandes grupos de metadatos:

e Metadatos descriptivos. Su propésito es identificar de forma univoca
a un recurso y gracias a ello permite distinguir un recurso de otro. Este
tipo de metadatos sirve también para formar colecciones de recursos
similares, para la realizacion de funciones de evaluacién, para la
relacion con otros recursos y para fomentar la usabilidad.

e Metadatos administrativos. Su fin es anotar informacidn que facilite
la gestion de los recursos, lo que incluye informacién como cudndo y
donde fue creado, quién es su responsable, asi como informacién
técnica, etc.

e Metadatos estructurales. Su objetivo es identificar cada una de las
partes que componen el recurso, definiendo la estructura que le da
forma.

Al utilizar un estiandar de metadatos es posible organizarlos, localizarlos,
recuperarlos, procesarlos, evaluarlos, intercambiarlos y reutilizarlos; es decir,
garantizar la interoperabilidad con otros sistemas que manejen metadatos
compatibles. Pero es importante destacar, que mas alld del esquema de
metadatos estan los datos que se asignan a cada descriptor. La forma en que
éstos se introduzcan facilitara o dificultara la identificacién y recuperacién de
los recursos [Sicilia et al., 2005].

Las especificaciones mas utilizadas para la descripcion de recursos digitales
son el estandar Dublin Core [DCMI, 2010] y el IEEE Learning Object Metadata
(IEEE LOM) [IEEE, 2002] que hasta la fecha es la tUnica especificaciéon
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formalmente aprobada y que por lo tanto constituye el dnico estandar
existente.

El origen de la especificacion Dublin Core tiene su origen en la 2 2 Conferencia
Internacional de la World Wide Web Conference, en Chicago en octubre de
1994 y el taller conjunto organizado para discutir la semdantica de metadatos en
Dublin, Ohio, en marzo de 1995 (de ahi el nombre del estdndard). Se desarrolld
fundamentalmente en el d4mbito bibliotecario, por lo que no esta
especificamente pensando para ser utilizado en un contexto educativo. Fue
elaborado por la DMCI (Dublin Core Metadata Initiative), una organizacion
dedicada a fomentar la adaptacidon de estandares con el objetivo de lograr
interoperabilidad entre sistemas y a desarrollar vocabularios especializados
para la descripcién de recursos; todo ello para poder crear sistemas de
bisqueda de informacién mas inteligentes. Al tratarse de un sistema de
marcado muy genérico y que estd muy extendido, es habitual utilizarlo también
en cualquier otro contexto, incluido el educativo. Asi aunque este estindar no
surge especificamente para la descripcion de los OA, puede ser aplicado a la
mayoria de los recursos, llegando a estar integrado en un nimero importante
de especificaciones de OA como las definidas en IEEE LOM, EdNa, GEM, que
describiremos en los siguientes apartados de esta memoria.

El estandar IEEE LOM (IEEE Learning Object Metadata), o simplemente LOM, es
un modelo de datos utilizado para describir los OA. Resulta ser la unica
especificacion reconocida internacionalmente desde el afio 2002 a través del
estandar de IEEE 1484.12.1:2002 [IEEE 1484.12.1-2002]. El proposito de este
esquema es facilitar la buisqueda, evaluacién, adquisiciéon y uso de los OA,
facilitando su intercambio y uso compartido, asi como el desarrollo de
catdlogos e inventarios. Dicho estandar tiene en consideracion la diversidad
cultural y los diferentes contextos educativos en los que los objetos educativos
y sus metadatos seran reutilizados generando perfiles de aplicaciéon y
vocabularios controlados relacionados con los distintos contextos incluyendo la
internacionalizacién del mismo.

Los OAs son las unidades minimas de contenido reutilizable, que en la
definicién de una unidad de aprendizaje pueden agruparse o secuenciarse en el
modo que se estime oportuno para conseguir el proposito educativo para el que
se destine. En definitiva, los OAs son recursos digitales de cualquier tipo
(paginas web, videos, animaciones, etc.). Sin embargo, la construccién de OAs
hace referencia al uso de estindares para dotar a esos recursos de propiedades
que permitan su acceso, agregaciéon e intercambio sin problemas de
interoperabilidad. La agregacion de los OA para configurar cursos o unidades
mas complejas se realizara mediante una estructura que permita alcanzar las
especificaciones de las diferentes situaciones de ensefianza. Con los estandares
actuales existen diferentes modelos que permiten dicha agregaciéon de
contenidos a partir de los OAs. Los dos modelos principales son el desarrollado
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por AICC (Aviation Industry CBT Committee) y el que forma parte de SCORM
(Sharable Content Object Reference Model).

El Anexo A, hace una revision detallada de los estindares aqui enumerados
para el etiquetado de los contenidos educativos que describen asi como analiza
sus relaciones.

2.3 REPOSITORIOS DE OBJETOS DE APRENDIZAJE

El término "Repositorio Digital" se utiliza para describir una amplia gama de
sistemas que proporcionan la infraestructura para el almacenamiento,
conservacion, gestion, desarrollo y oferta de todo tipo de contenido electroénico.

Con el objetivo de facilitar la reutilizacién en el sector educativo estan los
denominados Repositorios de Objetos de Aprendizaje (ROA) que almacenan
recursos educativos y sus metadatos (o solo estos ultimos). Las definiciones
existentes de lo que es un ROA [DRI, 2003] [Stockley y Laverty, 2003] [RLG,
2002] [CANARIE, 2001], son muy similares. En general, concretan el ROA
especificando de forma clara el modo en el que los repositorios actian como
almacenes de datos o catdlogos de recursos. Dichos repositorios estan creados
para dar soporte a un proceso educativo basado en la reutilizacion y
reorientacion de los recursos de aprendizaje con el objetivo de cubrir las
necesidades del usuario final [Porter et al, 2004]. Dichos repositorios
proporcionan acceso on-line a colecciones de recursos educativos
generalmente en formato electrénico. Aunque los repositorios proporcionan un
vinculo entre los contenidos y sus metadatos, no necesariamente tienen que ser
almacenados ambos en el mismo lugar. Es importante resaltar entonces que un
ROA puede indicar las ubicaciones de los objetos almacenados en cualquier
otro lugar, tanto en linea como en ubicaciones locales [JORUM+ proyect, 2004].

Este tipo de sistemas de almacenamiento son por tanto la infraestructura clave
para almacenar y administrar dichos recursos educativos, pero
fundamentalmente en el objetivo de este trabajo de investigaciéon son las
fuentes clave para localizar y recuperar toda informacion relativa a dichos
recursos digitales. Para permitir dichas funcionalidades de busqueda,
localizacion y recuperacion de contenidos un ROA proporcionara algin tipo de
interfaz de busqueda bien con funcionalidades para la interaccién directa con
humanos a través de interfaces de busqueda interactiva o bien a través de
interfaces que permitan la busqueda a otros sistemas software, por ejemplo a
través de interfaces de consulta mediante servicios web.
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2.3.1 Funcionalidades de un ROA

Las funcionalidades basicas proporcionadas por un repositorio se describen
detalladamente en el modelo de referencia OAIS (Open Archival Information
Systems). Este modelo de referencia se define por la recomendacién CCSDS
650.0-B-1[0AIS, 2002] del Comité Consultivo de Sistemas de datos Espaciales?
(Consultative Committee for Space Data Systems-CCSDS), siendo su texto
idéntico a la norma ISO 14721:2003. El documento detalla cuatro
funcionalidades basicas del modo siguiente:

e Volcado de Datos (Data ingest): se refiere al método de obtencién de
datos en un repositorio y pueden incluir los datos de carga
(publicaciéon o presentacion de los datos de una fuente en el
repositorio) y los datos de extraccion (recoleccion de datos iniciada
por un repositorio y actuaciones sobre las fuentes de datos).

o Gestion de datos (Data management): se refiere a las acciones que
tienen lugar dentro del repositorio. A pesar de que no estan accesibles
directamente a los usuarios del repositorio, los resultados de estas
acciones son a menudo visibles (por ejemplo, una imagen de alta
resolucién puede ser transformado en un formato de resolucién mas
baja para la difusiéon web).

e Almacenamiento de archivo (Archival storage): detalla la
infraestructura técnica utilizada para el almacenamiento y
recuperacion de los activos y los metadatos. Cuando se adoptan
estandares abiertos que para la obtenciéon de datos y se provee su
acceso (busqueda / recuperacion), debe ser un proceso transparente
para los usuarios del repositorio.

e Facilitar el acceso: Describe la forma en que el repositorio expone su
contenido a los usuarios finales (por ejemplo, mediante bisquedas y o
interfaces de visualizacion).

La especificacion de IMS DRI (Digital Repositories Interoperability) describe las
funcionalidades del repositorio como un conjunto de funciones con dos etapas,
la primera realizada por el usuario y la segundo por el repositorio: [ADL, 2002]
propone un conjunto minimo de funciones que un repositorio debe
implementar para que los OA contenidos sean accesibles desde el exterior en
un ambiente seguro. Este conjunto minimo de funciones esta compuesto de:
buscar/exponer, reunir/exponer, enviar/almacenar, solicitar/entregar, y
alertar/exponer.

Durante la dltima década se ha realizado un gran esfuerzo para desarrollar
tecnologias que permitan catalogar y facilitar la localizacién de recursos de
todo tipo. Los esfuerzos actuales para construir repositorios interoperables

L ccsps http://public.ccsds.org/
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estan generando un elevado volumen de normativas, tecnologias de apoyo y
estandares procedentes de variados sectores interesados en su desarrollo.

2.3.2  Soluciones Tecnolégicas de los ROA

La tecnologia web, en el sector de la educacidn, ha generado la aparicién en los
ultimos afios de muchos repositorios digitales de contenidos educativos, unos
pertenecientes a organismos o entidades educativas publicas, otros tantos
privados, etc. Por si mismo, un Unico repositorio no proporcionaria la base
adecuada de conocimientos si se desea contar con un conjunto general de
conocimientos. Esto sélo puede hacerse a través de la union de todos los
repositorios digitales posibles para crear una red de conocimiento, generando
diferentes infraestructuras de repositorios. Dichas relaciones entre los
repositorios derivan en una topologia variada de los repositorios distribuidos
que va desde una descentralizacién total, hasta una centralizacién absoluta,
pasando por las posibles situaciones intermedias.

>

Repositorio Auténomo

Sistema de Busqueda
Federada

Solicitud \ .

Repositorios con
Middleware

Cliente

Figura 2-1. Taxonomia de los ROA en funcién de topologia relacional
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Muchos son ya los repositorios que utilizan una capa de abstraccidn, en base a
la tecnologia que sea, entre el ROA y el sistema cliente evitando que se tenga
que tener en cuenta la infraestructura que adopta un repositorio de forma
interna, sin embargo, resulta interesante conocer cémo se agrupan los
repositorios que implementan dicha capa de abstraccidon. En este sentido se
obtiene la siguiente clasificacion (Figura 2-1):

e Repositorios autdnomos. Aquellos que no tienen ningtn sistema que
permita una busqueda externa, por lo tanto requieren biisquedas in
situ.

e Repositorios con middleware. Son aquellos que tienen una interfaz
de busqueda externa y se pueden incluir en un sistema de busqueda
automatizada.

¢ Repositorios con sistemas de biisqueda federada. Son aquellos que
ademas de realizar busquedas internas también realizan busquedas
automatizadas en otros repositorios.

e Sistemas de busqueda federada. Son sistemas que realizan
busquedas automaticas en otros repositorios.

Para promover este intercambio y la reutilizacién de objetos de aprendizaje son
muchos los proyectos puestos en marcha a lo largo de los ultimos afios.
Proyectos como SMETE? Merlot3, Edna* o Ariadne5 han puesto en
funcionamiento servicios para que las personas y otros repositorios puedan
buscar y recuperar los metadatos de sus repositorios. Actualemente el proyecto
GLOBES® (Global Learning Objects Brokering Exchange) surgido en el afio 2010,
aina los mayores repositorios de contenidos educativos a nivel mundial
GLOBE Alliance pretende ser el proveedor tinico para la gestiéon de cada uno de
ellos incorporando herramientas para la federacion sus repositorios de objetos
de aprendizaje. Esto implica tanto a las arquitecturas y componentes sobre los
que residen los repositorios de objetos de aprendizaje como a los canales de
comunicacién y sus respectivos protocolos. Ambas partes habilitan la
posibilidad de implementar clientes que realicen bisquedas y extraigan dichos
contenidos educativos. El apartado siguiente detallard las arquitecutas y los
protocolos para la interoperabilidad mas importantes.

2.3.3  Estdndares para la Interoperabilidad de ROAs

2 SMETE http://www.smete.org/smete/
3 MERLOT http://www.merlot.org
4+ EDNA http://www.edna.edu.au/
5 ARIADNE http://www.ariadne-eu.org/

6 GLOBE http://www.globe-info.org/
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Existen diferentes perspectivas de arquitecturas y tecnologias que permiten la
interoperabilidad de los diferentes ROAs. Entre los mas destacados estan
CORDRA, IMS DRI o IMS Learning Object Discovery & Exchange (LODE).

El objetivo del proyecto CORDRA es definir un marco para la federacién de
repositorios de contenido a través de un registro de metadatos, conocido como
Registro ADL (ADL Registry). Esto permite mostrar y proporcionar una
implementacién de referencia de la especificacion CORDRA. La documentacion
del Registro ADL y CORDRA [CORDRA, 2005], consta de cinco volimenes, parte
de los cuales se puede descargar de la pagina del proyecto’. CORDRA esta
disenado para ser un puente entre el mundo de los repositorios de contenidos
educativos y las bibliotecas digitales. Tiene como objetivo identificar y
especificar (no desarrollar) las tecnologias apropiadas y las normas de
interoperabilidad que se pueden combinar en un modelo de referencia
utilizado para habilitar una infraestructura de contenido de aprendizaje.

IMS DRI (Digital Repository Interoperability) [DRI, 2003] describe el modelo de
informacién para la especificaciéon de interoperabilidad de los repositorios
digitales IMS. Proporciona recomendaciones para la interoperabilidad de las
funciones mas comunes de los repositorios. Es uno de los primeros estandares
definidos y solamente especifica una estructura a seguir para el desarrollo de
sistemas de busqueda federada entre diferentes repositorios. Se basa en
tecnologias de comunicacion ya existentes como pueden ser SOAP o Z39.50; y
también en especificaciones previamente definidas por este consorcio como
IMS Metadata y Content Packaging [IMS Content Packaking, 2007]. La principal
ventaja de esta arquitectura es que permite el acceso al contenido almacenado
en los repositorios a través de aplicaciones externas como Sistemas de Gestion
del Aprendizaje (Learning Management Systems, LMS), o de gestion de
contenidos educativos (Learning Content Management System, LCMS) y
buscadores especificos. Este tipo de aplicaciones permite realizar busquedas en
varios repositorios de forma simultdnea, lo que a priori es un problema
complejo, que ademas se agrava debido a la gran heterogeneidad de la que
adolecen los repositorios digitales. Esta especificacion introduce un
componente intermedio opcional que contiene tres funciones orientadas a
simplificar el problema:

e Una funcidn de traduccién, que transforma un lenguaje de consulta
concreto en otro que sea valido en los repositorios existentes.

7 ADL
http://www.adlnet.gov/Technologies/adlr/ADLRDocuments/ADL%20Registry%20Documentatio
n/ADL%20Registry%20Documentation.aspx
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e Una funcién de agregaciéon, que permite unir los metadatos de
diferentes repositorios para que de esta forma pueda estar disponible
para la bisqueda.

e Una funcion de federacion que envia las consultas a diversos
repositorios y que recoge las repuestas de estos.

Recientemente de nuevo el IMS ha sacado la especificacién denominada LODE
[LODE, 2010], del inglés Learning Object Discovery & Exchange, Descubrimiento
de Objetos de Aprendizaje e Intercambio. Dicha especificacion tiene por objeto
facilitar el descubrimiento y recuperacién de objetos de aprendizaje
almacenados en mas de una colecciéon. En resumen LODE se basa en los
siguientes supuestos:

e Los objetos de aprendizaje son descritos por metadatos tales como
IEEE LOM o Dublin Core.

e Varias instancias de metadatos pueden ser necesarias con el fin de
describir adecuadamente todos los aspectos de un objeto de
aprendizaje (es decir, con el fin de proporcionar la informacion
necesaria para apoyar los casos de uso LODE).

e Los metadatos pueden ser reunidos para crear catalogos de busqueda
de objetos de aprendizaje.

e Consultar dichos catidlogos de metadatos es la principal manera de
obtener la informacién necesaria para buscar objetos de aprendizaje,
evaluar su utilidad, y recuperarlos.

e Los Catalogos de metadatos se almacenan en repositorios.

e En los repositorios se pueden realizar busquedas mediante
programaciéon mediante el uso de APIs estandares tales como Simple
Query Interface (SQI) o Search/Retrieve with URL (SRU).

e Los grandes catidlogos de grandes pueden ser creados por la
recoleccion (es decir, copia de) los metadatos almacenados en los
repositorios utilizando protocolos tales como la Iniciativa de Archivos
Abiertos - Protocolo para la recolecciéon de metadatos (OAI-PMH).

El modelo de Datos del Registro de IMS LODE [LODE, 2010] proporciona una
forma de describir repositorios, sus colecciones de objetos de aprendizaje y
metadatos, y los protocolos que soportan. Esto permite el registro de los
repositorios en un registro central que puede ser accedido por los clientes
LODE. Al consultar el Registro LODE, un cliente LODE obtendra descripciones
de repositorio conteniendo toda la informacién necesaria para conectarse
automdticamente a los repositorios y obtener acceso a sus colecciones de
metadatos. IMS LODE puede ser visto como una especificaciéon resultado de la
union de los perfiles de otros protocolos de uso general. Su finalidad es
extender su uso a fin de tener en cuenta los requisitos especificos para el
ambito educativo, en lugar de crear nuevos protocolos. La especificacién LODE
tiene por objeto facilitar el descubrimiento y recuperacién de objetos de
aprendizaje almacenados en mdas de una coleccidn, sefialando aspectos
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interesantes que no hacen sino poner de relieve el grave problema de la
interoperabilidad para los contenidos educativos.

La generacién de estandares como los enunciados para la construccién de
repositorios de objetos de aprendizaje permitird en su evoluciéon futura
procesos automaticos de bisqueda y recoleccién de sus metadatos. Esto que a
dia de hoy es una meta por conseguir ha de permitir obtener los contenidos
educativos de manera eficaz. El proyecto LODE pone de manifiesto las muchas
lagunas existentes para completar la busqueda automatica de recursos
educativos mediante la integracion de todo tipo de tecnologias junto a la
aparicion de nuevos mecanismos de descripcion de elementos como son los de
los propios repositorios. El Anexo A, describe en mas detalle estas arquitecturas
para ROA interoperables.

2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACION EN LA
INTEROPERABILIDAD DE CONTENIDOS

Los objetos de aprendizaje son descritos por los metadatos almacenados en los
repositorios. Los repositorios segun hemos visto en el apartado anterior, estan
basados en servicios que permiten a las distintas partes el acceso a los
elementos de las colecciones que albergan. Los usuarios, bien sean humanos o
maquinas, interactiian con los servicios a través de blancos u objetivos, que son
generalmente las direcciones de red de los servicios (los extremos de servicio).
Las funcionalidades de busqueda y/o recoleccién de los metadatos son
provistas en cada repositorio a través de diferentes protocolos y estan sujetos a
las politicas de acceso de los repositorios y/o colecciones.

La interoperabilidad se basa en diferentes tipos de protocolos comunes, que
controlan la interaccién entre los sistemas y permiten que el intercambio de
informacion sea eficiente. Los protocolos habilitados en los repositorios con las
funcionalidades de busqueda y/o recoleccion en el ambito del e-learning son
principalmente cinco: protocolo Z39.50, Open Archives Initiative Protocol for
Metadata Harvesting (OAI-PMH) [OAI, 2004], el Simple Query Interface (SQI)
[SQI, 2005], l1a busqueda de recuperacidn / a través de URL (SRU) [SRU, 2008],
y la interfaz de publicaciéon simple (SPI) [SPI, 2008]. Resulta de interés hacer
una breve revision de estos cinco protocolos de comunicacion.

El protocolo Z39.50 se refiere al estandar internacional, ISO 23950:
"Information Retrieval (Z39.50): Application Service Definition and Protocol
Specification", y a la norma ANSI Z39.50 / NISO-Z39.50-2003 [Z39.50, 2003]. La
norma especifica un protocolo cliente/servidor para buscar y recuperar
informaciéon de bases de datos remotas. La potencialidad de Z39.50 es que
separa la interfaz de usuario en el cliente de los servidores de informacion, los
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motores de busqueda y bases de datos. Z39.50 ofrece una visién consistente de
la informacién sobre una amplia variedad de fuentes, y ofrece a las
implementaciones del cliente la capacidad de integrar la informacién de una
serie de bases de datos y servidores.

SRU es un protocolo de busqueda estdndar basado en XML para realizar
consultas y bisqueda en el dmbito de Internet, utilizando CQL (Contextual
Query Language) [SRU, 2010]. Este protocolo de busqueda y recuperacion
utiliza servicios de Internet y la Web para llevar los mensajes entre el usuario y
el destino. Fue definido por la Biblioteca del Congreso de EE.UU. sobre la base
del protocolo Z39.50 y disponible a través de su pagina web8. La iniciativa SRU
busca llevar la funcionalidad Z39.50 a la Web y se basa fielmente en sus
consultas y respuestas estructuradas. Por tanto, gran parte de la funcionalidad
del protocolo SRU se deriva del protocolo anterior, sin embargo, s6lo fueron
tomadas las formas mas utiles de este, y en una forma simplificada [Hammond,
2010].

Otro protocolo propuesto en el 2002 y actualmente en la versién 2.0 es el
denominado Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (OAI-
MPH) [OAI-PMH, 2008]. Este protocolo tiene como principal objetivo proveer
un marco de trabajo independiente de aplicaciéon para el “cosechado” o
recoleccion (harvesting, en inglés) de documentos o recursos que permita la
interoperabilidad entre sistemas. La comunicacién de dicho protocolo se hace a
través de HTTP y los metadatos a transmitir via OAI-PMH habran de estar
etiquetados en Dublin Core.

8739.50 http://www.loc.gov/standards/sru/
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Figura 2-2. Capas definidas por SQI. Adaptada de [CWA 15454, 2005]

Finalmente, el SQI (Simple Query Interface), presenta una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) para consultar repositorios de objetos de
aprendizaje. La especificacion fue aprobada el 6 de septiembre de 2005 por el
Comité Europeo de Normalizacion [CWA 15454, 2005]. Su desarrollado ha
reunido a una serie de colaboradores con diferentes areas de interés, tanto de
universidades, como de empresas privadas. El principal objetivo a la hora de
disenar SQI fue el de crear una especificacién conceptualmente simple y que a
la vez fuera facil de implementar. El ntcleo de SQI es un conjunto de funciones
abstractas, conectadas mediante servicios web y para las que no se define
ningln tipo de lenguaje de programacién concreto.

SQI permite la interoperabilidad entre repositorios y sistemas a través de un
servicio de consultas. Este servicio, pese a estar especificamente pensado para
un contexto educativo, puede ser utilizado en una amplia variedad de
escenarios, ya que se ha disefiado con un alto grado de abstraccidn, lo que
facilita su adaptacion. Segun describe el estandar SQI, los repositorios deben
implementar un conjunto de métodos, considerados el nucleo de Ila
especificacion. Estos métodos son la base de un protocolo de comunicacién
simple que permite el envio de consultas y la recepcién de objetos de
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aprendizaje. La topologia de repositorios para SQI es peer-to-peer, es decir, cada
uno de los miembros del sistema puede actuar como servidor (target) o cliente
(source).

Para que la interoperabilidad sea posible, es necesario definir tanto un lenguaje
de consulta, como un formato de resultados. Una de las caracteristicas clave de
SQI es que no pone ninguna restriccién en este sentido, por lo que cualquier
lenguaje de consulta o formato de resultados es valido, siempre que lo sea para
los dos repositorios que estin compartiendo informacién. Asi mismo, tampoco
limita otras caracteristicas que dificultarian la interoperabilidad entre los
repositorios como pueden ser: método de almacenaje, buisqueda interna,
indizacién, etc. De modo que el foco del SQI, descrito con detalle en la secciéon
A.4.4, se centra en el conjunto de servicios base para conectar los repositorios o
realizar todo tipo de aplicaciones para realizar las busquedas federadas.

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Diferentes sectores y organismos internaciones se encuentran desarrollando
diversos esquemas y estdndares para formalizar el uso de metadatos y
establecer un conjunto de reglas semdnticas, sintacticas y de contenido que
pretenden describir homogéneamente a un OA. Su almacenamiento en los
repositorios de contenidos educativos configura en la actualidad un campo
abierto para posibilitar la interoperabilidad real de dichos contenidos en busca
de la reutilizacion.

Como ejemplo de la importancia y el esfuerzo actual que se esta realizando en
las tecnologias asociadas, para hacer posible el acceso real a los contenidos
digitales educativos, basta revisar el programa eContentplus® financiado por la
Comisiéon Europea (Programa plurianual comunitario de incremento de
posibilidades de acceso, utilizacidn y explotacion de los contenidos digitales en
Europa). Este programa estd permitiendo a varias federaciones de repositorios
enriquecer y fortalecer sus materiales educativos a través de diferentes
proyectos resultantes tales como: ASPECT 19(Adopting Standards and
Specifications for Educational Content), MELT 11(Metadata Ecology for Learning
and Teaching), MACE 12(Metadata for Architectural Contents in Europe), ICOPER
3(Interoperable Content for Performance in a Competency-driven Society) o

9 EContentplus http://ec.europa.eu/information_society/activities/econtentplus/index_en.htm
10 ASPECT http://www.aspect-project.org/

11 MELT http://info.melt-project.eu/

12 MACE http://portal.mace-project.eu/

13 [COPER http://www.icoper.org/
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Share.TEC1* (Sharing Digital Resources in the Teaching Education Community).
El eje fundamental de todos estos proyectos es la blsqueda de la
interoperabilidad real entre los distintos componentes de los repositorios, un
campo aun por conseguir plenamente.

La existencia de diferentes organismos trabajando en la materia tiene como
ventaja el rapido avance en el desarrollo de especificaciones perfectamente
validas. Sin embargo esto genera una gran variedad de estdndares y
especificaciones existentes que no revierten en un estandar universal y por
tanto contribuyen a la heterogeneidad de soluciones que se estandarizan.

Es evidente que la descripcién de los recursos educativos mediante esquemas
de metadatos facilita una gran cantidad de procesos como almacenamiento,
busqueda y recuperacién. Aun asi, pese a los avances en interoperabilidad y
reutilizacién en los repositorios, se observan una serie de deficiencias:

e Los estandares actuales describen a los recursos mediante un elevado y
variado conjunto de caracteristicas. La completitud y calidad de los OA
dependera sin embargo del autor que anota la informacion de los
mismos (experiencia, conocimiento del estandar, etc.).

e La informacion expresada por los estandares asociados a los OA,
facilita el tratamiento automatico de las metadatos. Pero no facilita el
tratamiento de relaciones conceptuales entre OAs.

e Los estandares proporcionan facilidades de acceso a la informacion
sobre los contenidos o el formato del OA, pero no incluyen informacién
semantica explicita que pueda ser tratada de manera directa.

Por otro lado, los repositorios educativos contienen una gran cantidad de
informacion sobre los recursos que almacenan, pero habitualmente de forma
muy heterogénea debido a la gran variedad de recursos posibles, generando
problemas de interoperabilidad entre sistemas. La interoperabilidad de los
repositorios de contenidos educativos se basan en diferentes tipos de
protocolos, que controlan la interaccidn entre los sistemas y permiten que el
intercambio de informacioén sea eficiente, sin embargo surgen gran cantidad de
problemas asociados que dificultan la interoperabilidad real:

e Se necesitan mecanismos automaticos que permitan obtener una
descripcidn clara del tipo de contenidos que almacena cada repositorio
y los mecanismos de acceso a los mismos.

e Existen multiples estandares y arquitecturas para buscar Ila
interoperabilidad en la conexién con los repositorios, en aquellos que
se preocupan por habilitar estas capas. Sin embargo los

14 ShareTEC http://www.share-tec.eu/
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procedimientos automaticos de seleccién de repositorios no estan adin
solucionados al no existir mecanismos que los describan
adecuadamente centralizando dicha informacién. Ademdas atn son
muchos los repositorios que ni siquiera permiten la abstraccion del
modelo de datos haciendo imposible automatizar el acceso a sus
contenidos.

En resumen, no existe un estandar que cubra todas las necesidades del proceso
busqueda, recuperacion y reutilizacion de los objetos de aprendizaje en los
repositorios.

La tecnologia actual no soluciona la bisqueda y recuperacién automatica o
semiautomatica de los OAs y por lo tanto, la reutilizacién de recursos de
aprendizaje. Por este motivo se propone una arquitectura flexible y modular,
que permita la recuperacion inteligente de contenidos digitales educativos
residentes en repositorios de objetos de aprendizaje que habiliten capas de
interoperabilidad.

El contexto presentado hace necesario el uso de mecanismos de recuperacion
de contenidos educativos distribuidos en repositorios con distintas
arquitecturas, distintos protocolos de comunicacidn, etc. El proximo capitulo
analizara las tecnologias de recuperaciéon de informacién web, asi como su
organizaciéon y servicios afiadidos para facilitar la tarea de seleccién de
contenidos que el usuario necesita. El fin es conseguir para el usuario una
solucidn flexible en el complejo entorno educativo actual, de modo que se
centralice de manera trasparente el acceso y la recuperaciéon de contenidos
educativos dispersos. El proximo capitulo profundizara en los aspectos de la
recuperacién eficiente de contenido educativo que albergan los repositorios
digitales.
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El gran crecimiento y desarrollo de la Web, colapsa de informacién a cualquier
usuario interesado en acceder a informacion de calidad. A esto se suma la
necesidad de extraer automaticamente informacién de distintos repositorios
que albergan enormes volumenes de datos potencialmente valiosos. Es por ello
que en la actualidad una de las principales lineas de investigacion en el campo
de la computacién estd orientada al estudio y aplicacién de técnicas y
tecnologias de recuperacién y organizacién de la informacién. La gran cantidad
de contenidos al alcance del usuario en Internet no explota toda su utilidad
cuando éste no cuenta con herramientas que recuperen informacion util y la
muestren organizada.

Gran parte de las necesidades de recuperaciéon de informacién Web para los
usuarios estd resuelta con la implementacién de algunos buscadores. Sin
embargo, las carencias de los mismos plantean nuevas soluciones a la
organizacion de informacion en cantidades a priori imposibles de manejar para
los usuarios.

El término recuperacién de informacion suele hacer referencia a la consulta y
extraccion de datos tanto estructurados como no estructurados. El énfasis de
dichos sistemas de recuperacién en el campo de los sistemas de informacién se
centra en problemas como las consultas basadas en términos clave, la
relevancia de los resultados para una consulta y el andlisis y clasificacion de los
resultados. Para la recuperacién de informacién y contenidos en la Web, se han
desarrollado diferentes estrategias. Entre las mas destacables estd el uso de
metadatos o la utilizacién de lenguajes semanticos basados en XML para indizar
documentos Web y representar el conocimiento incluido en ellos, segiin hemos
visto en el capitulo 2 en el caso de los contenidos educativos.

Algunos sistemas de recuperacién de informacién incorporan técnicas de
recuperaciéon basada en la semejanza. En estos casos, el sistema puede valorar
la idoneidad para un usuario de un item A y pedirle que recupere items
“semejantes”. En otros casos la semejanza se puede realizar en entre los
propios usuarios de un sistemas, etc. Surgen asi los denominados sistemas de
recomendacion. Un sistema de recomendacion consiste en un tipo de tecnologia
encargada de filtrar la informacién de manera personalizada identificando
conjuntos de items que pueden resultar interesantes a un cierto usuario.
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El capitulo establecera las bases de recuperaciéon de contenido web en la
denominada web oculta, identificando aspectos de evaluacién de la efectividad
de dicha recuperacion. Se formalizaran los criterios la medida de eficiencia para
la recuperaciéon de contenidos educativos, concretindolos en los OA. Se
introduciran los sistemas de recomendacion de contenidos, profundizando en
las tecnologias de aplicacion para la propuesta de la solucién planteada en
capitulos siguientes junto con una revisiéon de trabajos relacionados con la
recuperacion de contenidos educativos.

3.1 RECUPERACION DE CONTENIDOS EN WEB

Las soluciones desarrolladas por los motores de busqueda o buscadores web
convencionales son muy eficaces para recuperar los contenidos visibles de la
Web. Hacen uso de rastreadores web, crawlers o arafias, que localizan y retinen
informaciéon web. Dichas arafias rastrean los sitios web y siguen de manera
recursiva los hipervinculos presentes en los documentos. Los datos que las
arafias extraen son tratados de forma diferente por los diversos motores de
busqueda. Dichos buscadores hacen uso del modelo de recuperacion
centralizada que copia la informacién recogida en una unica base de datos
centralizada, indexando los contenidos y ordenan los documentos
clasificAndolos en base a distintos atributos con sus pesos en la base de datos
para las consultas de los usuarios. De modo que determinan el orden en el que
la lista de sitios web debe aparecer en los resultados de una determinada
busqueda. Este método funciona bien cuando las fuentes de informacion dejan
expuestos sus contenidos a los rastreadores web. Sin embargo, esto no es
valido en la Web oculta, donde la informacion sélo puede ser accedida a través
de mecanismos de busqueda adaptados a fuentes especificas, como el caso de
los repositorios con contenidos educativos.

Existe un gran volumen de contenidos educativos en la Web, que no son
directamente accesibles a través de buscadores convencionales. Este tipo de
informacion se dice que pertenece a la denominada Web oculta, profunda o
invisible, frente a los contenidos de la web denominada visible.

La recuperaciéon de informacién distribuida, o busqueda federada, [Callan,
2000] pretende dar respuestas al problema de la recuperacion de informacion
en la Web oculta. El objetivo principal de la bliisqueda federada es desarrollar
modelos y estrategias para obtener el mayor beneficio de estas fuentes
distribuidas. De esta manera, los usuarios perciben el sistema como un tinico
punto de acceso a la informacién que requieren, independientemente del
numero de las fuentes que existan, de su localizacién o mecanismo de gestién.
El proceso es totalmente transparente al usuario por lo tanto no percibe la
complejidad del mismo.
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La aportacion fundamental de la busqueda federada es que el proceso de
blsqueda se realiza a través de mecanismos de busqueda en fuentes de
informacién individuales. Ademas, dicha busqueda hace referencia a la
ubicacion de cada fuente distribuida y establece un control de la informacién
relacionandola con las distintas fuentes de informacién oculta.

El mecanismo de busqueda federada es mas complejo y exhaustivo que el
modelo de recuperacion centralizada de los buscadores tradicionales. Lo cual le
permite dar una solucién real al problema de la web oculta. La bisqueda
federada aplicada al ambito de la recuperacion de OA a través de sus
repositorios se describe como la secuencia en la resoluciéon de los tres
subproblemas siguientes:

1. SELECCION DE LOS REPOSITORIOS, es decir, analizar la descripcién de los
recursos en los repositorios y estudiar cémo se representa la informacion
que se encuentra distribuida en dichos repositorios. Es muy importante
conocer la tematica, el area y el contexto a los que pertenece la informacion
almacenada por los repositorios, asi como otras tantas caracteristicas clave
de las distintas fuentes de informacién oculta (tiempos de respuesta,
eficiencia, etc.).

2. SELECCION DE RECURSOS, donde a partir de una necesidad de informacién
y un conjunto de descripciones de éstos se recuperan los resultados y se
decide cudles seran los que tengan mayor probabilidad de satisfacer la
consulta mediante un algoritmo de recuperacién.

3. FUSION DE LOS RESULTADOS, consiste en la integracién y combinacién de
los resultados devueltos por las consultas sobre los n repositorios,
formando una tUnica lista que presenta al usuario una lista ordenada de
resultados. El criterio de ordenacién de dichos resultados sera resultado de
cierto algoritmo de posicionamiento, ranking o prioridad en la presentacion
de los contenidos recuperados.

En el contexto educativo actual existe un importante crecimiento de
repositorios de objetos de aprendizaje formando parte de la web oculta en
grandes bases de datos. Dichos objetos de aprendizaje pueden estar
etiquetados en cualquier estandar (LOM, Dublin Core, etc). Se abre la necesidad
de trabajar en el desarrollo de soluciones que permitan la busqueda y
recuperacion eficaz de contenidos heterogéneos, haciendo frente al contexto
distribuido donde se alojan.
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3.2 MEDIDA DE LA EFECTIVIDAD DE LA RECUPERACION

Tradicionalmente, la eficacia de un sistema de recuperaciéon se mide en
términos de precision y exhaustividad. Estos dos parametros caracterizan la
capacidad del sistema para recuperar los documentos validos y evitar los
irrelevantes [Al-Maskari & Sanderson, 2010]. Otras medidas de eficacia se
discuten en Korfhage (1997), [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999] o [Jarvelin &
Kekaladinen, 2000].

La precisiéon, mide el porcentaje de los documentos recuperados que son
verdaderamente importantes para la consulta. La exhaustividad, mide el
porcentaje de los documentos importantes para la consulta que se han
recuperado.

Otro problema mas de la medida de la efectividad de la recuperacidén consiste el
modo de definir los documentos que son realmente importantes y los que no lo
son. Asi la relevancia mide la proximidad entre un documento y la formulacién
de una peticién o expresiéon de una necesidad informativa. Una evaluacién
mecanica de la relevancia se obtendria mediante comparacién entre la
expresion sintactica o logica de la consulta y los términos que reflejan el
contenido de los documentos. Sin embargo para evaluar peticiones reales, es
necesario determinar en qué medida el servicio satisface las necesidades de
busqueda de informacion de los usuarios finales [Barry & Schamber, 1998].

Coleccion

Documentos Relevantes
No Recuperados (A)

Documentos Recuperados(B)

Documentos
Relevantes
Recuperados (C)

Figura 3-1. Conjuntos de estimacion en la recuperacién de documentos
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Basandose en modelos probabilisticos de recuperacion, se define la relevancia
como una variable continua que puede adoptar valores intermedios entre 0 y 1.
En muchos casos sin embargo, se emplea una escala discreta [Sampath&
Prakash, 2009] y en otros se hace un manejo binario del concepto [Benito,
2005].

Dada una coleccion, fruto de una busqueda obtendremos una serie de
documentos recuperados, algunos de los cuales seran de interés o relevantes y
otros muchos que podrian ser relevantes no seran devueltos por el sistema de
bisqueda o recuperacion, ver Figura 3-1. Basandose en el calculo de la
relevancia, es posible determinar el valor de los indices de exhaustividad (E) y
precision (P) que nos indicaran el rendimiento de la recuperacion.

C
=— 3.1
E C+A (3-1)

C
=— 3.2
P C+B (3:2)

La medida de la exhaustividad (E) en la ecuacién (3.1), calcula la proporcién de
documentos relevantes recuperados, determinando la bondad del sistema para
encontrar documentos relevantes. Por otro lado el calculo de la precision (P),
en la ecuacién (3.2), mide la proporcién de documentos recuperados que son
relevantes y permite obtener una medida de la eficacia de la bisqueda.

Mientras que el calculo de la precision sera un valor exacto, el calculo de la
exhaustividad tiene que ser sometido a aproximaciones. En los sistemas reales
de recuperacion en internet, la determinacién del nimero total de documentos
relevantes existentes en la colecciéon se realiza mediante estimaciones
aproximadas por distintos métodos, de modo que se habla entonces de
exhaustividad relativa.

3.2.1  Medida del Rendimiento en la Recuperacion de Contenidos Educativos

La determinacion del rendimiento de la recuperaciéon de OA en los distintos
ROAs en este trabajo se basa en el calculo de la precision y la exhaustividad
relativa asi como de una nueva medida propuesta denominada ganancia y que
tiene en cuenta el tiempo en la recuperacién de contenidos educativos de los
repositorios de objetos de aprendizaje. Estas medidas de rendimiento de las
busquedas realizadas se hacen en base a la formulacion que se describe a
continuacién.

Dado un conjunto de n metadatos de OA recuperados para un determinado ROA
J, el conjunto de dichos archivos de metadatos, vendrd determinado por
0, ={0; ...,0;}, coni=1,..,n
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La relevancia se encuentra relacionada con la utilidad o al uso potencial de los
materiales recuperados en relaciéon con alcanzar unos objetivos, interés o
problemas intrinsecos al usuario [Schamber & Bateman, 1996]. En base a dicho
planteamiento general del campo de la recuperacién de contenidos, este
apartado describe su adaptacion en el contexto de este trabajo. Atendiendo a
los criterios de los trabajos de [Benito, 2005], los metadatos de los OA
recuperados han sido categorizados mediante criterios de relevancia basada en
el manejo binario de la misma: R = {0,1}. Los criterios de seleccién de los
valores binarios en la relevancia son:

e Si el OA no puede ser recuperado porque carece de la informacion
etiquetada indicando la fuente del recurso (atributo <location> de
la categoria <technical> de LOM), se califica como irrelevante y se
le atribuye un 0

e En cualquier otro caso, se califica como relevante con valor 1

Dicho criterio binario en la relevancia permite elaborar una formulacién propia
para este estudio en el calculo de la precisién de los sistemas de blisqueda de
objetos de aprendizaje a través de las diferentes consultas en cada repositorio.
Dicha formulacion es detallada a continuacion.

Se define la medida de precisiéon en la recuperacion de OA de un determinado
ROA j a través de la ecuacién (3.3).

_ 21TR;0;
n

) (3.3)

Generada una consulta Q en una serie de ROAs, el conjunto total de metadatos

de OA recuperados sera la unién de todos los metadatos recuperados en los m
repositorios: O = UT* Op. El cilculo de la Exhaustividad Relativa para un
determinado repositorio J, en la ecuaciéon (3.4), toma como denominador la
suma de los OA juzgados relevantes en cada bisqueda comparandolos con los
relevantes obtenidos en el total de repositorios.

21 RO;
E=—— 3.4
/ 71:1 Z?:1 Rijoi ( )

La recuperaciéon de metadatos en los repositorios de objetos de aprendizaje,
contempla un escenario con una dindmica muy variable en el tiempo que debe
de ser tenida en cuenta a la hora de estimar la medida de rendimientos en
cualquier desarrollo aplicado. Para valorar estos aspectos dinamicos se ha
realizado un andlisis en el contexto de la recuperacién de contenidos
educativos en ROAs reales descrito en el Anexo B. Dicho estudio apunta cémo la
recuperacién de contenidos de repositorios distribuidos contempla una gran
variabilidad relacionada con la cantidad de recursos con los que cuenta un
repositorio y su indice de variaciéon de contenidos en el tiempo, las
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caracteristicas de representacién de los recursos, la actualizacién de
contenidos, sus procedimientos de recuperacion interna, etc.

Todos estos aspectos dindmicos han de ser contemplados en la formulacién de
la solucién. Mas atin cuando resulta especialmente importante la necesidad de
atender las demandas de objetos de aprendizaje del usuario en un tiempo
razonable. El proceso de recuperacién de recursos los educativos, exige que el
usuario tenga en un tiempo razonable el mayor nimero de OA que atiendan a
sus requisitos. Esto es asi en cualquier sistema de busqueda en la web. Este
requisito funcional hace necesario disponer de alguna métrica o formulacion
que nos permita evaluar esta caracteristica. No se ha encontrado en la
bibliografia ninguna medida que permita establecer este tipo de control sobre
los contenidos por lo que se propone una nueva medida con tal fin. Por este
motivo se define el término de ganancia temporal como sigue.

DEF1. Denominaremos Ganancia Temporal de un repositorio |, Gj(t), en la
ecuacion (3.5), a la estimacién que relaciona el niimero de resultados para n
consultas que devuelve un repositorio | respecto al tiempo en que éstos son
devueltos.

Z" resultados,

tiempo, (3.5)
G, (t) = =1 - Tn
10 -
Si se desea realizar una comparativa de dicha medida de la ganancia temporal
entre el valor medio obtenido del conjunto de repositorios se calculara la
medida de la Ganancia Temporal media, G (t), contemplando los m
repositorios estudiados y utilizaremos la formula tradicional de la media, en la
ecuacion (3.6).

ACE w (3.6)

Quedan asf expuestas las métricas con las que se va a cuantificar el rendimiento
de la recuperacién de objetos de aprendizaje en repositorios distribuidos a
través de la definicion de medidas adaptadas del campo de la recuperaciéon de
contenidos como son la precision y la exhaustividad relativa. Se formula una
nueva medida que cuantifica aspectos de tiempo en la extraccion de contenidos
y denominada Ganancia Temporal. A continuacién se realiza una evaluacién de
los indicadores de de rendimiento planteados en la recuperacién de contenidos
digitales educativos.
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3.2.2  Evaluacién del Rendimiento en Recuperacion de

Aprendizaje

Objetos de

Para estimar los aspectos de exhaustividad y precision detallados en el
apartado anterior asf como de la medida propuesta en la Definicién 1 se plantea
el estudio de la recuperaciéon de consultas en repositorios de objetos de
aprendizaje. Para ellos, se han realizado 53 consultas referidas a los términos
contenidos en la (Tabla 3-1) sobre los repositorios, LORNET y Merlot.

Tabla 3-1. Topicos de Consultas realizadas

N2 de Consulta: Tépico

Q1 Algorithm construction

Q28 Educational theories

Q2 Algorithmic languages

Q29 Fibre optics

Q3 Analog computing

Q30 Formal Systems

Q4 Architectural design

Q31 Formalized languages

Q5 Arithmetic and machine instructions

Q32 Heuristics

Q6 Artificial intelligence

Q33 Hybrid computing

Q7 Bioacoustics

Q34 Informatics

Q8 Biochemical genetics Q35 Information  systems  design  and
components

Q9 Broadcasting, sound and television Q36 Iterative methods

Q10 Cardiology Q37 Linear Programming

Q11 Central processing units Q38 Machine translation

Q12 Character recognition systems Q39 Microwave links

Q13 Circuit design Q40 Pediatrics

Q14 Codes and coding systems Q41 Processing engineering

Q15 Computer architecture Q42 Programming languages

Q16 Computer Sciences Q43 Programming theory

Q17 Computer software Q44 Pulmonary diseases

Q18 Computer technology Q45 Real-time systems

Q19 Computer terminals graphie display | Q46 Recursive Functions

devices and plotters

Q20 Computing for statistics Q47 Sensor systems design

Q21 Computing systems design Q48 Simulation

Q22 Control devices Q49 Speech

Q23 Control Systems Q50 Storage devices

Q24 Data transmission devices Q51 Surgery

Q25 Dermatology Q52 Telecommunications technology

Q26 Digital computing Q53 Timing devices

Q27 Dynamic Programming

Los expertos en la recuperacion de informacién apuntan ciertas

consideraciones sobre la creacion de las consultas, coincidiendo en que deben
de ser realizadas con ayuda de expertos en el drea [Gordon and Pathak, 1999]
[Hawking et al, 2001]. Ademads segtin datos de openDOAR?5, el idioma utilizado

15 OPENDOAR http://www.opendoar.org/
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con gran diferencia en bisquedas de contenidos digitales es el inglés (77% de
las consultas). Estos motivos hacen que en este estudio, los patrones de
busqueda o topicos se han elegido al azar entre tépicos en inglés de Ciencia y la
Tecnologia de los Codigos UNESCO!¢, elaborados por expertos. Dichos tépicos
estan compuestos mayoritariamente por conjuntos de palabras (consultas
largas) debido al caracter especifico de dicha terminologia, pero también por
palabras Unicas (consultas cortas) para evaluar diferentes comportamientos en
los sistemas de busqueda de los repositorios.

Las Figura 3-2 y Figura 3-3, muestran los valores de exhaustividad y precision
de cada uno de los dos sistemas evaluados. El calculo de la exhaustividad toma
como denominador el nimero total de documentos relevantes atendiendo al
criterio de relevancia binaria establecida, identificados en el contexto global de
la busqueda. Las graficas muestran cémo el repositorio Merlot tiene mayores
valores tanto de precisién como de exhaustividad frente al repositorio Lornet.
El repositorio Lornet contiene muchos elementos etiquetados, pero cuyos
metadatos no permiten recuperar los contenidos educativos y por tanto los
hacen carentes de todo valor en cuanto a reutilizacién automatica. Este motivo
hace que atendiendo a la formulaciéon descrita en 3.2.1 las medidas de
exhaustividad y precision bajen de manera tan importante en dicho repositorio.

Con el fin de evaluar la variacion en el tiempo del nimero de OA disponibles en
los repositorios, asi como los tiempos empleados en la extracciéon de las
consultas se realiza una segunda prueba que permita evaluar el pardmetro de
ganancia temporal definido para el trabajo. En dos momentos de tiempo
distantes en varios meses y manteniendo la misma bateria de consultas se
lanzan a un conjunto de cuatro repositorios relevantes en el sector. La Tabla
3-2, muestra los calculos de las ganancias temporales para de las consultas
realizadas en los dos momentos de tiempo definidos. Dicha tabla incluye el
repositorio Agrega del que no se obtuvieron resultados en ninguna toma, asi
como los resultados del resto de los repositorios.

Tabla 3-2. Resultados de Ganancias Temporales en las dos muestras

Repositorio M1 M2

Acknowledge 0,001202344 0
Agrega 0 0
Merlot 0,002349006 0,003986412
LORNET 0,00073739 0,002884153
Ganancia Media 0,001717641 0,00107218

16 UNESCO http://www.unesco.org/new/en/unesco/
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Figura 3-2. Valores de Precision de los Repositorios Analizados
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Figura 3-3. Valores de la Exhaustividad Relativa de los Repositorios Analizados

Los resultados de la Tabla 3-2 muestran cémo la ganancia media baja en la
recuperaciéon de la segunda carga de consultas, debido a que dos de los
repositorios no devuelven resultados en ese momento, sin embargo los otros
dos repositorios que si que devuelven metadatos a las consultas, mejoran el
nimero de resultados devueltos respecto a la misma consulta realizada unos
meses antes.

Con la introduccién de estas medidas, ganancia temporal de un ROA y ganancia
media del conjunto de ROAs contemplados para una consulta, podemos
considerar un nuevo mecanismo de medida en la recuperacion inteligente de
contenidos educativos que permite optimizar en los planes de busqueda y
catalogacion de objetos de aprendizaje mecanismos ponderables que permitan
la mejora del proceso.

El objetivo de la recuperacion esta en obtener el mayor nimero posible de OA
relevantes para el usuario que realiza la buisqueda. Este objetivo pasa por
alcanzar la mayor ganancia media en cada momento. La ganancia media subira
su valor si se eliminan los accesos a aquellos repositorios que de manera
temporal o repetidamente tienen ganancias temporales menores o nulas. Otra
cuestion importante es la estimacién de la idoneidad de los OA que se
recuperan para un usuario. El mecanismo de organizar los objetos de
aprendizaje extraidos del conjunto de repositorio debera de incluirse como un
aspecto mas en la recuperacion y filtrado de los OA relevantes para el usuario.
El campo de los contenidos educativos impone nuevas perspectivas sobre el
proceso de recomendaciéon en cuanto a aspectos de personalizacion. El
siguiente punto ahonda en los sistemas de recomendacién como una solucién
para establecer una clasificacion en los contenidos educativos recuperados que
muestre al usuario de manera personalizada el conjunto recuperado.

3.3 SISTEMAS DE RECOMENDACION

Los sistemas de recomendaciéon seleccionan informacién para el usuario a
partir de gustos y preferencias sobre un determinado tema. El area de la tienda
virtual fue el primer campo de aplicacién de estos sistemas. En la actualidad se
encuentran sistemas de recomendacién presentes en todos los ambitos de
oferta de servicios a través de Internet tales como musica, paginas de noticias,
bibliotecas virtuales. Su uso esta teniendo igualmente una gran repercusion en
todo tipo de sistemas de e-learning [Manouselis et al, 2011]. El objetivo de
cualquier sistema de recomendacion es el de ofrecer, de forma personalizada,
productos adecuados a cada usuario, que asi tendrd menos dificultad para
encontrar productos de su gusto. En este sentido, los sistemas de
recomendacion tienen el objetivo de adaptarse a cada usuario. Este trabajo
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busca la obtencién de una especie de repositorio personalizado para cada
usuario a partir de la gestién eficaz de secuencias de bisqueda en diferentes
repositorios.

La naturaleza de las recomendaciones permite diferenciar tres tipos de
sistemas de recomendacion: (i) los que se limitan a recordar al usuario los
ftems que le han sido mostrados con anterioridad, (ii) los que les permiten
explorar y expandir sus gustos y (iii) los sistemas hibridos derivados de los dos
tipos anteriores. El tipo de recomendaciéon empleado en el presente trabajo
reside en un sistema que podriamos encuadrar en un tipo hibrido, puesto que
recomienda al usuario activo contenidos educativos que han adquirido otros
usuarios de su mismo dmbito de interés, pero teniendo siempre en cuenta el
historial de los contenidos elegidos por el usuario con anterioridad. La forma de
realizar estas recomendaciones combina gran cantidad de técnicas que
permiten pronosticar las preferencias de los usuarios en lo que se denomina el
mecanismo de personalizacion.

La personalizacion engloba una serie de procesos fundamentales e
interdependientes:

= Adquisicién de datos del usuario. Se trata de ampliar y utilizar la
informacion contenida en los ficheros de log del sitio web para enriquecer los
datos que se tienen acerca de la interaccidon que realiza el usuario con la
plataforma.
= Construccion de modelos. Se trata de ampliar la informacién y las técnicas
para la construccion de los modelos que sustentan las tareas de adaptacién
previstas para el sistema.
= |dentificacion de las tareas de adaptacion. Relacionado con los modelos
construidos y la definicidn de tareas adaptativas, trata de identificar para cada
tarea de aprendizaje cooperativo que se plantee qué tipo de ayuda puede ser
de utilidad para su realizacion.
Para lograr tal personalizacion, un sistema de recomendacién debe contar con
tres elementos principales.

= Historico de datos: Se refiere a la informacion de que dispone el sistema antes
de empezar el proceso de recomendacidn, la cual engloba datos del perfil de
los usuarios, construido a través del comportamiento de los mismos en el
sistema.

= Datos de entrada: se refieren a datos obtenidos a través de interacciones de
acciones (comportamiento) de usuarios con el sistema, a los cuales se les va a
realizar la recomendacion.

= Algoritmo: utiliza algdn método que se basa en los datos de entrada y en el
histdrico de datos para realizar las recomendaciones.
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Los sistemas de recomendacién se pueden dividir en dos grandes categorias
[Lee et al, 2001], [Cheung et al., 2003] los denominados métodos basados en
contenido y los basados en filtrado colaborativo.

En el enfoque basado en contenido se recomiendan productos por
comparacién entre sus contenidos y los perfiles de usuario mientras que el
filtrado colaborativo (Collaborative Filering CF) consiste en la predicciéon de
preferencias de un usuario por determinados productos basadas en las
opiniones o acciones de otros usuarios. Dentro de este tltimo grupo podemos
establecer a su vez otra clasificacion en funciéon de los algoritmos que atienden
la colaboraciéon: Algoritmos basados en memoria (o en el usuario) que tratan
todos los articulos elegidos por los usuarios mediante técnicas estadisticas con
el propésito de encontrar usuarios con preferencias similares (vecinos) y los
algoritmos basados en modelos (o en items), los cuales desarrollan un modelo
de valoraciones del usuario. Finalmente aparece una tercera categoria, basada
en conocimiento (Knowledge-based systems), como un enfoque hibrido que
extiende el filtrado colaborativo junto con el basado en contenido.

3.3.1 Recomendacion Basada en Contenido

Para construir el perfil de un usuario, los métodos basados en contenido
analizan las propiedades de {tems que el usuario ha visitado, comprado o
evaluado anteriormente. Por lo tanto, en este caso los sistemas de
recomendacion no consideran informacién adquirida a través de otros
usuarios. De esta forma el usuario recibira recomendaciones de items similares
a otros por los que él manifesté interés en el pasado. Para realizar una
recomendacion, dichos métodos, ademds de obtener datos relativos a
propiedades de items, necesitan obtener informacién sobre el comportamiento
de cada usuario sobre ellos, la cual se utiliza para construir su perfil. Para ello,
se suelen utilizar técnicas basadas en reglas o en el cruce de palabras claves
facilitadas por los usuarios, asi como técnicas basadas en aprendizaje
automatico para elaborar los perfiles de forma automatica.

Aparte de de construir los perfiles de usuario, es necesario también
mantenerlos y actualizarlos, dado que en la actualidad constantemente se
afiaden nuevos items a los sistemas y ademas las preferencias de los usuarios
pueden evolucionar con el paso del tiempo. Para las tareas de actualizacion
también se utilizan técnicas de aprendizaje automatico. Por esta razén algunos
autores argumentan que los métodos basados en contenido tienen sus origenes
en el area de Recuperacion de la Informacién (Information Retrieval), ya que
multiples técnicas que suelen ser utilizadas en tal area también lo son en
muchos métodos basados en contenido. Para actualizar los perfiles de usuario,
por ejemplo, en el area de la recuperacion de la informacion también se utilizan
valoraciones realizadas por los mismos usuarios acerca de items considerados
(a priori) de su interés por el sistema. En la recuperacion de la informacién se
utiliza el término retroalimentacién relevante (relevance feedback) para
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referirse al dicho proceso. Las técnicas utilizadas por estos métodos suelen
asignar pesos para diferenciar las propiedades de los items y de los perfiles de
usuario.

3.3.2  Recomendacién Basada en Filtrado colaborativo

El término filtrado colaborativo, fue utilizado por primera vez por Goldberg et
al. [Goldberg et al., 1992] y describe un tipo de algoritmos que, en lugar de
buscar el contenido, utilizan datos sobre las preferencias de los usuarios sobre
items para generar recomendaciones para el llamado usuario “activo”. Estos
sistemas requieren que el usuario exprese sus valoraciones (ratings) sobre
diferentes productos recomendables. A partir de dichas valoraciones se
calculan coeficientes de correlacion que muestran similitudes entre usuarios.
Algunos sistemas populares son Video Recommender [Hill et al, 1995],
GroupLens research system [Konstan et al., 1997] y Ringo [Sarwar et al, 2001].

Para facilitar algin tipo de recomendacion relativa a los items disponibles en
un sistema, se necesita disponer de informacion sobre el interés de los usuarios
en dichos items. Para ello, los sistemas de recomendacion hacen uso de
valoraciones (u opiniones) de usuarios. En la literatura se suele categorizar las
valoraciones de acuerdo a como son obtenidas: de forma explicita o implicita.
La forma explicita también puede denominarse realimentacion activa (active
feedback) y la forma implicita, realimentacion pasiva (passive feedback). En la
forma explicita las valoraciones se obtienen directamente de los usuarios.
Dichas valoraciones se expresan mediante los llamados ratings, en los cuales el
usuario asigna algtn tipo de puntuacion relativa a los items. En esta forma de
valoracién, el usuario expresa su deseo a través de un ndmero discreto.
Asimismo, el usuario puede afiadir algin tipo comentario acerca de los items
que fueron valorados, pues de esta manera se permite que otros usuarios
tengan algin parametro en relacién a items de su interés. En la Figura 3-4 se
puede observar cémo el repositorio MERLOT?7 recoge un perfil de sus usuarios
registrados para asi recabar informacion sobre ellos y administrar servicios
relacionados con recomendaciones a sus materiales.

Alternativamente, en la forma implicita las valoraciones son obtenidas de los
usuarios de manera indirecta. Para ello, se suele analizar timing logs, registro
de compras, registros de descargas, registros de navegacion, etc. De esta forma,
las valoraciones son obtenidas de manera subjetiva, pues se puede suponer, por
ejemplo, que permanecer mucho tiempo leyendo la descripcién de un item
significa que el usuario tiene interés por tal item, si se descarga un contenido es
evidente su interés, etc. Por lo tanto, se necesita definir métodos para

17 MERLOT http://www.merlot.org
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interpretar el comportamiento del usuario adaptando dichos comportamientos
a cada campo concreto.
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Figura 3-4. Toma de datos del usuario para recomendacion en un sitio web

Las valoraciones implicitas tienen la ventaja de no encargar al usuario la labor
de valorar items, sin embargo, la obtencién de dichas valoraciones suele ser
mas costosa y éstas no siempre son eficaces debido a que son obtenidas de
forma automatica y subjetiva. Por lo tanto, en la mayoria de los sistemas de
recomendacion actuales todavia predominan las valoraciones explicitas.

Formalmente, el filtrado colaborativo en sistemas de recomendacién puede ser
definido a través de un escenario en donde haya un conjunto de m usuarios U =
{uy, uz, ... um} y un conjunto de n items I = {iy, iz, . . ., in}. Ademas, cada usuario u;
posee una lista de k valoraciones que ha realizado sobre un conjunto de ftems
Iu, donde I, < I. En este contexto, una recomendacion realizada al usuario
activo u, € U, consiste en un conjunto de N items I — I de los cuales se predijo

que el usuario activo tendria interés en ellos. Es importante decir que I © Lua =
¢, pues no se desea que sean recomendados items que el usuario ya haya
adquirido. Para almacenar las valoraciones realizadas por los usuarios, los
sistemas de recomendacién suelen utilizar una matriz de valoraciones. En la
Figura 3-5 se muestra una representacion de tal estructura, donde se verifica si
el usuario u, podra tener interés por el item ij.
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. |

Figura 3-5. Matriz de valoraciones

En los métodos de filtrado colaborativo las recomendaciones son realizadas por
medio de predicciones del grado de interés del usuario activo en relacién a
determinados items. Dichas predicciones se basan en las preferencias del grupo
de usuarios mas semejante al usuario activo. En tal proceso se utiliza algin
coeficiente de correlacién, el cual expresa el grado de similitud entre dos
usuarios. Como se ha comentado anteriormente, los métodos de filtrado
colaborativo pueden clasificarse en dos tipos: los basados en memoria y los
basados en modelos. Tal clasificacion se realiza segun la manera con la que se
realizan las predicciones acerca del interés del usuario activo. En los métodos
basados en memoria las predicciones son concebidas utilizando todas las
valoraciones disponibles en el sistema, mientras que en los métodos basados en
modelos se utilizan parte de ellas para construir un modelo de estimacién de
valoraciones.

Los métodos basados en memoria también son conocidos como métodos del
vecino mas cercano [Sarwar et al., 2001], por ser este método el primero en ser
empleado en el filtrado colaborativo. Ademas, debido a que inicialmente los
métodos basados en memoria constituian la inica metodologia empleada en el
filtrado colaborativo, muchas veces estos métodos son referidos como de
filtrado colaborativo. Sin embargo, existen otros métodos basados en memoria
mas recientes y existe otra categoria de métodos que se emplea en el filtrado
colaborativo.

Para realizar recomendaciones, estos métodos necesitan utilizar todos los
registros presentes en la matriz de valoraciones, pues se necesita confrontar las
valoraciones vinculadas al usuario activo con las valoraciones de tal matriz
para buscar usuarios con preferencias semejantes. Por esta razoén, los métodos
basados en memoria también suelen ser llamados de métodos basados en el
usuario.
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Para proporcionar recomendaciones a un usuario, la primera tarea a
desempeiiar por algoritmos de esta categoria es la computacion de la similitud
entre los usuarios del sistema. El coeficiente de correlacion de Pearson, es el
método mas utilizado para cumplir tal calculo. La ecuacion (3.6) expresa la
forma de calcular tal coeficiente para dos usuarios (a,i) , donde v, ; expresa
una valoracién realizada por el usuario activo a sobre un producto j, v, el
promedio de las valoraciones del usuario i y v, el promedio de las valoraciones
del usuario activo.
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En este contexto, el promedio de las valoraciones de un usuario representa un
resumen de las preferencias del mismo. Tal promedio de valoracion del usuario
i sobre un producto j es calculado a través de la ecuacion (3.7)

1
v = mz Vi j (3.7)

JEI;

Después de disponer de los coeficientes de similitud, el algoritmo obtiene una
lista de los n usuarios U = {uy, uy, ..., un} mas similares son al usuario activo u,,
donde u; es el usuario mas préximo a u, ui el segundo mas préximo y asi
sucesivamente.

Una vez obtenidos los vecinos mas cercanos al usuario activo, u,, ya se puede
realizar la prediccion referente a un determinado item j, la cual define si tal
item va a ser recomendado o no. Dicha prediccion de recomendacién se obtiene
a partir de la suma ponderada de las valoraciones de otros usuarios mediante la
ecuacion (3.8), donde % es un factor de normalizacion.

n
ST PR
i=1

La principal ventaja de los métodos basados en memoria es la rapida
incorporaciéon de informacién reciente, sin embargo, un grave problema
inherente a estos métodos se refiere a la falta de disponibilidad de las
valoraciones suficientes para realizar las predicciones, denominada en la
bibliografia como problemas de arranque en frio (cold start). Ademas, la
escalabilidad puede verse comprometida debido al volumen de datos que debe
ser procesado cada vez que se tiene que realizar una recomendacién a un
usuario.
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Los métodos basados en modelos fueron concebidos con el objetivo de
solventar las limitaciones de los métodos basados en memoria comentadas
anteriormente. Para ello, en dichos métodos se propone la construcciéon de un
modelo de estimacion de valoraciones. Tal modelo se crea utilizando parte de la
base de datos de valoraciones, pues en los sistemas de recomendacion actuales,
en general, no se dispone de un nimero significativo de valoraciones frente a la
cantidad de items que se ofrecen, por lo que dificilmente se dispone de una
base de datos completa, con valoraciones de usuarios acerca de todos items.

Los métodos basados en modelos también son conocidos como métodos
“basados en items”, pues éstos, a diferencia de los métodos basados en
memoria, para predecir la valoracién acerca de un determinado item también
consideran la similitud de tal item con aquellos ftems que el usuario ya haya
valorado. Para ello, en general se utilizan los mismos tipos de métrica para
calcular similitudes.

Después de disponer de los datos relativos a la similitud de los items presentes
en un sistema, se construye un modelo de estimaciéon de valoraciones que
también puede considerar atributos del usuario (edad, profesion, datos
demogréficos...). Dicho modelo se crea off-line, es decir, con anterioridad a la
entrada del usuario activo en el sistema. Por lo tanto, se realiza el aprendizaje
de un modelo de comportamiento de usuario con datos almacenados por el
sistema de modo off-line y posteriormente tal modelo es aplicado para predecir
las preferencias de un usuario cuando éste estd usando el sistema. Para ello se
suelen utilizar técnicas aprendizaje automatico.

La principal ventaja de esta categoria de métodos es la simplicidad y velocidad
con la que se realizan las recomendaciones, pues la mayor parte del
procesamiento de datos se realiza off-line, por lo que el tiempo utilizado en la
construcciéon del modelo no repercute en el tiempo de respuesta al usuario.
Tienen, en cambio, la desventaja de que la informacién nueva no se incorpora
de manera inmediata al modelo, sino sélo cuando se genera un nuevo modelo
incluyendo la nueva informacién disponible. Por tanto, dichos métodos son mas
indicados para sistemas en los cuales las preferencias de sus usuarios cambian
de forma lenta en relacién al tiempo necesario para construir el modelo.

Las limitaciones inherentes a los métodos utilizados en los sistemas de
recomendacion repercuten en errores presentados a los usuarios, los cuales se
clasifican en dos categorias: los falsos negativos y los falsos positivos. El
primero se refiere a items que no fueron recomendados y que si podrian
interesar al usuario activo. El segundo se refiere a items recomendados de
forma equivocada, donde uno o mas items recomendados no son interesantes
al usuario. Los falsos positivos son los errores mas criticos, pues suelen llevar
mas facilmente a insatisfaccién del usuario.
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Probablemente la limitacién mas significativa que se presenta actualmente en
los sistemas de recomendacién esta relacionada con la dispersién (sparsity) de
datos ocasionada debido a la inmensa cantidad de items disponibles en los
sistemas de recomendacion actuales. Los usuarios de sistemas de comercio
electronico, en general, pueden haber adquirido apenas el 1% del total de
productos disponibles. Tal limitacién es mas comprometedora en los métodos
de filtrado colaborativo basados en memoria, pues puede resultar inviable
obtener una cantidad suficiente de valoraciones a partir de usuarios de un
sistema. Ademads, las valoraciones solamente pueden ser aplicadas en contextos
donde la informacién sea de un dominio homogéneo. Los métodos basados en
modelos minimizan las dificultades debidas a la dispersion, sin embargo
necesitan disponer de un cierto nimero, aunque pequerio, de valoraciones para
posibilitar la construcciéon de un modelo de estimacién de valoraciones.

Otra limitacién ocasionada debido al excesivo ndimero de {tems disponibles en
los sistemas de recomendacion se refiere a la escalabilidad (scalability), 1a cual
puede volverse un factor comprometedor del rendimiento de un sistema, pues
la busqueda de los vecinos mas cercanos, por ejemplo, puede ser inviable en
sistemas que poseen bases de datos de gran volumen. El rendimiento es una
propiedad primordial en los sistemas de recomendacién, pues necesitan
proporcionar respuestas a sus usuarios de forma rapida. Tal limitacién no se
presenta en métodos basados en modelos, pues en estos métodos, a diferencia
de los demas, el procesamiento de los datos no se realiza en tiempo de
ejecucion.

Aunque las limitaciones mencionadas anteriormente puedan ser minimizadas a
través del uso de métodos basados en modelos, existen limitaciones que
también se presentan en estos métodos. El problema de la “primera valoracién”
(first rater) es un ejemplo de limitacién comun a todos los métodos de filtrado
colaborativo. Tal problema se refiere a la imposibilidad de ofrecer
recomendacion acerca de un producto que recientemente fue incorporado a un
sistema y que, consecuentemente, posee pocas evaluaciones de los usuarios. De
forma andloga, el problema también ocurre con un usuario nuevo del sistema.

Otra limitacién que ocurre solamente en los métodos de filtrado colaborativo es
relativa al problema de la “oveja negra” (gray sheep). Dicha limitacién se refiere
a los usuarios cuyas preferencias no son compatibles con las preferencias de
ningun grupo. Como consecuencia, dicho usuario no va a recibir
recomendaciones. Dado que en los métodos basados en contenido para
establecer las recomendaciones no se consideran las preferencias de otros
suarios del sistema, dicho problema no ocurre en esta categoria de métodos.
Ademas, el problema de la primera valoracién tampoco ocurre en dicha
categoria de métodos, pues estos pueden facilitar recomendaciones basandose
solamente en las propiedades de un item. Por otra parte, por no considerar el
contexto social del usuario, las recomendaciones facilitas por los métodos
basados en contenido se limitan a ofrecer items similares a aquellos que el
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usuario ha valorado positivamente, por lo que mdltiples falsos negativos
podrian ocurrir.

Una nueva aportacién a este tipo de algoritmos proviene de la filosofia de
colaboracion y sus herramientas en la Web 2.0. a través de la informacion
extraida de los gestores de referencias sociales o el uso de las llamadas
folksomias. Estos son sistema de marcadores sociales en los que los usuarios
guardan una lista de recursos de Internet que consideran utiles. La mayoria de
estos servicios de marcadores sociales permiten que los usuarios afiadan
marcadores asociados a determinadas etiquetas o 'tags’, lo que permite
después hacer buisquedas y recomendaciones asociadas a dichas etiquetas.
Entre ellos se encuentran servicios como CiteULike8, Conoteal?, Bibsonomy?29,
2Collab?2! para publicaciones cientificas o, los mas genéricos como delicious22 y
flickr.com, etc.

Cada categoria de métodos referida anteriormente tiene sus ventajas y
desventajas. Por lo tanto, los sistemas de recomendaciéon actuales suelen
combinar técnicas de mdas de una categoria de métodos, pues, de esta forma, se
intenta que las limitaciones se eliminen mutuamente.

Con la tecnologia disponible actualmente, en ciertos dominios todavia es muy
costoso extraer propiedades relevantes de los items de manera automatica o
semiautomatica. Ademas si se extrae de la web, ésta contiene mas informacion
que la que contienen sus documentos sin mas. El uso de recomendadores en el
ambito académico tiene wuna clara aplicacién: proporcionar acceso
personalizado a los contenidos que albergan los muchos repositorios
educativos. Es necesario estudiar el contexto de los contenidos en web y
establecer las reglas de su consumo, sus accesos, sus relaciones con otros
contenidos, etc. De los contenidos educativos se pueden extraer algunos rasgos
que permiten su clasificacién y tratamiento. Normalmente el gran niimero de
contenidos educativos disponibles al usuario dificulta el acceso a aquellos que
mejor se adaptan al conocimiento del estudiante y a los objetivos o preferencias
de cada uno. Las técnicas de recuperacion de la informaciéon actuales
profundizan en aspectos multimedia como por ejemplo texto embebido en
imagenes, los cuales pueden influenciar en el interés del usuario en un item,

18 CITEULIKE http://www.citeulike.org/

19 CONNOTEA www.connotea.org/

20 BIBSONOMY http://www.bibsonomy.org/
21 2COLLAB http://www.2collab.com

22 DELICIOUS http://delicious.com/
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aspectos semanticos, estéticos, étnicos, etc. El punto siguiente profundizara en
tecnologias relevantes de este tipo de técnicas utilizadas en el trabajo.

3.4 TECNOLOGIAS DE SOPORTE A LOS SISTEMAS DE
RECOMENDACION

Existen diferentes metodologias que permiten habilitar mecanismos de filtrado
de la informacién atendiendo a aspectos relevantes del usuario y al contexto.
Los sistemas que incorporan esta capacidad de filtrado incrementan sus
capacidades con aspectos de personalizacién permitiendo evaluar y seleccionar
los contenidos disponibles a la medida del usuario. Para realizar esta tarea
dichos sistemas deben de aprender de lo que el usuario considera util,
interesante o preferible, para lo cual necesitan estar en contacto con el usuario.
Ademas el filtrado de informacién personalizada debe de ser flexible a los
cambios en los intereses del usuario en el tiempo estableciendo criterios
dinamicos en el tratamiento de los contenidos. Debido a esta naturaleza
dindmica del contexto, este tipo de sistemas deben de aprender del entorno
para el que se desarrolla y adaptarse. Los procesos de aprendizaje y adaptaciéon
de este tipo de sistemas se basan en el descubrimiento del patrén de los
usuarios a través de sus transacciones o interacciones en linea con los
contenidos. Los métodos de aprendizaje se implementan en los sistemas de
filtrado de informacioén a través de mecanismos de razonamiento automatico y
mecanismos de aprendizaje procedentes del campo de la inteligencia artificial
mayoritariamente. El aprendizaje y la adaptacion de los sistemas de filtrado
de contenidos son aspectos fundamentales en la personalizaciéon de la
informaciéon recuperada. Los sistemas de recomendacién se basan en
mecanismos de aprendizaje automatico sobre experiencias anteriores del
usuario en el contexto. Entre las diversas tecnologias para el aprendizaje
automatico, este trabajo hace uso del Razonamiento Basado en Casos (CBR)
como un paradigma para el aprendizaje y el razonamiento a través de la
experiencia. Los modelos CBR permiten la resolucién de nuevas situaciones
mediante la adaptaciéon de soluciones y su personalizacién a través de
razonamiento automatico sobre soluciones dadas a problemas anteriores.

A su vez la minerfa de datos ofrece mecanismos que permiten el
descubrimiento semi-automatico de patrones, asociaciones, cambios,
anomalias, reglas y estructuras significativas en los datos. De modo que
técnicas mineria de datos pueden ayudar a extraer el conocimiento de los datos
y permiten obtener conocimiento off-line. Resulta adecuado valorar aspectos
de mineria de datos aplicada a la recuperacién de informacién multietiquetada.
Los siguientes apartados profundizan estos conceptos.

34.1  CBRaplicados a la Recomendacién
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El razonamiento basado en casos (CBR) es un tipo de mecanismo légico,
utilizado en el pensamiento humano, en el que se recurre a experiencias
pasadas para resolver nuevos problemas [Lopez de Mantaras y Plaza, 1997].
Asi pues, si en un momento pasado se decidi6 resolver un problema utilizando
una determinada soluciéon (o grupo de soluciones) y, una vez aplicada esa
solucién se obtuvo un determinado resultado, entonces parece logico que si se
presenta un nuevo problema con caracteristicas similares al resuelto en el
pasado, se recurra a la experiencia adquirida en el pasado para dar solucién al
nuevo problema. Si el resultado obtenido tras aplicar la solucién fue bueno,
entonces parece logico aplicar ahora una solucién similar para resolver el
problema actual. Por el contrario, si el resultado que se obtuvo no fue bueno,
entonces la opcidn logica debe de ser la de modificar la solucién que aplicada en
el pasado buscando obtener un resultado mejor. Se trata pues, de razonar a
partir de recuerdos. Una vez finalizado el proceso, la persona ha realizado un
aprendizaje de la nueva experiencia vivida. Hay que tener en cuenta dos
aspectos del modelo de razonamiento basado en la experiencia. En primer
lugar, el modelo se basa en la idea de que problemas similares tienen
soluciones similares. Sin embargo, carecer de problemas similares no supone
que el sistema no sea capaz de proponer buenos resultados, sino que la
reutilizaciéon de memorias pasadas se convierte entonces en un proceso
creativo. Sea cual sea el resultado de este proceso creativo, el individuo
aprende de la nueva experiencia. En segundo lugar, en el proceso de
razonamiento explicado se esta emitiendo un juicio de valor que permite saber
si la solucién aplicada para resolver un determinado problema fue buena o no
fue buena. Si este juicio es emitido por un experto en la materia del problema
resuelto, mayores serdn las posibilidades de incrementar la capacidad de
aprendizaje [Schank, 1982].

El término CBR es muy general, y existen diferentes tipos, especialmente
atendiendo a la representacién, indexaciébn o a los mecanismos de
razonamiento aplicados sobre los casos. Tipicamente un sistema CBR
propiamente dicho viene caracterizado por el concepto de caso. Un caso debe
contener cierto nivel de informacidon y cierta complejidad en su estructura
interna (con lo que, por ejemplo, un simple vector no seria considerado un
caso). Ademas, este tipo de sistemas son capaces de adaptarse a distintos
entor