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Resumen La posibilidad que ofrecen los estandares educativos de ges-
tionar la informacién, facilitando su interoperabilidad y reutilizacién en
componentes para diversas plataformas, y la existencia de lenguajes de
modelado educativo que permiten ademds estructurarla en base a me-
tadatos, abren nuevas e importantes posibilidades para los sistemas de
educacién en linea. El paradigma de Objetos de Aprendizaje centra esta
nueva brecha en la gestiéon e intercambio de materiales docentes debi-
do a su descripcion seméntica. El articulo presenta las posibilidades que
se generan en base a ciertos estandares para la reutilizacién automética
basadas en su contenido seméantico. Propone ademas una arquitectura
de recuperacién de Objetos de Aprendizaje que permita la busqueda
eficiente, la seleccién y composiciéon de éstos en un contexto.

1. Introduccién

El crecimiento de la web la ha convertido en el mayor repositorio de informa-
cién existente. Su gran dimensién unida a la heterogeneidad de la informacién
que contiene genera serias limitaciones a la hora de realizar busquedas y recu-
perar informacién de interés. El desarrollo de la web seméntica aparece como
un avance prometedor en la transiciéon de la web actual hacia la generacién de
contenidos bien descritos y estructurados. Es evidente que organizar toda la in-
formacién por dominios especializados estableciendo ontologias de consenso es
hoy en dia una utopia. Sin embargo son muchos los esfuerzos que en ese sentido
se estan realizando, con el desarrollo de lenguajes, herramientas, estandares e
infraestructuras que proporcionen la posibilidad de generaciéon de herramientas
software que gestionen de manera eficaz y automatizada grandes voliumenes de
informacién.

Uno de los ejes de aplicacién directa de la web seméntica se esta desarrollando
sobre los recursos educativos en la web, abriendo una importante posibilidad
de mejora para los sistemas de educacion en linea sobre el paradigma de los
llamados objetos de aprendizaje (Learning Objects). Se trabaja en estdndares
educativos para gestionar la informacion, lenguajes de modelado educativo que
describen los recursos con metadatos facilitando su gestién, interoperabilidad y
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reutilizacién en componentes para diversas plataformas asi como que permiten
ademads estructurar los contenidos de manera que se a su sentido pedagdgico.

El objetivo de este articulo es presentar ciertas singularidades del esfuerzo
por la adaptacion de las tecnologias de web seméantica al campo de la educacién
en linea. Asi como generar la importancia de los sistemas de recomendacién en
base a informacién semantica en la gestiéon ordenada de recursos educativos para
los sistemas de educacién en linea.

El articulo comienza con esta introduccion y se organiza como sigue. La sec-
cién 2 muestra una perspectiva de los sistemas de recomendacion que proviene
fundamentalmente del dmbito del comercio electrénico y su traslado natural al
ambito de la ensenanza virtual. La seccion 3 describe qué son los objetos de
aprendizaje (OAs) asi como sus aspectos semdnticos y estdndares de funciona-
miento de los procesos que implica su gestién. La seccién 4 presenta una arqui-
tectura de recomendacién de OAs como sistema intermediario de recoleccién y
filtrado personalizado. Finalmente, la Seccién 5 cierra el articulo, presentando
conclusiones e ideas sobre el trabajo.

2. Una Perspectiva de los Sistemas de Recomendacion

Previo a la aparicién de Arquitecturas Orientadas a Servicios (Service Orien-
ted Architecture, SOA) [1], toda la informacién residia en pdginas estdticas en
Internet. En la actualidad el desarrollo de la web seméantica genera la necesidad
de proveer el acceso no solo a documentos estaticos, mediante técnicas de recupe-
racion de informacion, sino a los servicios web que proporcionan nuevas maneras
de ofrecer informacién. La tecnologia para la recuperacién de servicios (Service
retrieval technology) incrementa su importancia para proporcionar herramientas
que permitan a las personas y al software encontrar facilmente aquellos servicios
que atiendan de manera personalizada los requisitos de biisqueda.

De cualquier modo las tecnologias aplicadas, resulten servicios Web o docu-
mentos que catalogar, nos obligan a hacer un estudio de las técnicas utilizadas
en recuperacion de informacién web para su recomendacién. Existe un amplio
numero de sistemas de recomendacién a lo largo y ancho de Internet. Un es-
tudio detallado en el a&mbito del comercio electrénico, donde mayoritariamente
han sido desarrollados, puede consultarse en ([2], [3], [4]). Atendiendo al origen
(usuario o ftem) donde fija el algoritmo de recomendacién su eje se pueden cla-
sificar en dos grandes categorias, los basados en filtrado colaborativo social y en
filtrado por contenido.

2.1. Sistemas Basados en Filtrado Colaborativo Social

Se incluyen en esta clasificacién, denominada también simplemente como
recomendacién colaborativa a aquellos sistemas que construyen la recomenda-
cién como una agregacién estadistica/probabilistica de las preferencias de otros
usuarios. Dichos sistemas realizan un modelado de usuario generando patrones
de preferencias y generando grupos de usuarios como similares preferencias. Las
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técnicas mas utilizadas son el andlisis estadistico de extraccién de datos o la
mineria de datos y las técnicas de descubrimiento de conocimiento en grandes
bases de datos (knowledge discovery in databases (KDD) techniques) haciendo
uso de la monitorizacién del comportamiento del usuario sobre le sistema, sus
puntuaciones sobre los servicios, su historial, etc. Las similitudes entre usuarios
son computadas utilizando la correlacién usuario a usuario. Esta técnica identi-
fica un conjunto de “vecinos proximos” generando patrones de comportamiento
social. Algunos de estos sistemas pueden encontrarse en Ringo [5] o GroupLens
[6].

Estos sistemas adolecen fundamentalmente de dispersion, debido a que para
generar nubes de comportamiento entre usuarios se necesita un gran volumen de
usuarios y productos muestreados. La generacién de recomendaciones apropiadas
lleva asociada una importante masa critica de datos. Esto resulta un problema
para generar recomendacién de calidad a un usuario del que no se tiene historial
de items. Atendiendo al mecanismo de realimentacién del usuario en el sistema
los algoritmos empleados en sistemas de recomendacion colaborativa se clasifican
a su vez en algoritmos basados en memoria (Memory-based algorithms) y algo-
ritmos basados en modelos (Model-based algorithms) [7]. Mientras los basados
en memoria utilizan las puntuaciones que otros usuarios han dado a un objeto
para predecir la puntuaciéon del usuario actual los basados en modelos hacen
uso de la informacién acumulada del usuario actual para construir un perfil o
modelo, a partir del cual se realizan las predicciones.

2.2. Sistemas Basados en Filtrado por Contenido

La sugerencia del item se realiza atendiendo a la similitud con otros {tems que
el usuario ha adquirido en el pasado. Asi cuando se encuentra que el consumo
de un producto A, habitualmente lleva al consumo de un producto B, en el
momento que un usuario pide el producto A directamente se le recomienda el
B. Esta técnica lleva asociada una serie de problemas, uno de ellos es la de
recomendar un item nuevo en el sistema, debido a que no existe correlacién
con otros items consumidos. Para ello es necesario establecer las caracteristicas
detalladas de los items en su contexto lo que permite entonces calcular niveles
de proximidad entre ellos.

Esta tipo de sistemas utiliza tecnologias basadas en aprendizaje automatico
y mediante un clasificador establecen el grado de interés de un usuario en un
articulo en base a los historiales que han consumido ese mismo item. Dichos
clasificadores pueden ser implementados utilizando técnicas de la inteligencia
artificial, tales como redes neuronales, bayesianas, drboles de decisién y en la
actualidad sistemas de razonamiento basados en caracteristicas seméanticas que
describen las particularidades de los ftems en su contexto. Los sistemas basados
en contenido utilizan entonces los conocidos como algoritmos “item a item”
generados mediante la asociacién de reglas de correlacién entre ellos. Algunos
ejemplos se pueden encontrar en [8], [9], donde una serie de documentos web
son clasificados mediante arboles de decision atendiendo a su contenido sobre
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Categorias Elementos

1. General Identificador, Titulo, Entrada de catédlogo, Lengua,
Descripcién, Descriptor, Cobertura, Estructura, Ni-
vel de agregacion

2. Ciclo de vida Version, Estatus, Otros colaboradores

3. Meta-metainformacién Identificador, Entrada de catdlogo, Otros colabora-
dores, Esquema de metadatos, Lengua

4. Técnica Formato, Tamano, Ubicaciéon, Requisitos, Comenta-
rios sobre la instalacién, Otros requisitos para pla-
taformas, Duracion

5. Uso educativo Tipo de interactividad, Tipo de recurso de apren-
dizaje, Nivel de interactividad, Densidad semaéntica,
Usuario principal, Contexto [Nivel educativo], Edad,
Dificultad, Tiempo previsto de aprendizaje, Descrip-
cién, Lengua

6. Derechos Coste, Copyright y otras restricciones, Descripcién

7. Relacién [con otros Tipo [naturaleza de la relacién con el recurso princi-

recursos| pal], Recurso [recurso principal al que se refiere esta
relacidn]

8. Observaciones Persona, Fecha, Descripcién

9. Clasificacién Finalidad, Nivel tdxon (taxondémico), Descripcién,
Descriptor

Cuadro 1. Especificacién LOM

una escala binaria, o el tipico sistema de recomendacién para el segundo o tercer
articulo de Amazon.

El problema fundamental de estos sistemas es la superespecilizaciéon, debido
a que el usuario suele ser dirigido hacia el mismo tipo de items que ha consumido
en el pasado.

3. Los Objetos de Aprendizaje en el Contexto Educativo

El incremento actual de recursos para la educacion en linea exige la gestion
eficiente de los servicios y sus elementos implicados. Los mayores esfuerzos en el
ambito del e-learning se llevan a cabo para permitir la interoperabilidad de los
recursos generados. En este contexto surgen los objetos de aprendizaje (OAs)
con la idea de reutilizar los recursos educativos y reducir sus costes de produc-
cién. Los OAs son piezas individuales autocontenidas y reutilizables con fines
instruccionales.

3.1. La Semaéntica de los Objetos de Aprendizaje

Los OAs deben estar etiquetados con metadatos de modo que puedan ser
identificados, localizados y utilizados para propésitos educacionales en ambientes
basados en web. El estdndar IEEE LOM [10], especifica el esquema conceptual
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que define las estructuras de los datos para las instancias de metadatos de los
OAs. El esquema bésico de LOM se compone de 9 categorias y 47 elementos que
muestra la tabla 1.

Como consecuencia, un OA pudiera etiquetarse del modo siguiente:

<lom xmlns="http://ltsc.ieee.org/xsd/LOMv1p0">
<general>
<title>
<string>unidad de contenido</string>
</title>
<language>es</language>
</general>
<technical>
<format>text/html</format>
<location type="URI">
http://recurso.usal.es/detalle.html
</location>
</technical>
</lom>

3.2. Repositorios de Objetos de Aprendizaje

Existen repositorios de OAs (Learning Objects Repositories, LOR) tales co-
mo MERLOT (http://www.merlot.org), CAREO (http://careo.ucalgary.
ca), CLOE (http://cloe.on.ca). Estos sistemas software son catédlogos digi-
tales que bien almacenan los recursos educativos y sus metadatos o solamente
estos ultimos. Generalmente proporcionan algun tipo de interfaz de busqueda
que permite la recuperacién de los mismos. Cualquier interaccién para recupe-
raciéon de OAs puede ser llevada a cabo de manera manual o ser automatizada
a través de distintos sistemas software. Los principales estandares de interfaces
de repositorios digitales para OAs son:

CORDRA (Content Object Repository Discovery and Registration/Resolution
Architectura) [11]. Desarrolla un modelo abierto para el disefio y la imple-
mentacion de sistemas software que recuperen, compartan y reutilicen con-
tenido educativo a través de la implementacion de sistemas federados en re-
positorios de recursos educativos. Las actividades de CORDRA estén siendo
coordinadas por la iniciativa Advanced Distributed Learning Initiative (AD-
LI) la Corporation for National Research Initiatives (CNRI) y el Learning
Systems Architecture Lab (LSAL).

IMS-DRI (IMS Digital Repositories Specification) [12]. Los Repdsitos IMS Di-
gitales v1.0, tienen por objetivo proporcionar recomendaciones para la inter-
operabilidad de las funciones de repositorio mas comunes. Estas recomenda-
ciones deberian ser implementadas a través de servicios web para permitirles
presentar un interfaz comun. Esta especificacién define repositorios digita-
les como cualquier coleccion de recursos educativos que son accesibles via
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una red sin el conocimiento previo de la estructura de su. Los repositorios
seglin este estandar pueden sostener los recursos reales o los metadatos que
los describen. El recurso y sus metadatos no tienen que ser almacenados en
el mismo repositorio. Esta especificacion es manejada para utilizar esque-
mas ya definidos en otra parte (p.ej., IMS Metadatos y el Empaquetado de
Contenido), en lugar de introducir cualquier nuevo esquema de datos.

OKI OSID (Open-Knowledge Initiative Open Service Interface Definition) [13].
La especificacién O.K.I. permite la interoperabilidad sostenible y la integra-
cién mediante la definicién de estandares sustentada en Arquitectura Orien-
tada a Servicios (SOA). OSIDs es simplemente el software de contrato y
por lo tanto compatible con la mayor parte de otras tecnologias y especi-
ficaciones, tales como OAP, WSDL. Actualmente esta tecnologia estd sien-
do utilizada en algunos desarrollos de colecciones digitales en instituciones
académicas, tales como Campus Proyect[14] en las universidades catalanas,
la seccién de educacién de Apple, con su Apple Learning Interchange (ALI)
[15].

Sin embargo la heterogeneidad del etiquetado de los recursos educativos
as{ como las labores de bisqueda y seleccién de los OAs exigen, al igual que
en el ambito del comercio electrénico el desarrollo de aplicaciones que permitan
extraer y catalogar de manera automatica integrando toda esta informacién con
la perspectiva de que en esta ocasiéon estamos en un dmbito educativo. Apa-
rece una nueva economia en la gestién, intercambio y creacién de los Objetos
de Aprendizaje. Aparece entonces la necesidad de un sistema de intermediacién
que permita recolectar y almacenar todos los datos referentes a los OAs en un
formato que permita hacer inferencia sobre ellos. El requisito fundamental para
efectuar dicha inferencia es generar una base de conocimiento basado en onto-
logias de dominio de modo que toda la informacién pueda ser procesada en base
a definiciones interpretables. A continuacién proponemos una arquitectura para
el sistema.

4. Sistema Intermediario de Recuperacion de OAs

El intercambio de datos entre repositorios de OAs y el usuario implicado en
la busqueda, asi como la posterior publicacién automatica de los resultados de
dicha busqueda, estan basados en un formato de almacenamiento y publicacién
expresado en términos de metadatos en el modelo LOM, revisados en apartados
anteriores. En el contexto educativo el alumno juega un papel fundamental en su
aprendizaje [16], de modo que resulta necesario modelar y almacenar su modelo
de aprendizaje y los atributos del contexto a través de metadatos en las especi-
ficaciones de los OAs. Para el modelado del aprendizaje existen especificaciones
que posibilitan ciertas descripciones en base a estructuras de metadatos en XML,
tales como el IMS LIP (Learner Information Package) [17] y las especificaciones
PAPI (Public and Private Information for Learners) [18].

Basado en este entorno tecnolégico presentamos la arquitectura de un sistema
intermediario de busqueda y catalogacién de OAs incluyendo aspectos de perso-
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Figura 1. Arquitectura conceptual Multiagente de recuperacién OAs

nalizacién. La arquitectura se define en base a un sistema multiagente donde los
agentes software se coordinan para identificar y recuperar los OAs relevantes a
la peticion de informacién suministrada por el usuario.

En una primera aproximacion, se han identificado los agentes necesarios, un
total de seis, y sus relaciones, para dar soporte a la propuesta de arquitectura
del sistema. Estos agentes visualizados en la Figura 1, se presentan en una ar-
quitectura de gruesa granularidad y alto nivel de abstraccién, debido a que se
estd definiendo la capa arquitectonica del sistema en clave de agentes para los
principales componentes presentados.

Resulta necesario ajustar el contexto de idoneidad de los OAs en un dmbito
de competencias que cuadre con el del usuario que realiza la peticién por lo tanto
el agente de modelado del usuario y el catalogador de OAs dan soporte al agente
de recomendacién que es el que establece la relevancia de un OA para un usuario
concreto.

Los aspectos del dominio experimental para los que se va a filtrar la relevancia
de los OAs, son presentados por una ontologia. El &mbito puede ser intercam-
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biable, tan sélo realizando un cambio en la ontologia de dominio, pero para las
pruebas de validacién se realizaran en el area de las Bases de Datos en el ambito
de las Ciencias de la Computacién.

La generacion de dicha recomendacion aparecerd mediante reglas de inferen-
cia sobre varias fuentes. Por un lado la proveniente del OA, en su estructura
LOM, directamente del repositorio. Por otro lado la informacién sobre el propio
usuario que realiza las bisquedas de los OAs. Y finalmente la enriquecida con
informacién de dominio, que resulta ser el modelo usado para operaciones de
filtrado y recuperacién conocido como Modelo Vectorial ([19], [20]), que recoge
la relacion de cada OA de una coleccién de N, y lo vincula con el conjunto de las
n caracteristicas particulares del dominio (referenciadas en la ontologia de domi-
nio). Este mecanismo calcula la entrada en el triplete Término-OA-Frecuencia,
lo que permite calcular un vector, que determina en qué grado el OA satisface
cada una de las caracteristicas buscadas a través de unos pesos que validan el
acercamiento de un OA hacia un ambito del contexto buscado. De este modo el
OA puede considerarse en primera aproximacion como un vector que expresa su
relacion con cada una de las caracteristicas de los términos de la ontologia que
en esta fase inicial de filtrado constituye una especie de vocabulario del contexto.

Esta informacién sera recopilada por el sistema intermediario y almacenada
en la base de conocimiento, por un lado de los OA y por otro del usuario. Ambas
bases de conocimiento seran utilizadas en el proceso de recomendacién por el
agente de recomendacién que cruzara los OAs recuperados de los repositorios y
catalogados por el agente catalogador con la informacion almacenada del usuario
permitiendo realizar un ranking de los OAs personalizado mediante la inferencia
sobre los metadatos del contexto del usuario, més detalles sobre el algoritmo de
recomendacién aparece en [19].

El proceso de recomendaciéon comienza para el usuario con la peticién explici-
ta de OAs mediante una interfaz de bisqueda basada el dominio. Estas palabras
clave permitirdn realizar la bisqueda del OA en una serie de repositorios dis-
ponibles en Internet. Todos los OAs recuperados a través del agente recolector
pasaran a ser normalizados por el agente de normalizacién, segin una ontologia
que define la estructura de los OAs recolectados. Es en este proceso de nor-
malizacién donde se le anadira el vector de relevancia tal como se ha indicado
anteriormente. Una vez que los OAs han sido normalizados incluyendo ademas
informacién de caracteristicas de relevancia serdn baremados de acuerdo a los
metadatos del contexto del OA. El agente catalogador generard cudles de entre
ellos son relevantes o no para el usuario en el dominio seleccionado, para lo cual
se realiza una comparacién entre dicho OA a través de su modelo vectorial. Esta
informacién a través de reglas de inferencia sobre el contexto del usuario anade
caracteristicas de personalizacién en la recuperacién y ordenacién de los OAs
mostrados al usuario peticionario.

Hasta el momento se han identificado los agentes en el desarrollo de la ar-
quitectura y su puesta inicial en funcionamiento con una ontologia en el a&mbito
de las Bases de Datos, se encuentra en desarrollo.
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5. Conclusiones

Este articulo presenta una introduccién a la inclusién de seméntica en los
Objetos de Aprendizaje y su importancia en el contexto del e-learning. Las ini-
ciativas actuales establecen la estructura sintactica de los metadatos asociados
a los OA, sin embargo falta la integracién de cualquier OA en su contexto real,
en su area de conocimiento. Para ello surge la necesidad de realizar herramien-
tas que recolecten y filtren éstos catalogando su relevancia segin su area de
conocimiento y asi poder integrar contextualmente los conceptos que un usuario
quiere aprender en su area concreta. Las iniciativas actuales para etiquetado de
OA proporcionan mecanismos de bisqueda y recuperacion en base a las tecno-
logias derivadas de la web seméantica, tales como servicios web de recuperacién
de OA, mecanismos para generar inferencia a través de los metadatos obteni-
dos, etc. Sin embargo es necesario dotar a las herramientas de inferencia con la
semantica del contexto, de modo que sea posible razonar adecuadamente sobre
los recursos. Establecer cémo las caracteristicas de base de una recomendacién
han de estar basadas en parametros relativos al dominio de especializacién sobre
la que trabaja el sistema representando estos elementos y su relacién mediante
ontologias.

Se presenta una arquitectura sobre la que se esta trabajando en la actualidad
basada en un sistema multiagente para la recuperacién de OAs desde los Repo-
sitorios distribuidos en Internet y su catalogaciéon, de modo que satisfaga las
necesidades del usuario y se esboza el punto particular que ocupa actualmente
nuestro trabajo, el diseno e implementacién de un sistema de recomendacién de
OAs que se pueda integrar en dicha arquitectura.
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