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Resumen IX

Resumen

La construccion de sistemas de recomendacion adaptativa para e-learning requiere de
blsquedas personalizadas que apoyen los procesos de ensefianza — aprendizaje. De
esta forma se hace imprescindible crear modelos de recomendacion enfocados a los
perfiles de los aprendices con el fin de recuperar Objetos de Aprendizaje (OAS)
adaptados. La utilizacion de agentes inteligentes que ayuden a recomendar recursos de
aprendizaje, almacenados en federaciones de repositorios donde estan disponibles
grandes volimenes de OAs, mejora los resultados obtenidos. Ademas es necesario
caracterizar un perfil de estudiante para hacer blusquedas de OAs acordes a las
preferencias y requerimientos de un estudiante. Con el fin de enfrentar las dificultades
encontradas, se propone en esta tesis un modelo de recomendacién hibrida (SR
Contenido, SR Colaborativo y SR Conocimiento) de OAs en el marco de una federacién
de repositorios, utilizando agentes inteligentes y manejando caracteristicas del perfil de

estudiante.

Palabras clave: Estilos de Aprendizaje, Federacion de Repositorios de OAs, Modelo del
estudiante, Objetos de Aprendizaje, Repositorios Distribuidos, Sistemas de
Recomendacion, Sistemas Multi-Agente.
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Adaptive model learning object recommendation under a
federation of repositories, supported by intelligent agents and
user profiles

Abstract

Building adaptive recommendation systems for e -learning requires custom searches to
support the teaching - learning. Thus it is essential to create models of recommendation
focused on the profiles of the learners in order to retrieve learning objects (LO) adapted.
The use of intelligent agents to help recommend learning resources stored in repositories
where federations of large volumes of LO are available, improving the results. It is also
necessary to characterize a profile of student searches for LO chords to the preferences
and requirements of a student. In order to address these difficulties, a model of hybrid
recommendation (SR Content, SR Collaborative and SR Knowledge) LO within a
federation of repositories is proposed in this thesis, using intelligent agents and handling

characteristics of the student profile.

Keywords: Distributed Repositories, Learning Objects, Learning Styles, LO Repositories

Federation, Multi- Agent Systems, Recommender Systems, Student Model
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1.Introduccidon

Este capitulo tiene como objetivo presentar la tesis, mostrando los origenes de esta
investigacion y mostrar donde se enmarca la tesis. Igualmente presenta los objetivos
planteados y la metodologia utilizada en el cumplimiento de los mismos. Por ultimo se

presenta cOmo esta organizado todo el documento.

1.1 Area Problematica

El crecimiento de la informacion digital, la computacion de alta velocidad y las redes
ubicuas ha permitido el acceso a mas informacion y a miles de recursos educativos, pero
hay una gran cantidad de trabajo que queda por hacer (Pefia et. al., 2002). Los Objetos
de Aprendizaje OA se distinguen de los tradicionales recursos educativos por su
disponibilidad inmediata a través de repositorios basados en web, para acceder a ellos se
realizan busquedas por medio de metadatos normalizados. Con el fin de maximizan el
namero de OA a los que un estudiante puede tener acceso, para apoyar el proceso de
ensefianza / aprendizaje, los repositorios digitales centralizados se unen en federaciones
de repositorios para compartir y tener acceso a los recursos de los demas (Al-Khalifa,
2008), (Gil & Garcia, 2007), (Li, 2010), (Ouyang & Zhu, 2008). El paradigma de OA
centra en la nueva brecha de la gestion e intercambio de materiales docentes debido a
su descripcion semantica, asi como a la importancia de los sistemas de recomendacién
con base a informaciéon semantica en la gestion ordenada de recursos educativos para
los sistemas de educacion en linea. Los OA deben estar etiquetados con metadatos de
modo que puedan ser identificados, localizados y utilizados para propdsitos
educacionales en ambientes basados en web (Gil & Garcia, 2007). Los metadatos se
pueden incorporan, mediante un proceso de abstraccion, a una ontologia que permita
razonar sobre todos los elementos del sistema, en particular, sobre la informacién
contextual, ademas de posibilitar busquedas semanticas complejas (Mayorga et al.,
2007).
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Es dificil para un estudiante, incluso para estudiantes avanzados, especificar
completamente los términos de busqueda cuando quiere acceder a un OA (Wang et. al.,
2007); es alli cuando aparecen los Sistemas de Recomendacion, como aplicaciones
capaces de ofrecer sugerencias sobre un OA a un usuario; esta sugerencia se obtiene a
partir de sus caracteristicas, preferencias anteriores o de las preferencias de una
comunidad que tiene gustos y opiniones similares a la suya (Sanjuan et al., 2009).

El amplio espectro de temas asociados lleva a la dispersion de investigaciones sobre los
sistemas de recomendacion de OA, ademdas se muestra la necesidad de identificar,
evaluar, organizar, seleccionar, sintetizar y caracterizar el material existente, con el fin de
establecer el estado actual del conocimiento sobre este tdpico.

Con lo anterior se aprecia un espacio de investigacion orientado a proponer modelos de
recomendacién adaptativa de OA en federaciones de repositorios de OA, apoyado en
agentes inteligentes y perfiles de usuario. Las principales falencias que se encontraron
en el rea son:

* Aunque algunos sistemas tradicionales de recomendacion, tienen en cuenta
caracteristicas del perfil de estudiante, no realizan adaptacion de OA por su estilo de
aprendizaje.

* Se encontraron sistemas de recomendacion hibrida con dos técnicas de
recomendacion.

* Los sistemas de recomendacion de OA existentes, trabajan sobre repositorios pero no
sobre federaciones de repositorios.

» Poco uso de técnicas de Inteligencia Atrtificial tales como agentes inteligentes para
recomendar a los usuarios OA que pueden ser recuperados desde repositorios y
federaciones de repositorios.

Teniendo en cuenta las limitaciones identificadas, las preguntas de investigacion que
surgen son las siguientes:

- ¢Es posible desarrollar un modelo para la recomendacion hibrida de OA en una
Federacién de Repositorios?

- ¢Puede proponerse un modelo del estudiante que apoye el proceso de ensefianza —
aprendizaje y permita recomendar OA adaptados a su perfil?

- ¢Como se pueden modelar sistemas de recomendacién apoyados en técnicas de

inteligencia artificial?



Introduccién 3

1.2 Hipdtesis de la investigacion

Es posible disefiar un modelo de Recomendacion Adaptativa de Objetos de Aprendizaje
basado en Perfiles de Usuario, en el marco de una Federacion de Repositorios y

apoyado en Agentes Inteligentes.

1.3 Pregunta de investigacion

¢,Como se puede disefiar un modelo de Recomendacién Adaptativa de Objetos de
Aprendizaje y Perfiles de Usuario en el marco de una Federacién de Repositorios,

apoyado en Agentes Inteligentes?

1.4 Objetivos de la tesis

1.4.1 Objetivo General

Proponer un modelo para la recomendacion adaptativa de Objetos de Aprendizaje en el
marco de una Federacion de Repositorios, apoyado en Agentes Inteligentes y Perfiles de

Usuario.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los elementos que componen el modelo de recomendacion tales como:
OA, ROA, federacion de ROA, agentes inteligentes de busqueda, filtrado y
recuperacion, ontologias, entre otros.

2. Definir las caracteristicas mas relevantes del perfil del usuario en un sistema virtual
de aprendizaje.

3. ldentificar los diferentes enfoques existentes para modelar sistemas de
recomendacién y proponer un modelo integrado.

4. Diseiflar un modelo multi-agente para recomendar OA en federaciones de
repositorios basado en perfiles de usuario.

5. Validar el modelo propuesto a través del desarrollo de un prototipo aplicado a casos

de estudio.
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Alcance

El alcance de esta tesis de maestria esta delimitado por los siguientes aspectos:

a) El modelo de recomendacién, sélo abarca algunas caracteristicas del modelo del
estudiante.

b) El célculo de la relevancia de los OAs para recomendar se basa so6lo en sus

metadatos, lo que implica que no se evaluara el contenido semantico interno del OA.

1.5 Metodologia utilizada y Cumplimiento
de Objetivos

Previamente fue realizada una amplia revision bibliografica orientada a caracterizar los
elementos importantes en un modelo como el propuesto, como los son los OA, ROAs y
federaciones, ademas de la revision sobre técnicas de inteligencia artificial,
principalmente los Sistemas multi-agente, teniendo en cuenta aspectos como
caracteristicas, arquitecturas, metodologias de disefio y herramientas para su
construccion. Se realizé un andlisis de las técnicas utilizadas en el proceso de
recomendacion de OAs.

Continuando con la metodologia propuesta, se realizo un estudio sobre los modelos de
estudiante que propone la comunidad académica, y de alli se logro realizar una definicién
de las caracteristicas que se tienen en cuenta en el modelo propuesto para el perfil de

usuario.

Etapa 1: Elaboracién del marco teérico y revision del estado del arte.

Se realiz6 una amplia revision del estado del arte, representado en articulos, ponencias y
tesis sobre los temas relacionados al modelo propuesto, recogiendo los elementos que
aportaban a la propuesta inicial y determinando los espacios abiertos. El resultado de
esta etapa puede verse en el capitulo 2. Marco teérico y en el capitulo 3. Estado del arte.
Cumplimiento de obijetivos:

Las actividades de esta etapa aportan directamente al cumplimiento del objetivo 1.

Etapa 2: Caracterizacion del perfil del estudiante.
A patrtir de la revision realizada sobre los perfiles de usuario en el estado del arte, se hizo
un estudio en los repositorios mas conocidos, segun un estudio cienciométrico, sobre qué

informacion del usuario se estaba almacenando; con lo cual se consiguié definir un
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modelo de estudiante para caracterizarlo y entregarle OA adaptados a ese perfil. El
resultado de esta etapa se puede ver en el capitulo 4. Perfil del estudiante.
Cumplimiento de obijetivos:

Las actividades de esta etapa aportan directamente al cumplimiento del objetivo 2.

Etapa 3. Anadlisis y comparacibn de las técnicas utilizadas en el proceso de
recomendacion de OAs.

Esta etapa es muy importante en el planteamiento del modelo, debido a que se realiz6 un
andlisis de las técnicas de recomendacion existentes a través de una revision
bibliogréafica; con ello se logré seleccionar las técnicas de recomendacion de OAs en el
marco de una federacién de ROAs utiles para la construccion del modelo propuesto. El
resultado de esta etapa se puede ver en el capitulo 2. Marco tedrico.

Cumplimiento de obijetivos:

Las actividades de esta etapa apoyan parcialmente el cumplimiento del objetivo 3.

Etapa 4: Disefio del modelo de recomendacién mediante SMA

Esta es la etapa principal de esta tesis y esta dividida en dos grandes partes, la primera
es la conceptualizacion del modelo, que se refiere a la presentacion del modelo
conceptual de un sistema de recomendacién de OAs en una federacién de ROAs,
apoyado en perfiles de usuario. La segunda es el andlisis del modelo de recomendacion
basado en agentes inteligentes, donde se realiz6 el disefio del sistema multi-agente
utilizando las metodologias GAIA y MASCommonKADS. Los resultados de esta etapa se
pueden ver en los capitulos 5. Modelo de Recomendacion y 6. Sistema multi-agente para
la recomendacion de OAs.

Cumplimiento de obijetivos:

Estas actividades apoyan el cumplimiento del objetivo 3 y del objetivo 4

Etapa 5: Implementacion de un prototipo que valide el modelo propuesto y andlisis de su
desempefio.

En esta etapa se desarrollo un prototipo funcional apoyado en la plataforma JADE; las
pruebas se realizaron analizando la relevancia de los objetos recuperados, esta
relevancia fue medida de acuerdo a su nivel de adaptacion al perfil y a las preferencias
del estudiante.

Cumplimiento de objetivos:
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El dltimo objetivo relacionado con la validacion de la propuesta se cumplio
implementando un prototipo para realizar recomendaciones en el marco de la federacion
de repositorios de  objetos de aprendizaje en  Colombia FROAC
(http:/ffroac.manizales.unal.edu.co/froac/). Donde se puede apreciar y corroborar los

diferentes resultados de las recomendaciones.

Etapa 6: Informe final y difusion de los resultados obtenidos en los diferentes medios de
divulgacion cientifica.
Esta etapa se refiere a las presentaciones en diferentes eventos y publicaciones que se

realizaron a lo largo del desarrollo de esta tesis.

1.6 Contribuciones principales logradas

Se propuso un modelo integrado de objetos de aprendizaje, perfiles de usuario y
sistemas multi-agente, para la recomendacion de OA para entregar, segun un perfil del

estudiante, recursos educativos adaptados por el estilo de aprendizaje.

Se realiz6 una revision de las propuestas de sistemas de recomendacion existentes, para
proponer un sistema hibrido (contenido, colaborativo y por conocimiento) que tiene en
cuenta las caracteristicas del usuario (estudiante) como su estilo de aprendizaje,
entregandole OA adaptados a su perfil. Es un sistema hibrido debido que aplica tres
técnicas de recomendacién diferentes. La primera de ellas es por contenido, en esta se
hace una comparacion de los metadatos de los OA con las caracteristicas del perfil del
estudiante, especificamente su estilo de aprendizaje; la segunda es colaborativa, donde
se recomienda OA que le gustaron a usuarios similares al que se le esta recomendando;
y la tercera es por conocimiento con base al historial de uso, donde se buscan OA
similares a OA que el estudiante evalué en el pasado. Se cuenta con un proceso de
“negociacion o integracion” para saber que OAs resultado de las diferentes
recomendaciones se debe presentar al estudiante, es decir el orden.

Se desarroll6 un prototipo de sistema multi-agente para recomendar OA apoyado en las
ventajas de estos sistemas como distribucion de tareas, paralelismo, adaptacion,
autonomia y proactividad.
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Logros adicionales.

Adicional a lo propuesto se logro lo siguiente:

El modelo propuesto fue implementado en la federacion FROAC desarrollada en el
marco del proyecto de COLCIENCIAS titulado: “ROAC Creacién de un modelo para la
Federacibn de OA en Colombia que permita su integracibn a confederaciones
internacionales”, de la Universidad Nacional de Colombia, con cédigo 1119-521-29361.
Se realiz6 una propuesta de mapeo entre los metadatos del OA y las caracteristicas del
estilo de aprendizaje del estudiante.

El modelo resultante presenta un sistema de recomendacion tipo hibrido, que combina
las recomendaciones por contenido, colaborativo y por conocimiento.

Se desarroll6 un estudio de las medidas de similitud existentes para seleccionar la mejor

de ellas para ser implementada en los procesos de recomendacion.

1.7 Organizacion del documento

El documento estd organizado de la siguiente manera; en el siguiente capitulo se
presentan los conceptos generales que abarcan las tematicas fundamentales de la
problematica. En el capitulo 3 se presenta la revision del estado del arte, donde se
describen los trabajos relacionados con recomendacion de objetos de aprendizaje,
Sistemas Multi-agente y perfiles de usuario. EI modelo de estudiante propuesto se
presenta en el capitulo 4. El capitulo 5, corazén de esta tesis, esta dedicado a sustentar
el modelo propuesto. El andlisis y disefio del sistema multi-agente es presentado en el
capitulo 6, mientras que en el capitulo 7 se presentan las pruebas de validacion del
sistema de recomendacion hibrido. Las conclusiones y trabajos futuros son referidos en
el capitulo 8. Por dltimo se incluye una parte de anexos donde se ubican algunos
materiales que pueden ser importantes para respaldar los conceptos presentados, como
el estudio de las medidas de similitud y los modelos generados con la aplicacién de las

metodologias para el disefio del sistema multi-agente.
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1.8 Difusion de resultados

Con miras a compartir y recibir comentarios de la comunidad cientifica el trabajo

abordado, se originaron en conjunto con los directores de la tesis, varios articulos que

permitieron la participacion en los siguientes eventos.

Articulos en revistas:

1.

Rodriguez, Paula, Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio, Tabares, Valentina. “Modelo
multi-agente para Recomendacion Hibrida de Objetos de Aprendizaje”. Revista
Virtual Universidad Catdlica del Norte, Vol 40. Septiembre-Diciembre 2013.
Rodriguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio, & Vicari,
Rosa “Multi-agent Model for Searching, Recovering, Recommendation and
Assessment of Learning Objects from Repository Federations” International Journal
of Artificial Intelligence and Interactive Multimedia 1JIMAI, Vol. 2, N° 1. Published on
March 2013.

Rodriguez, Paula, Isaza, Gustavo, Duque, Néstor “Busqueda personalizada en
Repositorios de Objetos de Aprendizaje a partir del perfil del estudiante” Revista
Avances Investigacion En Ingenieria, vol 9, 1 pp. 73-83, 2012

Tabares, Valentina, Rodriguez Paula, Dugue Néstor, Vicari, Rosa and Moreno, Julian
“Multi-agent Model for Evaluation of Learning Objects from Repository Federations -
ELO-index” Respuestas, vol. 17, 1, pp. 48-54, 2012. ISSN: 0122-820X ed:
Universidad Francisco de Paula Santander

Capitulos de libros de investigacion

5.

Rodriguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque Néstor. Objetos de Aprendizaje,
fundamentos. OBJETOS DE APRENDIZAJE, REPOSITORIOS Y
FEDERACIONES... CONOCIMIENTO PARA TODOS. En edicién

Rodriguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque Néstor. Blsqueda y recuperacion.
OBJETOS DE APRENDIZAJE, REPOSITORIOS Y FEDERACIONES...
CONOCIMIENTO PARA TODOS. En edicién

Rodriguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque Néstor. Técnicas mas utilizadas en
procesos de Recomendacion de Objetos de Aprendizaje. OBJETOS DE
APRENDIZAJE, REPOSITORIOS Y FEDERACIONES... CONOCIMIENTO PARA
TODOS. En edicién
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Ponencias en eventos Internacionales:

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Rodriguez M, P. A., Isaza, G., & Duque, N. D.. BUsqueda personalizada en
Repositorios de Objetos de Aprendizaje a partir del perfil del estudiante. Ill Congreso
Internacional de Ambientes Virtuales de Aprendizaje Adaptativos y Accesibles:
CAVA, Bogot4, Colombia Octubre 2011

Rodriguez M, P. A., Duque, N. D., & Ovalle, D.. Hacia un modelo de recomendacion
adaptativa de OAs en el marco de una federacion de repositorios apoyado en
agentes inteligentes y estilos de aprendizaje. Ill Congreso Internacional de
Ambientes Virtuales de Aprendizaje Adaptativos y Accesibles: CAVA, Bogota,
Colombia. Octubre 2011

Tabares, Valentina, Rodriguez Paula, Duque Néstor, y Moreno, Julian Modelo.
Integral de Federacién de Objetos de Aprendizaje en Colombia - mas que busquedas
centralizadas Séptima Conferencia Latinoamericana de Objetos y Tecnologias de
Aprendizaje — LACLO. Guayaquil, Ecuador. Octubre 2012

Tabares, Valentina, Rodriguez Paula, Duque Néstor, Vicari, Rosa, and Moreno,
Julian. Multi-agent Model for Evaluation of Learning Objects from Repository
Federations - ELO-index. Workshop on Multiagent System Based Learning
Environments — MASLE. Cartagena, Colombia. Noviembre 2012

Rodriguez M, P. A., Tabares M, V., Duque, N. D., Ovalle, D., y Vicari R. (2012).
Modelo Multi-agente para Busqueda, Recuperacién, Recomendacion y Evaluaciéon
de Objetos de Aprendizaje desde Federaciones de Repositorios. 13th edition of the
Ibero-American Conference on Artificial Intelligence. IBERAMIA.Cartagena,
Colombia. Noviembre 2012

Rodriguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio and Vicari,
Rosa, “BROA: Multi-agent Model for Searching, Recovering, Recommendation and
Evaluation of Learning Objects from Repository Federations,” Advances in Artificial
Intelligence — IBERAMIA 2012, vol. 7637, pp. 631-640, 2012.

Rodriguez Paula, Duque Néstor, de la Prieta Fernando y Rodriguez Sara. Integral
Multi-agent Model Recommendation of Learning Objects, for Students and Teachers.
International Conference on Intelligent Technologies for Enhanced Learning: iTEL'13.
Salamanca, Espafa. Mayo 2013

De la Prieta, Fernando, Bajo, Javier, Rodriguez Paula, Duque, Néstor. A new

generation of Learning Object Repositories based on Cloud Computing. International
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Conference on Intelligent Technologies for Enhanced Learning: iTEL'13. Salamanca,

Espafia. Mayo 2013

Ponencias en eventos Nacionales:

16. Rodriguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio and Vicari,
Rosa. Aproximacion a la recuperacion adaptativa de OA personalizados segun el tipo
de dispositivo7° Congreso Colombiano de Computacion - 7CCC, Medellin, Colombia.
Octubre 2012

Participacion en proyectos

2012 — 2013 Proyecto de COLCIENCIAS “ROAC Creacién de un modelo para la
Federacibn de OA en Colombia que permita su integracibn a confederaciones

internacionales”, de la Universidad Nacional de Colombia, con cédigo 1119-521-29361.

Reconocimientos

Best Paper “Multi-agent Model for Searching, Recovering, Recommendation and

Evaluation of Learning Objects from Repository Federations,” IBERAMIA 2012.



2.Marco tedrico

A partir de la revision previa se logré determinar los principales elementos que componen
un modelo de recomendacion de OAs en federacion de repositorios, estilos de
aprendizaje y técnicas de inteligencia artificial. Estos conceptos estan representados a
través del mapa conceptual de la figura 2-1.

Figura 2-1: Componentes principales de un sistema de recomendacion de OAs

Modelo de
Felder & Silvarman
Contenido

Maodelo de Kolb
Colaborativo

Madelo VARK
Neil Flaming y Collean Mills

Tipos de T
Histarial Sistenas de Recomendacion e bbbl "odetos el Estllos da Aprendizaja

de Objetos de Aprendizaje

| Myers-Briggs
Tgpa Indicator

Hibridos
Accede a OA

Cuestionaric Honey - Alonso

Reposrlorio' Utitiza Téenicas de 1A Test CHAEA
Local -
Federacién de
Repositorio] | * o posit!nrins { Modelo de Alva
Remoato Leamning Systems
Redes Bayesianas Reglas de inferencia Sistemas Multi-agente Légica Difusa | Redes Neuronales

A continuacion se hara una revision de cada uno de estos componentes.

2.1 Objetos de Aprendizaje, Repositorios y
Federaciones

2.1.1 Objetos de Aprendizaje

Segun la IEEE, un Objeto de Aprendizaje (OA) puede considerarse como una entidad
digital con caracteristicas de disefio instruccional, que puede ser usado, reutilizado o
referenciado durante el aprendizaje soportado en computador; con el objetivo de generar
conocimientos, habilidades, actitudes y competencias en funcion de las necesidades del
alumno (Learning Technology Standards Committee, 2002) . Los OAs tienen como
requisitos funcionales la accesibilidad, reutilizacion e interoperabilidad (Ouyang & Zhu,

2008), (Betancur, et. al., 2009). Adicionalmente los OAs poseen metadatos que
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describen e identifican los recursos educativos y facilitan su basqueda y recuperacion. El
concepto de OA requiere comprender el como se aprende, ya que de ello va a depender
el disefio del objeto en todas sus dimensiones, a saber: pedagdgica, didactica y
tecnoldgica (Betancur et al., 2009).

Los objetos de aprendizaje no son algo nuevo. Se empez6 a hablar de ellos en la década
de los 60, sin embargo, la mayor repercusion se logra a finales de la década de los
noventa con el desarrollo de aplicaciones técnicas para la creacion y reusabilidad de
objetos de aprendizaje. A partir de la difusiéon de los primeros documentos sobre OA,
comenzaron a aparecer propuestas institucionales para su creacidon en los niveles
educativos, en particular en universidades, con la creacién de almacenes o repositorios
digitales, para alojar los contenidos y etiquetarlos (metadatos) para su facil recuperaciéon
posterior (Wiley, 2000).

Atributos de los OA
Los atributos que un contenido educativo debe cumplir para considerarse como Objeto

de Aprendizaje, son los siguientes (Cruz Pérez & Galeana de la O, 2005) (Tabla 2-1)

Tabla 2-1: Atributos de un OA

Caracteristica Descripcion

El recurso debe ser modular para servir como base o componente de otro recurso. Debe tener
una tecnologia, una estructura y los componentes necesarios para ser incluido en diversas
aplicaciones. Para la reutilizacion es necesario que los OAs cuente con los metadatos que le
permitan ser identificados, organizados y recuperados entre otros aspectos como
categorizacion y calificacion pedagégica del objeto

Reutilizabilidad

Pueden ser indexados para una localizacion y recuperacion mas eficiente, utilizando los

Accesibilidad estandares de los metadatos.

Interoperabilidad

Pueden operar entre diferentes plataformas de hardware y software.

Pueden moverse y albergarse en diferentes plataformas de manera transparente, sin cambio

Portabilidad .
alguno en estructura o contenido.
Durabilidad Deben permanecer intactos a las actualizaciones de software y hardware. Ademas se refiere
a la vigencia de la informacion de los objetos a fin de eliminar su obsolescencia
caracteristica de los objetos que les permite ser integrados a estructuras mas complejas o
. extensas dentro del dominio de aprendizaje para el que fueron creados, asi como también
Escalabilidad

que las capacidades (multiusuario) que se le anexen no implique un incremento proporcional
en costos.

Generatividad

Caracteristica del objeto que permite generar otros objetos derivados de él.

Gestion

Facilidad que brinda el sistema para tener la informacién concreta y correcta acerca de los
contenidos que aborda y de las posibilidades de estudio que ofrece al estudiante.

Interactividad

Capacidad que posee el objeto para generar la actividad y la comunicacion entre los sujetos
involucrados en el proceso de aprendizaje.

Adaptatividad

Caracteristica del Objeto de Aprendizaje para acoplarse a las necesidades de aprendizaje de
cada individuo.

Autocontencion
conceptual

Capacidad de los objetos para auto explicarse y posibilitar experiencias de aprendizaje
integras.
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2.1.2 Metadatos

Los metadatos son los datos usados para describir los OAs, permitir una facil ubicacion y
recuperacion. Los metadatos pueden ser usados para describir el tema, el estilo
pedagogico, el formato, el nivel de dificultad, el rango de edades o las restricciones de
copyright para los OAs. Los metadatos también pueden incluir palabras clave o
descripciones que pueden servir para recuperar OAs Utiles sobre un tema especifico
(Edwards, et. al., 2007). Los metadatos son un conjunto informacion provista con el fin de
describir un material educativo. Por la apremiante necesidad de catalogar y organizar la
informacion, ante su constante crecimiento, el concepto de metadato y su aplicacion

toman cada dia mas peso en los sistemas informaticos en Web.

2.1.3 Estandares de metadatos

Hoy en dia existen varios estandares de metadatos los cuales buscan facilitar el
intercambio y accesibilidad de los OAs, surgen por la necesidad de compartir objetos que
provienen de distintas fuentes y organizar su almacenamiento. Entre los mas importantes
se encuentran el IEEE-LOM, DublinCore, Can Core y OBAA. Cada uno de estos
especifica la sintaxis y la semantica de los atributos necesarios para describir un OA. A

continuacion se describen cada uno de estos estandares.

IEEE LOM

Estandar de la IEEE donde se especifica la sintaxis y la semantica de los atributos
necesarios para describir los OAs o los recursos educativos (Learning Technology
Standards Committee, 2002).

Estd compuesto de nueve categorias de metadatos, en la tabla 2-2 se describe cada
categoria. La Figura 2-2 representa el diagrama de clase de IEEE-LOM, tomado de
IEEE1484.12.1 Learning Object Metadata (LOM) base schema (Learning Technology
Standards Committee, 2002).
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Tabla 2-2: Metadatos estandar IEEE LOM

Categoria Descripcion Subelementos
Informacidn general que describe el objeto de aprendizaje Contiene 9
<general>
como un todo. subelementos.
Caracteristicas relacionadas con la historia y el estado .
. . e Contiene 6
<lifecycle> presente del objeto de aprendizaje y de aquellos que han
P . - subelementos.
afectado a éste objeto durante su evolucion.
Agrupa informacion sobre los mismos metadatos, no sobre Contiene 10
<metametadata> . . . o
el objeto de aprendizaje que se esta describiendo. subelementos.
<technical> Agrupa los requerlmlentos y cara(_:teflstlcas técnicas del Contiene 11
objeto de aprendizaje. subelementos.
<educational> Condiciones del uso educativo del recurso. Contiene 11
subelementos.
<rights> Condiciones de uso para la explotacion del recurso. Contiene 3
subelementos
. Define la relacion del recurso descrito con otros objetos de Contiene 7
<relation> o
aprendizaje. subelementos.
. Comentarios sobre el uso educativo del objeto de Contiene 3
<annotation> e
aprendizaje. subelementos.
- Descripcidn tematica del recurso en algin sistema de Contiene 8
<classification> e s
clasificacion. subelementos.

Figura 2-2: Diagrama de clase de IEEE-LOM

LOMv1.0 schema

" 1 0.° 9.Cl
Resource 0.1 7.Relation o
i CR I N . Purpose(0..1] : State
0|
[Description[0..”] : Langstring Kind[0..1] : State — Description[0..1] : Langstring
-Annotation Keyword[0..*] : Langstring
Entity[0..1] : CharacterString Q.*
gate[o, :] '[EiaﬁTlans ) TaxonPath o Taxon
escription| : Langstring - Id[0..1] : CharacterSiring
:ﬁcurcelo‘ 1] : Langstring Eniry[0.1] : Langstring
0.1 0.1 [ o 0.1 0.7 | 0.1]
1.General 2.Lifecycle 4.Technical 5.Educational 6.Rights
ITitle[0..1] : Langstring [Version[0..1] : Langstring Format[0.."] : CharacterString Interactivity Type[0..1] : State [Cost[0..1] : State
Language0.."] : CharacterString Status[0..1] : State Size[0..1] - CharacterString LearningResourceType[0..] : State [ [Copyright and oth. restrictions[0..1] : State
[Description[0.."] : Langstring ) Location[0..] : CharacterString InteractivityLevel[0..1] : Enumerated [Description[0..1] : Langstring
Keyword[0.."] : Langstring InstallationRemarks[0.."] : Langstring SemanticDensity[0..1] : Enumerated
(Coverage(0..”] : Langstring OtherPlatformRequirements[0.."] : Langstring IntendedEndUserRole[0..7] : State
Structure[1] : State Duration[0..1] : Duration Context[0.."] : State
lAggregation Level[1] : Enumerated ' TypicalAgeRange[0.."] : Langstring
Difficulty[0..1] : Enumerated
l 3 Meta-Metadata | 0.* TypicalLearningTime[0..1] : Duration
. = Requi n Description[0.."] : Langstring
|Metadalas:hema[0. 1] : CharacterString | equiremen Language(0." : CharacterString
0.*
o 0.* 0.* 0.
Lo Identifier _ Contribute OrComposite
Catalog[0..1] : Langstring Role[0..1] : State IType[0..1] : State
Entry[0..1] : Langstring [Entity[0..*] : CharacterString [Name[0..1] : State
Date[0..1] : DateTime [MinimumVersion[0..1] : CharacterString
[MaximumVersion[0..1] : CharacterString

Dublin Core

Trabaja en el desarrollo de estandares de metadatos que faciliten la interoperabilidad y
sirvan de apoyo para distintos propésitos, fue desarrollado por DCMI (Dublin Core
Metadata Initiative), una organizacion dedicada a fomentar la adopcion de estandares
interoperables de los metadatos con el fin de promover el desarrollo de vocabularios

especializados de metadatos para describir recursos. Las implementaciones de Dublin
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Core usan generalmente XML y se basan en el Resource Description Framework
(http://dublincore.org/).

El conjunto de metadatos propuesto es el siguiente:

Contenido:

- Titulo: el nombre dado a un recurso, habitualmente por el autor.

- Claves: los topicos del recurso. Frases que describen el titulo o el contenido del recurso
- Descripcion: una descripcion textual del recurso. Puede ser un resumen en el caso de
un documento o una descripcion del contenido en el caso de un documento visual.

- Fuente: secuencia de caracteres usados para identificar univocamente un trabajo a
partir del cual proviene el recurso actual.

- Lengua: lengua/s del contenido intelectual del recurso.

- Relacion: es un identificador de un segundo recurso y su relacién con el recurso actual.
Este elemento permite enlazar los recursos relacionados y las descripciones de los
recursos.

- Cobertura: es la caracteristica de cobertura espacial y/o temporal del contenido
intelectual del recurso.

Propiedad Intelectual:

- Autor o Creador: la persona u organizacion responsable de la creacion del contenido
intelectual del recurso.

- Editor: la entidad responsable de hacer que el recurso se encuentre disponible en la red
en su formato actual.

- Otros Colaboradores: una persona u organizacion que haya tenido una contribucién
intelectual significativa, pero que esta sea secundaria en comparacion con las de las
personas u organizaciones especificadas en el elemento Creator.

- Derechos: son una referencia sobre derechos de autor.

Instanciacion:

- Fecha: fecha en la cual el recurso se puso a disposicién del usuario en su forma actual.

- Tipo del Recurso: la categoria del recurso.

- Formato: es el formato de datos de un recurso, usado para identificar el software v,
posiblemente, el hardware que se necesitaria para mostrar el recurso.

- ldentificador del Recurso: secuencia de caracteres utilizados para identificar

univocamente un recurso.
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Can Core

La iniciativa CanCore para la definicion de metadatos de recursos de ensefianza-
aprendizaje (CanCore Learning Resource Metadata Initiative) trata de mejorar la
capacidad de educadores, investigadores y estudiantes en Canada y en todo el mundo,
para buscar y localizar material para establecer repositorios de recursos educativos
online, a través de una guia comun (Edwards et al., 2007).

CanCore esta basada y es totalmente compatible con el estandar IEEE Learning Object
Metadata (LOM) y la especificacién IMS Learning Resource Metadata que es un lenguaje
de modelado educativo que tiene como objetivo definir formalmente una estructura
semantica para anotar los procesos de ensefianza — aprendizaje, para asi convertirlos en
entidades redutilizables entre diferentes cursos y aplicaciones (Wiley, 2000). CanCore
busca simplificar e interpretar el estandar IEEE-LOM con el fin de ayudar a los ejecutores
y los creadores de registros con el disefio, desarrollo y trabajo de indexacién. El
documento actual ofrece recomendaciones para la semantica y la sintaxis de todos los
elementos LOM basados en las mejores practicas de las comunidades de indexacion y
metadatos. CanCore proporciona orientacion sobre la interpretacion y aplicacion a un
nivel de detalle mucho mayor que la informacién proporcionada en la normativa LOM

(http://www.cen-Itso.net/Main.aspx?put=295).

Agent Based Learning Objects (OBAA)

La propuesta OBAA fue desarrollado por la Universidad Federal de Rio Grande do Sul
(UFRGS), en colaboracién con la Universidad de Vale dos Sinos (UNISINOS). Surgio
como respuesta a la llamada de los Ministerios de Educacién, Comunicacion y Ciencia y
Tecnologia para los proyectos destinados a abordar las cuestiones de interoperabilidad
de los contenidos digitales en mdultiples plataformas. La idea principal de este proyecto
fue la creacion de una especificacion estandar para los requisitos técnicos y funcionales
de un marco para la produccion, edicién y distribucién de contenidos digitales interactivos
en la Web, dispositivos mdviles y television digital.

OBAA se basa en el estandar de metadatos de objetos de aprendizaje IEEE LOM, con
todas sus categorias y metadatos, complementando las categorias de técnica y
educacion e incluyendo dos nuevas categorias que representan los aspectos de
accesibilidad y segmentacion (Vicari et al., 2009). En la Figura 2-3 se puede observar los
cambios que tiene la propuesta OBAA: OBAA Technical metadata, OBAA Educational
metadata, OBAA Accessibility metadata y OBAA Segmentation metadata.
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Figura 2-3 Estandar OBAA
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2.1.4 Repositorios de OAs (ROASs)

Los Repositorios de Objetos de Aprendizaje (ROAs) son bibliotecas digitales
especializadas, que alojan multiples tipos de recursos educativos y/o sus metadatos, los
cuales son utilizados en diversos ambientes de e-learning. Son un catalogo
electrénico/digital que facilita las busquedas en entornos web de material educativo que
apoyen el proceso de ensefianza — aprendizaje (Downes, 2001). Los ROAs surgen para
establecer una solucién que permitiera a los usuarios encontrar mas facilmente recursos
digitales orientados a la educacion, sin necesidad de gastar mucho tiempo y energia
tratando de encontrar material adecuado entre las largas listas de resultados de motores
de busquedas generales, ya que un ROA resuelve los problemas de gestion de
contenidos y puede establecer normas para la calidad de sus recursos, ademas deben
ofrecer facilidades para la creacibn y mantenimiento de los metadatos y recursos
almacenados (Alfano y Henderson, 2007).

Son varios los servicios y aplicaciones adicionales que se ofrecen desde los ROA, tales
como herramientas para la gestion del etiquetado que soporten estandares de metadatos
especificos orientados al campo educativo, mecanismos de integraciébn e
interoperabilidad con otros repositorios o federaciones, y servicios de administracion de

usuarios y control de acceso (Alfano y Henderson, 2007).
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Existen repositorios locales que son aquellas bibliotecas digitales propias de una
organizacion que contienen los OAs propios Y los repositorios remotos que son aquellos
a los que se accede a través de una red. Existen actualmente ROAs muy reconocidos y
utilizados a nivel mundial tales como: MERLOT?*, GATEWAY? y The Maricopa Learning
Exchange® de EEUU, CAREO® CLOE® eduSourceCanada® y POOL’ de Canada,
CelLeBraTe® de Europa y JORUM®de Reino Unido.

2.1.5 Federacion de ROAs

Una Federacion de ROAs sirve para facilitar la administracién uniforme de aplicaciones
para descubrir y acceder a los contenidos de los OAs disponibles en un grupo de
repositorios (Van de Sompel & Chute, 2008). La necesidad de federar repositorios surge
en dos escenarios distintos: El primero esta relacionado con los problemas de
escalabilidad en el funcionamiento de los repositorios, lo cual exige la continuidad del
servicio a través del paralelismo de la infraestructura de los repositorios. El segundo es la
administracion de los multiples repositorios distribuidos que contienen colecciones de
interés para determinadas comunidades o aplicaciones, y una federacion ofrece un
enfoque unificado de representacion de estos repositorios (Van de Sompel & Chute,
2008).

Entre las federaciones de ROAs mas conocidas se pueden citar las siguientes:
FEB'°Federacion de Educacién de Brasil, aDORE (Van de Sompel & Chute, 2008) en
Virginia EEUU, ARIADNE! que surge de un proyecto europeo, SMETE!? Science,

Mathematics, Engineering and Technology Education de EEUU, entre otras.

! Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching. Universidad Estatal de
California(http://www.merlot.org/).

% Gateway to Educational Materials. Departamento de Educacién de los
EEUU.http://www.thegateway.org/

® TheMaricopaLearningEXchange. Arizona, Usa. http://www.mcli.dist.maricopa.edu/mix/

* Campus Alberta Repository of Educational Objects. Canada. (http://careo.ucalgary.ca).

> Co-operative Learning Object Exchange. Ontario (http://cloe.on.ca)

® eduSourceCanada. Canada

" Portals for Online Objects in Learning. Canada.

® Context elLearning with Broadband Technologies. European Learning Network

% Service in Development in UK Further and Higher Education. Reino Unido.

Federacion de Educacion de Brasil. Retrieved August 2011, from http://feb.ufrgs.br:8080/feb/
" Asociacion europea abierta al mundo. http://ariadne.cs.kuleuven.be/AriadneFinder/

'2 Science, Mathematics, Engineering and Technology Education.http://www.smete.org/smete/
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2.2 Sistemas de Recomendacion

Los Sistemas de Recomendacién surgieron a mediados de la década de los 90 (Li, 2010)
con el fin de brindarle a los usuarios aquellos resultados de busquedas de informacion
cercanos a sus necesidades (Casali, et. al., 2011). Chesani (2007) define un sistema de
recomendacion como aquel capaz de realizar predicciones a partir del hecho que a un
usuario le guste o no cierto item, objeto, medio o informacién al que podria acceder
(Chesani, 2002),(Mizhquero, 2009). La personalizacion desde el punto de vista
computacional, es un sistema capaz de tratar cada usuario de manera individual,
adecuando un producto o servicio para atender las necesidades, es una de las formas
mas promisorias para mejorar la calidad de las busquedas. Los sistemas de
recomendacion son los aliados de la personalizacion de sistemas computacionales,
principalmente en la web, por su capacidad de identificar preferencias y sugerir items
relevantes para cada usuario; para ello se necesita de perfiles que almacenen la
informacion y las preferencias de cada usuario (Cazella, et. al., 2010).

Existen muchos tipos de sistemas de recomendacién, cada uno puede ser usado para
diferentes enfoques y en diferentes contextos, de acuerdo a las necesidades (Hdioud, et.
al., 2012). Asi, para el caso de OAs el sistema deberia ser capaz de recomendar OAs
adaptados a un aprendiz especifico. Aunque existen diversos tipos de sistemas de
recomendacién, todos necesitan una gran cantidad de informacion sobre los usuarios y
OAs para poder realizar recomendaciones de calidad. De esta forma, dichos sistemas
deben proporcionar mecanismos para recopilar la mayor cantidad de informacion posible
acerca de los usuarios y OAs requeridos con el fin de realizar mejores recomendaciones.
A este proceso se le denomina retroalimentacion (Li, 2010)(Sanjuan et al., 2009).

Los sistemas de recomendacion se clasifican asi (Burke, 2002):

2.2.1 Sistemas de Recomendacion Basados en el
Contenido del OA
En estos sistemas las recomendaciones son realizadas basandose solamente en un
perfil creado, utilizan algoritmos “item a item” generados mediante la asociacién de
reglas de correlacién entre ellos (Betancur et al., 2009). Este tipo de recomendacion
aprende de los intereses de los usuarios y hace el proceso de recomendacion sobre la

base de las caracteristicas presentes en los items (Burke, 2002). Para este tipo de
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sistema de recomendacion se hace coincidir los atributos del perfil del usuario con los
atributos de los items a recomendar (Hdioud et al., 2012).

Para el caso de los OAs, la recomendacion se realiza utilizando los metadatos y una o
varias caracteristicas del perfil del usuario, el estilo de aprendizaje es un ejemplo de
estas caracteristicas por las cuales se pude recomendar OAs. Una aproximacion, es el
trabajo presentado en (Rodriguez M, et. al., 2012), donde se propone la personalizacién
de los resultados de una busqueda, haciendo una comparacion entre un perfil del
estudiante y algunos metadatos de los OAs.

Este tipo de sistemas tiene como principal limitacién, los problemas en las busquedas
cuando se tienen datos poco estructurados y no se puede analizar su contenido, ejemplo
en videos y sonidos (Cazella et al., 2010). Este problema se minimiza al utilizar

solamente los metadatos de los OAs.

2.2.2 Sistemas de Recomendacion Colaborativos

Las recomendaciones se hacen basandose en el grado de similitud entre usuarios. Se
fundamentan en el hecho de que los OAs que le gustan a un usuario, les pueden
interesar a otros usuarios con gustos similares (Sikka et. al.,, 2012). Esta clase de
sistemas construyen la recomendacion como una agregacion estadistica/probabilistica de
las preferencias de otros usuarios (Burke, 2002). Para la realizacion de un buen sistema
de recomendacion colaborativo que ofrezca recomendaciones de calidad, es necesario
utilizar un buen algoritmo de filtrado colaborativo. Estos algoritmos se clasifican en: los
algoritmos basados en memoria y basados en modelos. Los basados en memoria utilizan
valoraciones que otros usuarios han dado a un OA, para calcular la posible valoracién
para el usuario actual y los basados en modelos hacen uso del modelo del estudiante
para construir un perfil o modelo, a partir del cual se realizan las recomendaciones (Wang
et al., 2007),(Betancur et al., 2009). Un usuario de un sistema basé en filtraje colaborativo
debe calificar cada uno de los items utilizados, indicando cuanto este item sirve para su
necesidad de informacion. Estas puntuaciones son recolectadas para grupos de
personas, permitiendo que cada usuario se beneficie de las experiencias (calificaciones)
de los otros. La ventaja de estos sistemas de recomendacion es que un usuario puede
recibir recomendaciones de items que no estaban siendo buscados de forma activa- La
desventaja es el problema del primer evaluador, cuando un nuevo OA es agregado a la

federacion no existe manera de recomendarlo por este sistema (Cazella et al., 2010).
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Cazella propone 3 pasos para utilizar la técnica de filtraje colaborativo basados en
memoria (usuario):

a) Calcular el peso de cada usuario en relacién a la similitud con un grupo de usuario
(medidas de similitud)

b) Seleccionar un subconjunto de usuarios con mayores similitudes (vecinos) para
considerar la prediccion

c) Normalizar las evaluaciones y hacer las predicciones ponderando las evaluaciones de

los vecinos con sus pesos.

2.2.3 Sistemas de Recomendacion Basado en el
Conocimiento

Un sistema de recomendacion basado en conocimiento, hace recomendaciones segun el
historial de navegacion de un usuario, este historial esta almacenado con el fin de
obtener las preferencias e intereses del usuario y con ello obtener la informacion
necesaria para generar recomendaciones. Estos sistemas también son llamados
sistemas de preferencias implicitas ya que deducen las preferencias a partir del
comportamiento del usuario y de su historial. Esto permite que en la mayoria de los
casos no sea necesario pedir al usuario demasiada informacion sobre sus preferencias
para que pueda ser recomendado. Sugiere items basado en las inferencias acerca de las
necesidades y preferencias del usuario segun su historial de navegacion (Burke, 2002).

En los OAs, la recomendacion se realiza a partir del analisis del contenido de los OAs
gue el usuario ha evaluado en el pasado positivamente. Se fundamentan en el hecho de
gue los objetos que le pueden gustar o interesar al usuario deben ser similares a OAs

gue han sido de su agrado en el pasado.

2.2.4 Sistemas Hibridos de Recomendacion

El enfoque hibrido, busca la unién entre varios enfoques o técnicas de recomendacion
con el objetivo de completar sus mejores caracteristicas y hacer mejores
recomendaciones (Cazella et al., 2010).

Existen varios métodos de combinacion o integraciéon como (Burke, 2002):

- Método ponderado: Donde se combinan las puntuaciones o votos para producir una

Unica recomendacion.
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- Método de Conmutacion: El sistema conmuta entre las técnicas de recomendacion en
funcion de la situacion actual.

- Método Mixto: Se presentan las recomendaciones de diferentes sistemas de
recomendacién al mismo tiempo.

- Método de combinacion de caracteristicas de diferentes fuentes de datos se entregan
como entradas a un unico algoritmo de recomendacion.

- Método de cascada: Cada una de las recomendaciones refina las recomendaciones
dadas por los otros.

- Funcién de aumento: Una caracteristica de salida de una técnica, se usa como una
caracteristica de entrada a otra.

- Meta-nivel: El modelo aprendido por un sistema de recomendacion se utiliza como

entrada a otro

Aunque este tipo de sistemas hibridos tienen grandes ventajas como entregar
recomendaciones de alta calidad, su presencia en la web es baja, debido a su complejo
desarrollo ya que se debe tener en cuenta la gestion de un modelo de usuario, tener
mecanismos para definir y clasificar la informacion que puede ser recomendada, la
definicion de métodos y técnicas adaptativas, ademas de la definicibn de
correspondencias entre los usuarios para seguir con las estrategias de adaptacion.

2.3 Perfiles de Usuario

Segun D’Agostino y otros un “perfil es el modelado de un objeto en forma compacta
mediante sus caracteristicas primordiales. En el caso de un perfil de usuario de un
sistema de software, éste puede comprender tanto datos personales y caracteristicas del
sistema computacional, como también patrones de comportamiento, intereses personales
y preferencias. Este modelo de usuario esta representado por una estructura de datos
adecuada para su andlisis, recuperacion y utilizacion” (D’Agostino et. al., 2005).

El uso de perfiles pretende tener informacion de un estudiante con el fin de conocer las
caracteristicas, necesidades y preferencias de un usuario, para poder dar un resultado de
una busqueda acorde a los diferentes usuarios. Se hace necesario manejar un perfil de
usuario con el fin de asistir a un estudiante o a un docente a elegir objetos educativos

acordes a sus caracteristicas personales y preferencias (Casali et al., 2011).
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En computacion un perfil de usuario es la representacion de un conjunto de
caracteristicas que describen a una persona, en su rol de usuario de algun sistema
adaptativo.

D’Agostino también plantea los aspectos que se deben tener en cuenta para el desarrollo
de perfiles de usuario: cual es la informacion relevante, cémo obtenerla, cémo
representarla, como mantenerla actualizada, qué meétodos de recuperacion implementar
y como utilizar esa informacion para adaptar el sistema en forma automatica (D’Agostino
et al., 2005).

La informacién del perfil del usuario tiene datos estaticos y otra parte es dinamica.
Informacion del perfil de usuario estatica: es aquella informacién que se ingresa una sola
vez y no cambia con el tiempo, ejemplo la fecha de nacimiento, nombre, clave,
identificacion.

Informacion del perfil de usuario dinamica: es la informacion que sufrirA modificaciones
como consecuencia de la interaccién con el sistema o con el tiempo, por ejemplo los

intereses y preferencias, que pueden cambiar con el paso del tiempo.

La construccion de un perfil de usuario requiere la previa recopilacion de informacion.
Existen varios métodos para recabar los datos que luego seran procesados, para
constituir un nuevo perfil o para actualizar uno existente (D’Agostino et al., 2005).

- Explicitos: es donde el usuario incorpora manualmente su informacion a través del
llenado de formularios

- Implicitos: los datos se extraen, crean, modifican y/o actualizan automaticamente
recurriendo a técnicas programadas tales como captura de clics, creacion de cookies,

almacenamiento de historiales acerca de la interacciéon del usuario con el sistema, etc.

“La creacion del perfil puede recurrir a uno 0 ambos métodos. En ambos casos, el
usuario puede o no estar informado de la construccién de su perfil. El profiling es la
técnica de crear y gestionar perfiles. Una vez disefiados la estructura de datos y los
métodos de adquisicidén, el problema se centra en la confeccion de los perfiles de
acuerdo a la interaccién que éstos tendrdn con el componente adaptador del sistema.
Existen distintas técnicas para crear perfiles de usuarios. Una de ellas las constituyen las
redes bayesianas, que han sido utlizadas en varios sistemas dedicados a la

recuperacion de la informacion. También se han utilizado técnicas de machine learning
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como Razonamiento Basado en Casos, redes neuronales, clasificadores Naive Bayes, 0

k-vecinos proximos” (D’Agostino et al., 2005).

2.3.1 Modelo del Estudiante

El modelo del estudiante en un sistema de educacion virtual puede entenderse como las
caracteristicas de un estudiante que son relevantes en un proceso educativo.

El proceso de construccion de un modelo de estudiante seguird la siguiente metodologia:
primero definir las caracteristicas que afecten el proceso de ensefianza, luego establecer
las técnicas necesarias para capturar los valores iniciales de cada una de las
caracteristicas definidas, el tercer paso es seleccionar una manera de realizar la
actualizacién dinamica de los valores de las caracteristicas y finalmente seleccionar las
técnicas para implementar el modelo de un sistema de educacién virtual adaptativo
(Gonzalez Gutiérrez, 2009).

Para seleccionar las caracteristicas que afectan el proceso de ensefianza — aprendizaje
se encuentran las asociadas al perfil académico y al perfil psicopedagogico, Duque 2005
explica cada una de ellas (Duque, 2005):

- Perfil académico Se relaciona con los logros del estudiante y se pueden especificar en
términos de Objetivos Educativos (OE). Se debe realizar una prueba mediante la cual se
pueda conocer el estado actual del aprendiz; este diagnéstico se denomina usualmente
conducta de entrada.

- Perfil psicopedagoégico aunque existen muchas situaciones que influyen en los
resultados obtenidos por parte de los aprendices en el proceso ensefianza-aprendizaje
pero en la tesis de Alonso, Gallego y Honey 1999, después de analizar las distintas
investigaciones, llegan a la conclusién de que parece suficientemente probado que los
estudiantes aprenden con mas efectividad cuando se les ensefia con sus Estilos de

Aprendizaje predominantes.

A continuacién se presentan algunos trabajos, donde se proponen modelos para la

representacion del modelo del estudiante.

Duque en su tesis doctoral (Duque, 2009) propone un modelo del alumno que se

construye a partir de variables referidas a las caracteristicas personales en cuanto a sus
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preferencias y atributos mas permanentes y a partir del historial que son las variables
dinamicas referentes al proceso de aprendizaje del estudiante. En la figura 2-4 se ven

todas las variables que abarca el modelo del alumno propuesto por Duque.

Figura 2-4: Modelo del Estudiante Completo
(Duque, 2005).
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Casali (2011), por su parte presenta que los parametros del perfil de usuario son la
prioridad a las preferencias de las lenguas y el grado de interaccion que el usuario desea
tener con el objeto, a continuacion en la figura 2-5 se presenta el perfil de usuario que se
propone: para construir el perfil de usuario, se cuenta con un agente inteligente que

representa al usuario en el sistema.
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Figura 2-5: Extracto de un perfil de estudiante propuesto por Casali
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Gonzales, 2009, presenta un modelo del alumno con 8 caracteristicas propias al proceso
educativo como son el nivel de comprension de un tema, los estilos de aprendizaje,
aspectos psicolégicos y el entorno. Plantea el siguiente modelo del estudiante, figura 2-6.
El modelo propuesto por Gonzélez puede aplicarse a cualquier ambiente de aprendizaje;

su principal limitacion para este trabajo es la cantidad de variables a tener en cuenta.

Figura 2-6: Modelo del estudiante propuesto por Gonzalez
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Levis y Barbosa 2008, presenta PeLeP (Pervasive Learning Profile), un modelo que
soporta el perfeccionamiento automatico del perfil de un estudiante en un ambiente de
educacioén ubicua de ensefianza aprendizaje, PeLeP utiliza el histérico de los aprendices
en los contextos ubicuos para hacer la administracion de los perfiles. El historico es
generado durante la utilizacion del sistema por un periodo de tiempo, a través de un
localizador.

En el perfil del estudiante tienen las siguientes categorias: identificacion, objetivos,
preferencias, seguridad y competencias, ademas cuenta con relacionamientos y agenda.
Las fortalezas de este trabajo estan en la representacion del perfil, el manejo al estilo de
aprendizaje como una preferencia del estudiante con un factor de certeza, al igual que
las preferencias a las que se les asigna un valor de certeza. Ademas en todas las

categorias manejan una fecha de Ultima actualizacion.
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Carrillo presenta BESA-Adaptado que es un framework genérico basado en agentes que
puede ser utilizado como instancia para proyectos que necesiten enriquecer servicios con
el fin de proveer al usuario con la informacién ajustada (adaptada) a sus necesidades y
contexto. Presenta un perfil de usuario con las caracteristicas relevantes como los datos
basicos, preferencias, gustos (sensaciones percibidas por los sentidos) e intereses
(motivaciones, pasatiempo). En este trabajo, en el perfil de usuario tienen las
preferencias separadas de los gustos y de los intereses, puede ser un buen mecanismo

de catalogacion de la informacion de un estudiante.

Duran 2006 propone un modelo de estudiante para ambientes de aprendizaje
colaborativo MEC, que permita orientar una colaboraciobn mas efectiva. EI modelo
considera tres tipos de perfiles: el del alumno, con caracteristicas personales; el del
grupo, que refleja los rasgos que describen al grupo como un todo; y el de colaboracién

gue refleja las habilidades colaborativas de un estudiante en diferentes contextos.

Ortiz Rubio 2010 plantea un acercamiento a la extraccion de modelos de usuario
basados en ontologia que permita la personalizaciéon en la web Semantica, muestra una
estructura para obtener la conceptualizacién del usuario basado en ontologias. Su
objetivo es integrar las perspectivas del usuario: conocimiento, preferencias personales,
interés, patrones de navegacion, estado fisico y cognitivo. Esta propuesta utiliza un
agente de software que interacciona con el usuario y el resultado es el modelo
conceptual del usuario alineado con el dominio de la ontologia. Para construir el Perfil
Ontoldgico del Usuario se asignan un puntaje a los conceptos existentes en la Ontologia
Dominio. EIl perfil es mantenido y actualizado como una especializacién de la Ontologia
Dominio (Ortiz Rubio, 2010). La principal fortaleza de este trabajo es el manejo de una
ontologia para manejar la informacién del usuario. Sin embargo no tienen en cuenta el

estilo de aprendizaje.

Bibiana Gerling en 2009, propone un sistema inteligente para ayudar a un usuario a
encontrar recursos educativos electronicos apropiados segun el tema de la consulta y un
perfil de usuario que tiene en cuenta sus caracteristicas, preferencia y la importancia
relativa de cada una de ellas al momento de elegir un material. El sistema de
recomendacion tiene una arquitectura multi-agente para recuperar los recursos

educativos en la Web. En esta propuesta se resalta el uso de la arquitectura multi-
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agente, aungque en la informacién del usuario se tienen en cuenta algunas caracteristicas
académicas, como el nivel de conocimiento, sin embargo no toman el estilo de

aprendizaje.

Gascuefia, y otros en 2005 proponen una ontologia para el modelo del alumno vy el
modelo del dominio en sistemas de aprendizaje adaptativos y colaborativos. Se utiliz6 el
test de Felder y Silverman para conocer el estilo de aprendizaje del usuario y que forme
parte del perfil del alumno y que se ha utilizado con éxito en muchos sistemas educativos
basados en computador.

“En la ontologia del modelo del alumno se representa el conocimiento que se tiene
acerca del alumno, es decir, cual es su perfil y como va adquiriendo el conocimiento del

dominio que se le ensefia"

2.3.2 Tipos de modelos de estudiante

Cataldi 2006 propone la siguiente clasificacion de los tipos de modelos de estudiante que
se pueden encontrar.

Modelo de superposicién (overlay model), tiene como primicia que el conocimiento del
alumno es un subconjunto del conocimiento del experto, y se explican las diferencias a
través de la falta de conocimiento del alumno.

Modelo diferencial (differential model), este modelo realiza una division del conocimiento
del estudiante en dos categorias: conocimiento que el alumno deberia poseer y
conocimiento que no se puede esperar que el alumno tenga.

Modelo de perturbacién (perturbation model), se representa el conocimiento del
estudiante en términos del conocimiento correcto, no se considera al alumno como un
subconjunto del experto

Modelo centrado en restricciones, es una modificaciéon del modelo de superposicion, el
dominio de conocimiento se representa a través de unas restricciones sobre el estado de
los problemas y el modelo del estudiante es una lista de las restricciones que éste ha

violado en el proceso de resolucién del problema.

2.3.3 Estilos de Aprendizaje

Aunque existen muchas variables para la caracterizacion de un usuario, segin varios

estudios, como el presentado por Alonso, Gallego y Honey en 1999, donde analizan las
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distintas investigaciones, concluyen que: “es suficientemente probado que los
estudiantes aprenden con mas efectividad cuando se les ensefia en su propio
Estilo de Aprendizaje”, se desarrolla un aparte especifico de los diferentes modelos
para la seleccion de un estilo de aprendizaje.

El término estilos de aprendizaje (Learning Styles, en inglés) se refiere a las estrategias
preferidas que son, de manera mas especifica, formas de recopilar, interpretar, organizar
y pensar sobre la nueva informacion (Alonso et. al., 1997).

Los estudiantes aprenden de muchas maneras: viendo y escuchando, reflexionando y
actuando, razonando légica e intuitivamente, memorizando y visualizando, construyendo
analogias y modelos matematicos, los estilos de aprendizaje son los diferentes métodos
0 estrategias que usa el estudiante para aprender algo, y aunque esto varia segun lo que
se esta estudiando, el estudiante desarrolla preferencias globales.

Los estilos de aprendizaje son un componente del perfil del aprendiz y se puede definir
como los rasgos cognitivos, afectivos y fisiologicos que sirven como indicadores
relativamente estables, de cédmo los alumnos perciben interacciones y responden a sus
ambientes de aprendizaje. El estilo de aprendizaje esta asociado con tres parametros los
cuales son la forma cémo se selecciona la informacién, como se organiza y como se

trabaja con ella (Alonso, et. al., 2007), (Gonzalez, et. al., 2009).

2.3.4 Modelos para representar los Estilos de
Aprendizaje
Existen varios modelos para representar los estilos de aprendizaje, a continuacién se

presentan los diferentes modelos existentes para clasificar los estilos de aprendizaje.

Modelo de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman:

El Inventario de Estilos de Aprendizaje de Felder y Silverman esta disefiado a partir de
cuatro escalas bipolares relacionadas con las preferencias para los estilos de
aprendizaje, que son Activo-Reflexivo, Sensorial-Intuitivo, Visual-Verbal y Secuencial-
Global. Con base en estas escalas, Felder y Silverman han descrito la relacion de los
estilos de aprendizaje con las preferencias de los estudiantes vinculando los elementos

de motivacién en el rendimiento escolar (Felder & Silverman, 1988)
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Modelo de Kolb:

El modelo de estilos de aprendizaje elaborado por Kolb supone que para aprender algo
debemos trabajar o procesar la informacién que recibimos. Kolb dice que, por un lado,
podemos partir de una experiencia directa y concreta (alumno activo) o bien de una
experiencia abstracta (alumno teérico).

Las experiencias que se tengan, concretas o abstractas, se transforman en conocimiento
cuando las elaboramos de alguna de estas dos formas reflexionando y pensando sobre
ellas (alumno reflexivo) o experimentando de forma activa con la informacién recibida

(alumno pragmaético).

Modelo de los hemisferios cerebrales:

Hemisferio Légico: El hemisferio izquierdo esta mas especializado en el manejo de los
simbolos de cualquier tipo: lenguaje, algebra, simbolos quimicos, partituras musicales.
El estudiante se torna mas analitico y lineal, procede de forma ldgica.

Hemisferio Holistico: EI hemisferio derecho es mas efectivo en la percepcion del espacio,

es mas global, sintético e intuitivo. Es imaginativo y emocional.

Modelo Chaea:

Cuestionario Honey - Alonso de Estilos de Aprendizaje: Proponen un cuestionario que ha
sido disefiado para identificar el Estilo preferido de Aprendizaje. No es un test de
inteligencia ni de personalidad. No hay limite de tiempo para contestar al Cuestionario,

son 80 preguntas, donde no hay respuestas correctas o erréneas.

Modelo VARK:

Neil Fleming y Colleen Mills proponen un instrumento para determinar la preferencia de
los estudiantes al procesar la informacion desde el punto de vista sensorial. En este
modelo se considera que las personas reciben la informacioén a través de los sentidos y el
cerebro selecciona parte de esa informacion e ignora el resto. El modelo toma el nombre
de VARK por las siglas en inglés de las modalidades sensoriales que identificaron

(Visual, Auditivo, Lecto-escritor y Kinestésico) (Fleming & Baume, 2006)

En la tabla 2-3 se presenta la comparacion de modelos realizada por Dugue (2009) para
caracterizar estilos de aprendizaje. Del estudio se puede concluir que el modelo MBTI,
esta mas orientado a personalidad que al estilo de aprendizaje; el modelo FSLSM,
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posibilita el poder ofrecer materiales pedagogicos dinamicos adaptados a las
preferencias particulares de aprendizaje; Kolb/McCarthy, tiene preguntas abrumadas de
jerga y son complicadas de contestar. VARK, es adecuado al tipo de materiales que
apoyan el proceso educativo. Adicionalmente, es simple en su valoracion e
implementacion, sin medir estrictamente el estilo de aprendizaje.

Es importante sefialar que en trabajos previos del grupo de investigacion se ha realizado
la combinacién de los modelos VARK y FSLSM obteniendo buenos resultados para
caracterizar el estilo de aprendizaje. De esta manera, se le entregan al estudiante los
materiales educativos adaptados a su estilo de aprendizaje, al mismo tiempo que se tiene

en cuenta su propio ritmo en el proceso de ensefianza —aprendizaje.

Tabla 2-3: Modelos de clasificacién de estilos de aprendizaje

Modelo Autor Clasificacion Estilos

Myers-Briggs Type Myers 1By  Extrovertido/Introvertido,

Indicator (MBTI) McCaulley Sensitivo/Intuitivo, Pensador/Sensorial,
M.H. Juzgador/Perceptivo

FSLSM (Felder & Felder & Activo/Reflexivo, Sensitivo/Intuitivo,

Silverman LS Silverman Inductivo/Deductivo, Visual/Verbal,

Model) Secuencial/Global

Kolb/McCarthy David Kolb  Divergente, Convergente, Asimilador,

Acomodador

Alva Learning Laura Visual, Kinestésico, Auditivo

Systems Summers

VARK Neil Visual, Auditivo, Lector/Escritor,
Fleming Kinestésico

Honey/Munford, Honey/ Activo, Reflexivo, Teorico, Pragmatico

Honey/Alonso

CHAEA Munford

2.4 Sistemas Multi-Agente

Jennings (2000) plantea que los agentes autonomos y los SMA representan una nueva
forma de andlisis, disefio e implementacion de sistemas de software complejos. Los
agentes son entidades que poseen la suficiente autonomia e inteligencia como para

poder encargarse de tareas especificas con poca o0 ninguna supervisibon humana.
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Ademas de contemplar este conjunto de agentes que trabajan juntos para resolver un
problema, la IAD abarca el area de investigacion relativo a la resolucion de problemas
distribuidos, donde la tarea de resolver un problema particular puede ser dividida entre un
namero de mddulos (0 nodos) que cooperen dividiendo y compartiendo conocimiento

acerca del problema y su solucién (Jennings, 2000)

2.4.1 Caracteristicas de los Agentes

Las caracteristicas deseables de los agentes son las siguientes (Jennings, 2000):

= Reactividad: los agentes perciben su entorno y responder de manera oportuna a los
cambios que se producen en él.

» Proactividad: los agentes no se limitan a actuar en funcibn de un comportamiento
dirigido si no que toman iniciativa.

» Cooperacion y Coordinacion: los agentes interactdan con otros a través de algun tipo de
idioma de comunicacién para realizar una tarea.

= Autonomia: los agentes operan sin la intervencion directa de los seres humanos o de
otros agentes, y tienen algun tipo de control sobre su comportamiento y estado interno.

= Deliberacion: toma decisiones mediante el razonamiento.

= Distribucion de tareas: se identifican claramente los problemas que deben resolver y se
definen limites para cada agente.

» Movilidad: capacidad de desplazarse en una red electrénica.

= Adaptacion: los agentes mejoran su desempefio a lo largo del tiempo y en funcion de
los cambios en el entorno.

= Paralelismo: sacan provecho de la ejecucion simultanea de tareas.

La sociedad de agentes se denomina Sistemas Multi-Agentes y en los Ultimos afios, se
ha incrementado el disefio e implementacion de SMA para abordar el desarrollo de
sistemas distribuidos complejos y, en particular, se han utilizado para el desarrollo de
sistemas de recomendacion. El enfoque de agentes inteligentes es importante a la hora
de modelar diferentes caracteristicas como por ejemplo: generar y considerar el perfil del
usuario, inferir y agregar informacion proveniente de fuentes heterogéneas y distribuidas,
obtener sistemas escalables, abiertos y seguros, y realizar la tarea requiriendo la menor

intervencion humana (Casali et al., 2011).
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Dadas las caracteristicas de distribucion de inteligencia, autonomia, coordinacion y
cooperacion, en esta investigacion se utilizan los agentes inteligentes para acceder a los
repositorios y realizar el proceso de recomendaciéon, apoyado por reglas de inferencia,
las cuales fortalecen los mecanismos de razonamiento y de toma de decisiones de los

agentes involucrados en el modelo propuesto.

2.4.2 Metodologias para el disefio de SMA

Para el analisis y disefio de SMA se han propuesto varias metodologias, algunas de las
mas utilizadas son GAIA (Wooldridge et. al.,, 1999) y MAS-CommonKADS(lglesias,
1998), las cuales proporcionan modelos para capturar los principales rasgos del sistema

y Su entorno.

MAS-CommonKADS es una metodologia de propoésito general para el desarrollo de
SMA, resultante de la extension de CommonKADS, la cual ofrece un conjunto de
modelos (plantillas textuales) que descomponen y estructuran el proceso de ingenieria de
conocimiento. Ademas define un proceso para su desarrollo, donde los modelos juegan
un papel muy importante (lglesias, 1998). Existen seis modelos donde cada uno cuenta
con una determinada informacion:

- Modelo organizacional: Describe la organizacion en la cual el SMA es introducido y la
organizacion social de la sociedad de agentes.

- Modelo de tareas: Identifica y describe las tareas que deben realizar los agentes en el
SMA con sus precondiciones y post-condiciones, salidas y entradas.

- Modelo de agente: Especifica las caracteristicas del agente, entre ellas los atributos de
nombre, tipo, subclase, rol, posicion y grupo.

- Modelo de experiencia: Describe el conocimiento requerido por los agentes para
alcanzar sus objetivos.

- Modelo de comunicacion: Detalla las interacciones entre los humanos y agentes de
software, y los factores humanos para el desarrollo de las interfaces de usuario.

- Modelo de coordinacién: Describe las conversaciones entre agentes, sus interacciones,
protocolos, y capacidades requeridas.

- Modelo de disefio: Se utiliza para describir la arquitectura y el disefio del SMA como

paso previo a su implementacion.
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Por otra parte, GAIA es una metodologia para el disefio de sistemas basados en agentes
cuyo objetivo es obtener un sistema que maximice alguna medida de calidad global. Esta
compuesta por cinco modelos:

- Modelo de roles: Identifica los roles relevantes en el sistema. En otras palabras, un rol
es lo que se espera que el agente haga en la organizacion, tanto en cooperacién con los
otros agentes como en lo relacionado a la organizacion misma.

- Modelo de interaccion: Se enfoca en encontrar dependencias y relaciones entre varios
roles en una organizacién multi-agente.

- Modelo de agente: busca documentar los diferentes tipos de agentes que utilizara el
sistema en su desarrollo, y documentar las instancias que simularan los agentes en
ejecucion.

- Modelo de servicios: Identifica los servicios asociados con cada uno de los roles de los
agentes y también especifica las principales propiedades de estos servicios.

- Modelo de relaciones: Define los enlaces de comunicacin entre los tipos de agentes.

2.4.3 Herramientas de construccion de SMA

Existen varias herramientas para la construccién de SMA cuyo objetivo es simplificar la
implementacién de SMA, ademas deben permitir el manejo de los servicios de los
agentes tales como su ciclo de vida, paginas blancas, paginas amarillas, transporte de
mensajes. Ademas estas herramientas soportan la depuracion y ejecucion de agentes.
Como herramientas para su posterior construccion, se puede utilizar JADE (Java Agent
Development Framework) o AF (Agent Factory). JADE es un framework totalmente
implementado en lenguaje Java, el cual facilita la implementacion SMA a través de
middleware que cumple con los estandares FIPA (organizaciébn que promueve la
tecnologia basada en agentes y su interoperabilidad) y a través de un conjunto de

herramientas gréficas que soportan las fases de depuracién y despliegue.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se presenta una definicion de los principales conceptos utilizados en
esta tesis, ademas se presenta un analisis de los trabajos relacionados con el
modelamiento del perfil del usuario, para proponer un modelo de estudiante que se

adapte a las necesidades de adaptacion del sistema que presenta el modelo.
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APORTES

En este capitulo se realiza una revision y caracterizacion de los principales conceptos
involucrados en la recomendacion de objetos de aprendizaje en el marco de una

federacion de repositorios, basado en sistemas multi-agente y perfiles de usuario.






3.Estado del arte

En los dltimos afios se ha avanzado en temas relacionados en esta tesis como
repositorios de Objetos de aprendizaje y federaciones de repositorios, la catalogacion de
objetos a través de los metadatos, y continua evolucionando para cumplir con los nuevos
requisitos de entregar recursos adaptados (Kahn & Wilensky, 2006). Por otro lado, los
sistemas de recomendacion en linea son ampliamente utilizados para apoyar a los
usuarios a encontrar informacion pertinente (Niemann et al.,, 2010). Los agentes
inteligentes se estan empleando casi de igual manera que los sistemas tradicionales,
como la programacion orientada a objetos, convirtiéndose en una muy buena opcion para
resolver problemas donde se necesita de sistemas autonomos que trabajen
individualmente y se cooperen entre ellos para lograr una meta comun.

Se buscaron trabajos relacionados teniendo en cuenta que se quiere trabajar con
recomendacién de objetos de aprendizaje que se adapten a un perfil de usuario y que
apoyen el proceso de aprendizaje de un estudiante en particular; preferiblemente que
utilicen técnicas de inteligencia artificial y realicen busquedas en repositorios y/o

federaciones de repositorios de objetos de aprendizaje.

Los investigadores han estudiado diferentes tecnologias para recomendar OAs, a
continuacién se describen algunos trabajos representativos de recomendaciéon de OAs,

sistemas adaptativos y perfiles de usuario para caracterizar un estudiante.

» Kahn y Wilensky (2006) proponen un método para nombrar, identificar e invocar objetos
digitales en un sistema de repositorios distribuidos, manejando semantica en las
busquedas y ontologias. Ofrecen las convenciones de los nombres para identificar
objetos digitales y describen el servicio para localizarlos y acceder a dichos objetos
almacenados en bibliotecas digitales.

Conceptualmente, el sistema funciona de la siguiente manera: existe un creador que
tiene material digital para ser puesto a disposicion en el sistema, este usuario debe

solicitar una autorizacion para poder administrar el sistema y que éste le permita
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depositar un objeto digital en un repositorio, el sistema pide el nombre del repositorio 0
la direccion IP donde se esta el OA para que quede registrado en el sistema.

Fortalezas:

- Este sistema permite el registro de recursos digitales para facilitar su localizacion en
bibliotecas digitales.

- Utilizan busquedas semanticas en los repositorios distribuidos, pero no realizan
recomendaciones

- Proponen un conjunto de objetos digitales compuestos almacenados en ambientes de
bibliotecas digitales.

Limitaciones:

- Solo estudian la identificacién de los objetos digitales, como localizarlos y acceder a

ellos, no realizan ningun tipo de recomendacion, ni manejo de perfiles de usuario.

= Millan, 2007 de la Universidad del Valle, proponen un sistema de recomendacion
utilizando una medida de similitud asimétrica con el fin de encontrar patrones entre los
usuarios, utilizando algoritmos basados en memoria y basados en modelos. Utilizan las
probabilidades que un usuario tenga preferencias por un documento en particular,
ademas se utiliza el algoritmo k-means para el entrenamiento de los datos, el cluster
inicial y los calculos.

Fortalezas:

- Realizan una recomendacién colaborativa, utilizando una medida de similitud para
encontrar los k usuarios similares.

- El coeficiente de correlacion de Pearson es usado como funcion de medida de la
similitud, calculando el N-Usuario similar para un usuario segun su historial.

Limitaciones:

- No utilizan objetos de aprendizaje ni repositorios, para hacer las recomendaciones sino

gue las hacen a través de una biblioteca digital.

= La tesis de Ochoa (2008) plantea en su estudio de métricas para OAs, que la principal
ventaja de utilizar un mecanismo de aprendizaje es el concepto de relevancia relativa;
el cual es un ranking que se puede extraer de forma automética a partir de las
interacciones de los usuarios con la busqueda. Se ha demostrado que los usuarios

revisan la lista de resultados desde el primero hasta el tltimo elemento
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Este trabajo se presenta en esta seccion, debido que el método de ordenamiento por la
relevancia de las interacciones, entrega OAs adaptados y puede considerarse una
recomendacién por conocimiento (historial). De este trabajo se llega a la conclusion que
los metadatos de los OAs no estadn describiendo los recursos educativos y que se
tienen muchos problemas con el etiguetado, debido a la falta de datos y la
inconsistencia.

Fortalezas:

- Para la retroalimentacion, trabajar con la posicion del OA dentro de un listado,
proporciona informacién acerca de la importancia relativa de ese OA con respecto a los
OAs anteriores.

Limitaciones:

- El trabajo solo plantea el estudio de la relevancia de los OAs, parte importante para la
retroalimentacion de un sistema de recomendacion.
- No realiza recomendaciones segun un perfil de estudiante sino que propone mostrar

OAs en posiciones mas altas segun la experiencia previa del estudiante.

= Garcia propone un método para la gestion personalizada de objetos de aprendizaje
ubicados en Repositorios de Objetos de Aprendizaje Lor@server. El objetivo consiste
en localizar los OAs adecuados para satisfacer las preferencias de un usuario en una
situacion dada, mediante la utilizacion de una ontologia de dominio, técnicas de
recomendacién y las facilidades que ofrece un ROA Lor@server.

Fortalezas:

- Uso de ontologias para recuperar OAs donde sus palabras claves estén relacionadas
semanticamente con el contenido.

Limitaciones:

- Aunque el sistema maneja perfiles de usuario para hacer recomendaciones, lo que se
almacena como preferencias, son las caracteristicas (metadatos) de los OAs que ha

utilizado, creando un historial de preferencias, que luego utilizan como casos.

= Vicari en 2008, muestra un proyecto que propone un sistema de recomendacion
contextual en el marco de la web semantica, para entornos educativos teniendo en

cuenta la creaciébn de contenidos educativos y su disponibilidad para plataformas
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heterogéneas (web, movil y television digital). El ntcleo del enfoque es la aplicaciéon de
la tecnologia de agentes con poder autdnomo al proceso de ontologias para la web
semantica para proporcionar las caracteristicas contextuales de la recomendacién. Los
resultados de este proyecto pretenden hacer frente a uno de los principales retos de la
informética en Brasil, la gestion de la informacién en grandes volimenes de datos
multimedia distribuidas. Por ellos utilizan una federacion de repositorios de OAs FEB,
para acceder a los OAs (Vicari et al., 2010). Este proyecto de investigacion propone
recomendar contenido a los usuarios, buscando la similitud entre el perfil del tema y lo
que recomendd a un usuario, y también que se tenga en cuenta el contexto en el que el
usuario recibira la recomendacion (Primo et. al., 2009).

Fortalezas:

- Tiene en cuenta el contexto en el cual el usuario recibira la recomendacién (tipo de
dispositivo).

- Este trabajo almacena en su perfil de usuario el contexto en el cual el usuario recibira la
recomendacion (tipo de dispositivo)

Limitaciones:

- Aungue este trabajo es ambicioso y maneja una Federacién de Repositorios de Objetos
de Aprendizaje, sin embargo, no utiliza para la recomendacion de OAs la caracterizaciéon

del estudiante segun otras caracteristicas relevantes para el proceso de aprendizaje.

= Marques et al (2008) proponen un sistema multi-agente integrado con objetos de
aprendizaje, creando el concepto de objetos inteligentes de aprendizaje (ILO).
Presentan una propuesta de un SMA para ILO basado en el estaindar SCORM. Se
describe como la adaptabilidad y la reusabilidad de OAs se puede alcanzar aplicando
ambientes de aprendizaje basados en Sistemas Multi-agentes.

Fortalezas:

- El concepto principal son los ILO, entidades que corresponden a un agente con la
capacidad de generar experiencias de aprendizaje reutilizables
- Los agentes se comunican con el estandar FIPA

Limitaciones:

- Aungue es un trabajo de sistemas multi-agentes y objetos inteligentes de aprendizaje

no se realiza una recomendacién hibrida de objetos de aprendizaje.
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»En el trabajo de Niemann et al. (2010) se centra en el uso del objeto y no en los
usuarios del objeto. Para realizar las pruebas, se realizé un estudio del uso de OAs
accesibles a través del portal de MACE, donde los estudiantes pueden consultar varios
repositorios. Para estos objetos, se generan perfiles de objetos en funcion de su uso
monitoreados dentro de MACE. Utilizan filtrado colaborativo basado en item, calculando
la similitud basada en el uso.

Fortalezas:

- Este trabajo de recomendacion esta basado en similitud de contenidos de los OAs y se
tiene en cuenta el contexto de utilizacion de los mismos a través del calculo de “similitud
de uso”.

- Los perfiles de usuario se basan en las preferencias e intereses del estudiante y en las
calificaciones del mismao.

- Para la recomendacién los perfiles de usuario se comparan con los perfiles del OA 'y se
recomienda los OAs que se ajusten.

Limitaciones:

- No se considera un modelo de estudiante que abarque otras caracteristicas que apoyen
el aprendizaje como los estilos de aprendizaje.

- Utilizan solo repositorios locales.

= Sicilia y otros, 2010, realizan una evaluacion de los algoritmos de filtrado colaborativo
con OAs sobre Merlot, utilizando para ello recomendaciones basadas en el usuario
usando las medidas de correlacién de Pearson y la similitud por distancia euclidiana.

Fortalezas:

- Comparan el ranking que da el repositorio Merlot a los OAs que tiene almacenados, con
los OAs que podrian ser recomendados al utilizar el filtrado colaborativo.

Limitaciones:

- No explican el algoritmo por filtrado colaborativo que manejan, ni el modelo de

estudiante para la caracterizacion del usuario.

= De la Prieta et. al. 2010, propone una arquitectura multi-agente para el proceso de
busqueda y recuperacion de recursos educativos en repositorios distribuidos, la

funcionalidad adicional que le dan al sistema es la toma de datos estadisticos de los
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ROA en cuanto al numero de resultados encontrados y el tiempo de respuesta, para
después realizar las consultas futuras en los ROA mejor calificados.

Fortalezas:

- Realizan la busqueda de objetos digitales educativos en diversos repositorios,
realizando busqueda federada

Limitaciones:

- No realizan recomendaciones y/o busquedas personalizadas sobre los metadatos de
los OAs.

- No manejan los perfiles de los estudiantes.

* Ruiz et al. (2010) propone hacer la recomendacién de OAs basado en contenido dando
prioridad a los OAs mas similares a la consulta y, al mismo tiempo, que tengan una
utilidad pedagdgica mayor de acuerdo al perfil del estudiante. La recomendacion
basada en contenido sigue una aproximacion reactiva: el estudiante proporciona una
consulta y el sistema responde con una recomendacion. El estudiante efectla la
consulta utilizando los conceptos existentes en la ontologia del dominio. Esta consulta
representa los objetivos para la sesion de aprendizaje: los conceptos que el estudiante
quiere aprender en la sesion.

Fortalezas:

- La recomendacién se compone de dos pasos, recuperacion y ordenacion.
- Solo los OAs que son altamente correlacionados con la consulta del estudiante son
candidatos para ser recomendados.

Limitaciones:

- No trabaja en repositorios federados
- El perfil del estudiante almacena informacién sobre su historial de navegacién — es decir
los OAs que ya ha explorado — y los objetivos alcanzados en el proceso de aprendizaje;

pero no sus estilos de aprendizaje.

= Pino et al. en 2011, presenta un trabajo donde su punto central es adaptar filtros
colaborativos basados en el historial del usuario. Se realizaron pruebas para medir la
efectividad de los dos algoritmos de similitud (Tanimoto y LogLikelyhood) para dar una

recomendacién de las materias que un estudiante de sexto semestre de la carrera de
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Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones ofertada por la FIEC — ESPOL, debe
tomar.

Fortalezas:

- Realizan la recomendacion colaborativa por el historial.

- Trabajan el tema de vecindad (Nearest-N) por historial que es conformada por el
conjunto de estudiantes que mantienen semejanzas en el orden de aprobaciéon de
materias con respecto al estudiante que recibe la recomendacion.

Limitaciones:

- No trabaja en repositorios federados.

- Aunque recomienda material educativo, no utiliza los objetos de aprendizaje.

» Casali et. al. (2011), por su parte presenta una arquitectura e implementaciéon de un
prototipo de un sistema de recomendacién basado en agentes inteligentes, cuyo
objetivo es devolver una lista ordenada de OAs més adecuados de acuerdo a un perfil
de usuario, los parametros de este perfil son la prioridad a las preferencias de las
lenguas y el grado de interaccién que el usuario desea tener con el objeto.

Fortalezas:

- La busqueda se realiza en repositorios accesibles via web y con metadatos descriptivos
de estos objetos que incluyen caracteristicas educacionales

- Utiliza la arquitectura de agentes del modelo BDI (Belief-Desire-Intention)

- Para realizar la recomendacion utilizan el filtro por contenido y los metadatos idioma e
interaccion

Limitaciones:

- La limitacién principal de este trabajo es que no se tienen en cuenta los estilos de

aprendizaje.

= Zapata et al. (2011) proponen un método de recomendacion hibrida para entregar al
usuario objetos de aprendizaje ajustado al perfil, combinando varios tipos de filtrado,
tratando de utilizar toda la informacidon que se tenga disponible sobre objetos y
usuarios. Primero el método preselecciona OAs del repositorio, usando una busqueda
en base a los metadatos, luego esos OAs pasan por los otros procesos de filtrado para

obtener una lista final que serd la que mejor se adapte al usuario.
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Fortalezas:

- Combina varios criterios de filtro: basada en el contenido, la actividad colaborativa y la
demografia.
- Se han realizado pruebas de funcionamiento sobre un sistema llamado DELPHOS

Limitaciones:

- Aunque trabajan con objetos de aprendizaje en repositorios y tienen en cuenta el perfil
del usuario, no tienen en cuenta el estilo de aprendizaje del estudiante ni manejan

sistemas multi-agente.

» Ahmad y Bokhari 2012, propone un sistema educacional basado en sistemas multi-

agentes basado en el entorno e-learning, que tiene en cuenta el estado personalizado
del estudiante para proveer material de estudio para apoyar el proceso de aprendizaje.
El enfoque de este trabajo es la interactividad y la facilidad de uso, ademas de la
seguridad contra accesos no autorizados y la manipulacion de los datos.
El sistema trabaja con 8 agentes de los cuales 2 de ellos representan humanos:
estudiante y tutor. Los estudiantes son quienes participan en la actividad de aprendizaje
de acuerdo al estado de personalidad y el tutor es quien actualmente prepara el
contenido del curso. El sistema tiene dos bases de datos: la base de datos del perfil del
estudiante donde se almacena la informacion del estudiante como su estilo de
aprendizaje, nombre, edad, nombre del tutor y area de interés; y el contenido de
conocimiento que son los contenidos de los cursos que crea el tutor.

Fortalezas:

- Presentan un sistema multi-agente que entrega material de aprendizaje al estudiante
segun un perfil de usuario.

Limitaciones:

- No manejan objetos de aprendizaje, repositorios ni federaciones.

= Sabitha et al. (2012) utilizan métricas de calidad para recuperar objetos de aprendizaje
por técnicas de clustering, los OAs estan almacenados en un LMS, trabajan sobre las
preferencias de los estudiantes y su perfil de usuario que esta almacenado en el
modelo del estudiante. En el articulo presentan los indicadores con los cuales miden los
OAs para realizar el agrupamiento por medio de algoritmos de clustering, con el fin de

recuperar los OAs mas aptos a través de la busqueda en los grupos similares.
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Fortalezas:

- Utilizan técnicas de mineria de datos para buscar OAs

Limitaciones:

- No consideran los estilos de aprendizaje para encontrar la similitud entre los

estudiantes.

» Vekariya y Kulkami (2012) realizan una revision de algunos sistemas de recomendacion
hibridos. Inicia el trabajo con las definiciones de las diferentes técnicas para hacer
recomendacion, cuales son las mas utilizadas, sus ventajas, desventajas y usos. Para
hacer la validacion, utilizaron el filtrado colaborativo (medido con el coeficiente de
Pearson) y el filtrado basado en contenido. Concluyen que el filtrado hibrido compuesto
por el filtrado colaborativo y el filtrado basado en contenido, mejora las predicciones del
sistema de recomendacion.

Fortalezas:

- Esta investigacion obtiene buenos resultados en sistemas de recomendacion hibridos

Limitaciones:

- No utiliza recomendaciones de OAs en repositorios.

» Sikka et al (2012) presentan una revision de sistemas de recomendacion para e-
learning. Sugieren el uso de técnicas de mineria web y un agente de software que
podria recomendar actividades de aprendizaje en linea y accesos directos para mejorar
la navegacién en los materiales en linea encontrando recursos relevantes mas rapido y
ayudando al estudiante a encontrar actividades de aprendizaje pertinentes;
representando los comportamientos de los usuarios a través de los perfiles de usuario
para encontrar estudiantes similares o con base en patrones comunes de acceso
anteriores y realizar recomendaciones colaborativas en ambientes e-learning.

Fortalezas:

- Proponen un agente de software para hacer recomendaciones
- Utilizan recomendaciones colaborativas, buscando similitud entre estudiantes

Limitaciones:

- No tienen un sistema multi-agente para potencializar las ventajas del uso de agentes

inteligentes.
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- Es un sistema para apoyar la ensefianza virtual pero no manejan objetos de aprendizaje

ni repositorios.

= Campos et al (2012) proponen una aplicacion de sistemas multi-agentes para indexar,
recuperar y recomendar objetos de aprendizaje. El modelo propuesto permite realizar
busquedas en repositorios heterogéneos, a travées de los metadatos, usando
caracteristicas semanticas y la informaciéon del usuario, con el fin de aumentar la
cobertura y la relevancia de los OAs resultado.

Fortalezas:

- Proponen un sistema multi-agente que trabaja sobre repositorios heterogéneos.
- Utilizan un modelo ontoldgico para describir el conocimiento del dominio.
- Trabajan con perfil de usuario explicito e implicito.

Limitaciones:

- En el perfil de usuario no se habla de estilos de aprendizaje

= Salehi et al (2013) presentan un sistema de recomendacion hibrido para materiales
educativos utilizando algoritmos genéticos, realizan dos procesos de recomendacion, el
primero de ellos trata de las caracteristicas explicitas representado en un matriz de
preferencias los intereses del aprendiz. La segunda recomendacion es con pesos
implicitos a los recursos educativos que son considerados como cromosomas en el
algoritmo genético para optimizarlos segun los valores histéricos. Esta recomendacion
es generada por el vecino mas cercano.

Fortalezas:

- Trabajan con técnicas de inteligencia artificial para hacer la recomendacién
- Manejan una recomendacion hibrida

Limitaciones:

- No tienen en cuenta otras caracteristicas del estudiante que afectan su aprendizaje
como su estilo de aprendizaje.
- Aungue trabajan con recursos educativos no mencionan los objetos de aprendizaje ni

los repositorios.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La revision de los trabajos relacionados con el modelo propuesto en esta tesis permitio
esclarecer que las investigaciones reportadas presentan limitaciones, lo que deja abierto
espacios que son atacados por esta tesis. Tales aspectos se ven evidenciados en que
los trabajos de recomendacion no trabajan con objetos de aprendizaje, ni repositorios, y
los que tienen en cuenta los OAs, no trabajan con un perfil del estudiante, que tenga en
cuenta aspectos psicopedagogicos, en particular los estilos de aprendizaje.

Un gran espacio que se encontrd es que los actuales sistemas de recomendacioén no
manejan la recomendacion hibrida, debido a sus dificultades de implementacion; en esta
tesis se trabaja con SMA que tienen la ventaja de la distribuciébn de tareas y el
procesamiento en paralelo, lo que permite hacer diferentes tipos de recomendacion.

Se espera proponer un modelo de recomendacion hibrida, apoyado en sistemas multi-
agentes, que permita entregar recursos educativos, recuperados por sus metadatos,

adaptados a un perfil del estudiante.

APORTES

En este capitulo se realiz6 una revision de los principales trabajos relacionados con el
modelo propuesto, encontrando espacios de investigacion y resaltando las fortalezas y
limitaciones de cada trabajo analizado.

Los principales espacios, se pueden enmarcar en tres partes, que son: 1. Definicion del
modelo del usuario, 2. Técnicas de recomendacion y 3. Sobre que hacen la

recomendacion, dominio.

En la parte 1. Se encontraron espacios en las caracteristicas de un usuario que se deben
tener en cuenta para realizar recomendaciones de materiales educativos; se pueden
utilizar otros enfoques para la categorizacion de los estudiantes y poder entregar
recursos adaptados a sus necesidades, preferencias e historial, ademas de rasgos que

determinen gue tipo de materiales aportan a su proceso de aprendizaje.

En la parte 2. Se encontraron espacios en cada uno de los sistemas de recomendacion,
en contenido, se pueden tomar mas caracteristicas del perfil de estudiante, en los
sistemas basados en filtrado colaborativo, se pueden utilizar los diferentes enfoques,

basados en modelos y en memoria, ademas de las medidas de similitud que pueden ser
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analizadas vy utilizadas; en los sistemas basados en conocimiento, el historial de uso de
los recursos puede ser ampliado no solo a las calificaciones. Finalmente se encontré que
no hay sistemas de recomendacion integrados que utilicen métodos de hibridacion,

explicados en el capitulo 2 de esta tesis, apartado 4.4.

En el 3. Dominio, se encontraron trabajos que realizan recomendaciones de OAs, pero

pocas implementaciones que manejen federaciones de repositorios.



4.Perfil del estudiante

Para hacer recomendaciones de Objetos de Aprendizaje (OAs), a partir de sus
preferencias y requerimientos, se hace necesario caracterizar los estudiantes y

representar este conocimiento mediante un perfil de estudiante.

Es dificil para los estudiantes, incluyendo a los estudiantes avanzados especificar
completamente los términos para realizar una consulta y acceder a un OA de su interés
(Wang et al., 2007). Los usuarios en general revisan so6lo los primeros resultados. En
muchos casos estos primeros resultados no son los adecuados si la busqueda se realiza
so6lo considerando las palabras claves de la tematica de interés. Esto se debe a que los
usuarios poseen distintas caracteristicas personales y preferencias, que deberian
también ser consideradas en el momento de la busqueda (Casali et al., 2011). Es alli
donde aparecen los sistemas de recomendacion, aplicaciones que pueden ofrecer
sugerencias de OA a un usuario, pero para gue este proceso de recomendacion sea
exitoso, se necesita tener informacion del estudiante al que se le van a entregar los OAs,
tales como sus caracteristicas, gustos y preferencias, y asi mismo las preferencias
anteriores de OAs o las preferencias de una comunidad que tiene gustos y opiniones
similares a la suya (Sanjuan et al., 2009). Para representar estas caracteristicas se debe
definir un modelo del estudiante que incluya informacion del alumno. Se pueden utilizar
ontologias para recoger ese conocimiento mejorando la definicion formal de los
conceptos y las relaciones que aparecen en el dominio del estudiante (Gascuefia et al.,
2005).

La mayoria de los aspectos que caracterizan un estudiante de una u otra forma afectan
su proceso de aprendizaje. Los estilos de aprendizaje del alumno son elementos claves
que se deben modelar en el perfil del usuario ya que determinan cudles son sus
preferencias en el proceso de aprendizaje porque todas las personas utilizan diferentes

métodos para aprender.
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Por lo anterior y por la revision presentada en el capitulo 2 seccién 2.3 donde se
presentan las principales estrategias para modelar un perfil de estudiante; en este
capitulo se realiza un analisis de los principales repositorios que manejan el registro de
usuarios para almacenar informacion del estudiante, para determinar cudles
caracteristicas son relevantes en el modelo del estudiante y llegar a proponer un modelo
de estudiante con miras a formular un sistema de recomendacion de OAs que trabaje

sobre una federacion de repositorios de objetos de aprendizaje.

4.1 Andlisis principales ROAS para el
registro de usuarios.

Se desarroll6 un andlisis a los principales ROA seleccionados segun un estudio
cienciométrico presentado en (Rodriguez, et. al.,, 2012), donde se utiliz6 como
herramienta la informacion de SCOPUS que es una novedosa herramienta de
navegacion que engloba la mayor coleccibn multidisciplinar a nivel mundial de
resimenes, referencias e indices de literatura cientifica, técnica y médica. Scopus
permite conseguir facilmente informacion relevante, y ofrece ademéas herramientas para
clasificar, refinar e identificar rapidamente los resultados. Se utilizé la ecuacion de
bdasqueda nombre del repositorio, o que arroj6 resultados de cantidad de articulos

publicados que incluyen los repositorios consultados.

De los resultados del estudio se seleccionaron aguellos ROA que tienen un registro de
usuarios. Se seleccionaron: 3 repositorios, 2 federaciones ademas de 3 repositorios
colombianos, con el fin de evaluar sus interfaces para realizar el registro del perfil del
usuario, esto se hace importante ya que la presente tesis de maestria esta enmarcada en
el proyecto ROAC (repositorio de objetos de aprendizaje en Colombia), entonces se debe
tener un perfil de usuario que esté de acuerdo a los principales ROA y federaciones a

nivel nacional e internacional.

Con el estudio realizado donde la creacion del perfil se realiza de forma explicita y el
usuario estéd informado, para cada repositorio, se seleccionaron los campos por los
cuales se realiza el proceso de creaciéon del perfil se concluyé la figura 4-7, donde se
presentan los campos por los cuales un usuario puede realizar un registro en los

repositorios y la cantidad de ROA que los utilizan.
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Figura 4-7 Cantidad de ROA que utiliza cada caracteristica de registro
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De este grafico se puede concluir que todos los ROA guardan el nombre completo del

usuario y un nombre de usuario para permitir el acceso posterior, la mayoria de ellos

piden una clave de acceso, los ROA que no la solicitan en el registro, la genera el mismo

repositorio y la envia al usuario por medio del correo electréonico. EI campo e-mail es

relevante para la comunicacion futura con el usuario registrado. Ademas se concluye que

es importante conocer la ubicacion de los usuarios.

Otro analisis que se realiz6 es la cantidad de campos que usan los ROA para registrar a

los usuarios, los resultados se muestran en la figura 4-8.

Figura 4-8 Cantidad de campos para hacer el registro de usuarios

min

Eduteka

19

Merlot Colombia

Aprende

Gateway Laclo Smete Funes

Se puede concluir que Merlot es el ROA que tiene mayor cantidad de campos para

realizar el registro de los usuarios, aunque el llenado de tal cantidad de informacion se
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torna tedioso para la persona, se convierte en una ventaja ya que permite caracterizar el
usuario y almacenar una mayor cantidad de informacion que puede ser de utilidad para
analisis de uso del repositorio.

Ademas para plantear un buen modelo de estudiante que permita hacer
recomendaciones de OAs sobre sus caracteristicas, necesidades y preferencias, se debe
tener informacion relevante que puede ser utilizada para hacer la comparacion con los

metadatos de los recursos.

4.2 Perfil de usuario propuesto para hacer
recomendaciones

Con los trabajos relacionados estudiados y con el analisis a los repositorios se construyo
un modelo de estudiante que abarque la informaciébn necesaria con miras a hacer
recomendaciones de Objetos de Aprendizaje en federaciones de repositorios. Este
modelo se representara mediante una ontologia. En la figura 4-9 se presenta el modelo
del estudiante completo, tomado de la revision de la literatura y del andlisis
cienciométrico, anteriormente presentado y en la figura 4-10 se presenta lo que se quiere
modelar en la ontologia de dominio para hacer recomendaciones de OA segun un pefrfil

del estudiante.

Figura 4-9: Modelo del estudiante completo
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Velocidad de acceso a Internet |=“f-‘l'C5'-‘As Temperatura Kinestesico-Global Inteligencia espacial
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Figura 4-10: Modelo propuesto del estudiante

Estudiante

Datos
Personales

Preferencias

Estilo de
Aprendizaje

Historial
Académico

Historial OA

\ \ J \

Identificacion,
Nombre Idioma
Fecha de Temas de
Nacimiento, Sexo interés Calificacion
Idioma, Pais, Formatos Fecha
Ciudad Tiposde
Email , Usuario, materiales
Contrasefia

De acuerdo a la revision de la literatura y al estudio realizado en los repositorios y
federaciones, las categorias que se seleccionaron para realizar la representacion del
estudiante son: Datos personales: Identificacion, Nombres, Apellidos, Fecha de
Nacimiento, Email, Sexo, ldioma, Usuario, Contrasefia, Pais, Departamento, Ciudad,
Direccion, Teléfono; Preferencias: Idioma, Temas, Formatos; Estilo de Aprendizaje: se
debe llenar el test de estilos de aprendizaje, el estudiante solo tendra uno.
Es importante sefialar que en trabajos previos del grupo de investigacion se ha realizado
la combinacion de los modelos VARK y FSLSM obteniendo buenos resultados para
caracterizar el perfil del estudiante. De esta manera, se le entregan al estudiante los
materiales educativos adaptados a su estilo de aprendizaje, al mismo tiempo que se tiene
en cuenta su propio ritmo en el proceso de ensefianza —aprendizaje.
Las dicotomias propuestas son:

= Tipo 1 Auditivo-Global

= Tipo 2 Auditivo-Secuencial

» Tipo 3 Kinestesico-Global

= Tipo 4 Kinestesico-Secuencial

= Tipo 5 Lector-Global
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= Tipo 6 Lector-Secuencial

= Tipo 7 Visual-Global

= Tipo 8 Visual-Secuencial
Historial de Uso: Identificacion de cada OA evaluado, Calificacion, Fecha
El test de estilos de aprendizaje que se utiliza en esta tesis, donde las primeras 13
preguntas son del test de VARK (http://www.vark-learn.com/english/index.asp) y las siguientes
permiten identificar si el estudiante es secuencial o global, tomadas del modelo de felder
silverman (http://iww4.ncsu.edu/unity/lockers/users/fifelder/public/Learning_Styles.html) Se presenta a

continuacion:

Test de Estilos de Aprendizaje

¢, Como aprendo mejor?

Este cuestionario tiene como proposito saber algo acerca de sus preferencias sobre
cdmo trabaja con informacién. Ud. tendrd un estilo de aprendizaje preferido y una parte
de ese Estilo de Aprendizaje es su preferencia para capturar, procesar y entregar ideas e
informacion. Escoja las respuestas que mejor explican su preferencia. Seleccione mas de
una respuesta si una respuesta simple no encaja con su percepcion. Deje en blanco toda

pregunta que no se aplique.

1. Usted esta por darle instrucciones a una persona que esta junto a Ud. Esa persona es
de fuera, no conoce la ciudad, esta alojada en un hotel y quedan en encontrarse en otro

lugar mar tarde. ¢Ud qué haria?

. Dibujo un mapa en un papel.

. Le digo cémo llegar.

. Le escribo las instrucciones (sin dibujar un mapa).
. La busco y recojo en el hotel.

2. Ud. no estd seguro como se deletrea la palabra tracendente o trascendente. ¢Qué
haria Ud?.

. Busco la palabra en un diccionario.
. Veo la palabra en mi mente y escojo segun como la veo
. La repito en mi mente.

. Escribo ambas versiones en un papel y escojo una.
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3. Ud. acaba de recibir una copia de un itinerario para un viaje mundial. Esto le interesa a

un/a amigo/o. ¢ Ud qué haria?

Hablarle por teléfono inmediatamente y contarle del viaje.
Enviarle una copia del itinerario impreso.
Mostrarle un mapa del mundo.

Compartir que planea hacer en cada lugar que visite.

4. Ud. esta por cocinar algo muy especial para su familia. Ud.

Cocinar algo familiar que no necesite receta o instrucciones
Da una vista a través de un recetario por ideas de las fotos.

Busca un libro de recetas especifico donde hay una buena receta.

5. Un grupo de turistas le han sido asignados para que Ud. les explique del Area

Nacional Protegida. Ud.,

6

Organiza un viaje por el lugar.

Les muestra fotos y transparencias

Les da un folleto o libro sobre las Areas Nacionales Protegidas.
Les da una platica sobre las ANP.

. Ud. esta por comprarse un nuevo estéreo. Que otro factor, ademas del precio, influird

su decision

El vendedor le dice lo que Ud. quiere saber.
Leyendo los detalles sobre el estéreo.
Jugando con los controles y escuchandolo.

Luce muy bueno y a la moda (padre, cool, chido).

7. Recuerde un momento en su vida en que Ud. aprendidé a hacer algo como a jugar un

nuevo juego de cartas. Trate de evitar escoger una destreza fisica, como andar en

bicicleta. Como aprendié Ud. mejor?

pistas visuales—fotos, diagramas, cuadros...
instrucciones escritas
Escuchando a alguien que se lo explicaba.

haciéndolo o probandolo.
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8. Si Ud. tiene un problema en un ojo, Ud. prefiere que el doctor

. le diga que anda mal.
. le muestre un diagrama de que esta mal.
. use un modelo para ensefarle qué esta mal.

9. Ud. esta apunto de aprender un nuevo programa en la computadora. Ud.

. se sienta frente al teclado y empieza a experimentar con el programa.
. lee el manual que viene con el programa.
. Telefonea a un amigo y le hace preguntas sobre el programa.

10. Ud va en su coche, a otra ciudad, en donde tiene amigos que quiere visitar. Ud.

quisiera que ellos:

. le dibujen un mapa en un papel.

. le den las instrucciones para llegar.

. escriban las instrucciones (sin el mapa)

. lo esperen a Ud. en la gasolinera de la entrada a la ciudad.

11. Aparte del precio, que influirhA més su decision de compra de un libro de texto

particular.

. Ud. ha usado una copia antes.

. Un amigo le ha platicado acerca del libro.
. Un amigo le ha platicado acerca del libro.
. El disefio de la pasta del libro es atractiva.

12. Una nueva pelicula ha llegado a los cines de la ciudad. Que influirhA mas en la

decision de ir al cine o no—asumiendo que tiene el dinero para los boletos---

. Ud. oy6 en el radio acerca de la pelicula
. Ud. Leyd una resefia de la pelicula.
. Ud. vio una resefia en la tele o en el cine.

13. Ud. prefiere que un profesor/maestro o conferencista use:
. Un libro de texto, copias, lecturas.
. Un diagrama de flujo, cuadros, graficos, dispositivas.

. Sesiones précticas, laboratorio, visitas, viajes de campo.



iError! No se encuentra el origen de la referencia.apitulo 3 57

. Sesiones practicas, laboratorio, visitas, viajes de campo.

14. Tengo tendencia a:
. entender los detalles de un tema pero no ver claramente su estructura completa.

. entender la estructura completa pero no ver claramente los detalles.

15. Una vez que entiendo:
. todas las partes, entiendo el total.

. el total de algo, entiendo como encajan sus partes.

16. Cuando resuelvo problemas de matemaéticas:
. generalmente trabajo sobre las soluciones con un paso a la vez.
. frecuentemente sé cuéales son las soluciones, pero luego tengo dificultad para

imaginarme los pasos para llegar a ellas.

17. Cuando estoy analizando un cuento o una novela:
. pienso en los incidentes y trato de acomodarlos para configurar los temas.
. me doy cuenta de cudles son los temas cuando termino de leer y luego tengo que

regresar y encontrar los incidentes que los demuestran.

18. Es méas importante para mi que un profesor:

. exponga el material en pasos secuenciales claros.

. me dé un panorama general y relacione el material con otros temas.
19. Aprendo:

. a un paso constante. Si estudio con ahinco consigo lo que deseo.

. en inicios y pausas. Me llego a confundir y sibitamente lo entiendo.

20. Cuando me enfrento a un cuerpo de informacion:
. me concentro en los detalles y pierdo de vista el total de la misma.

. trato de entender el todo antes de ir a los detalles.

21. Cuando escribo un trabajo, es mas probable que:

. lo haga ( piense o escriba) desde el principio y avance.
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. lo haga (piense o escriba) en diferentes partes y luego las ordene.

22. Cuando estoy aprendiendo un tema, prefiero:
. mantenerme concentrado en ese tema, aprendiendo o mas que pueda de él.

. hacer conexiones entre ese tema y temas relacionados.

23. Algunos profesores inician sus clases haciendo un bosquejo de lo que ensefiaran.
Esos bosquejos son:
. algo utiles para mi.

. muy Utiles para mi.

24. Cuando resuelvo problemas en grupo, es mas probable que yo:
. piense en los pasos para la solucién de los problemas.
. piense en las posibles consecuencias o aplicaciones de la solucién en un amplio

rango de campos.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Para apoyar el proceso de ensefianza — aprendizaje de un estudiante, a través de un
sistema de recomendacion de OA en repositorios federados, se debe contar con una
representacion de la informacién del alumno y esto puede lograrse por medio de un perfil
de usuario que describa el estudiante, respecto a las caracteristicas que lo definen. Los
perfiles de estudiantes ayudan a generar procesos de recomendacion de materiales
educativos con el fin de hacer mas amigable el entorno de aprendizaje y entregar OAs
gue se adapten a su estilo de aprendizaje y preferencias para apoyar su proceso de

ensefianza — aprendizaje.

APORTES

El aporte principal de este capitulo es el modelo del estudiante que se utiliz6 para
realizar las recomendaciones de OAs, el manejar un perfil de estudiante, permite tener
informacion para entregar material educativo. Se realiza una revision en algunos ROA en
sus interfaces, para determinar qué informacion del usuario registran es sus procesos,

para estar acordes a la vanguardia de las corrientes actuales.



5.Modelo de recomendacioén

Tal como se evidencié en el capitulo 3, existen diferentes aproximaciones y propuestas
para la recomendacién de materiales educativos con diferentes fines.

Un sistema de recomendacion consiste en el filtrado de informacion que permite la
prediccion si a un usuario le gustara un item particular y determinard un conjunto de n
items, en esta tesis objetos de aprendizaje OAs, a recomendar a un usuario a partir de su
perfil de usuario y sus preferencias personales (Burke, 2002).

El modelo que se propone en esta tesis es un sistema de recomendacion hibrido de
objetos de aprendizaje, que relne varios enfoques de recomendacion con el fin de hacer
mejores recomendaciones. En la figura 5-11 se puede ver el modelo propuesto.

A continuacion se explican los elementos de cada uno de los componentes que se

consideran en el modelo propuesto

5.1 COMPONENTE 1: MODELO DEL
ESTUDIANTE

En este componente se definen las caracteristicas del estudiante para realizar el proceso
de recomendacion y entregarle OAs adaptados a sus necesidades y preferencias.

Para el alcance de esta tesis se toman las caracteristicas del estudiante propuestas en el
capitulo 4; donde el estilo de aprendizaje es el factor mas relevante para hacer las

recomendaciones.

5.1.1 Perfiles Usuarios

Los perfiles de los usuarios, tienen almacenado aspectos personales como su nombre y
su edad, aspectos académicos como su grado de escolaridad, competencias y aspectos
psicopedagdgicos como el estilo de aprendizaje; esta informacién es necesaria para

realizar los procesos de recomendacién, ademas para cada uno de los usuarios se



60 Sistema de Recomendacion de Objetos de Aprendizaje

almacena el historial de uso de los OAs que ha explorado, almacenando la calificaciéon y

la fecha de esa calificacion.

Figura 5-11: Modelo propuesto de Recomendacion

Componente 1: Modelo del Componente 3: Dominio de
Estudiante - - Aplicacion
A [ Recomendacién Contenido J
.a{\O
= | Reglas de Produccién ‘

OAs
Recomendados

Perfil del

Estudiante -[ Recomendacion Colaborativa J
studian

| Estrategia de } 1dOAs |

l Algoritmos de Similitud Integracién

_[ Recomendacion Conocimiento ]

> Perfil Académico

——— |~ similitudGlobal | Federacién
| Perfil Pedagdgico
;-m Recomendaci6n
— 8 Metadatos
Historial Uso OAs
E Calificacion
Fecha

Componente 2: Proceso de Recomendacion

Cuando un estudiante ingresa por primera vez al sistema su perfil esta vacio, entonces
para su inicializacion se optd por cuestionarios simples y concretos, que el estudiante
debe llenar para capturar explicitamente su informacién y caracterizarlo dentro del

sistema.

5.1.2 Perfil Usuario X

Este perfil se refiere a las caracteristicas que describen el usuario activo y al cual se le
entregaran los resultados de las recomendaciones. La informacion personal es obtenida
a través de un formulario de registro, el perfil psicopedagdgico se calcula a través de la
aplicacion de un test que determina el estilo de aprendizaje de un estudiante y finalmente

las preferencias se obtienen por la seleccion de items.



Capitulo 5 61

5.1.3 Todos los Perfiles Usuario

La recomendacion basada en filtrado colaborativo, necesita la informacién de los
usuarios para calcular la vecindad de usuarios similares y buscar los OAs a recomendar.
En este trabajo la vecindad se define como el conjunto de usuarios semejantes,

construido con base a las similitudes entre caracteristicas determinadas.

5.1.4 Historial Usuario X

En el historial de los usuarios estd almacenada la calificacion de los OAs que ha
evaluado en el pasado con la fecha de dicha calificacion, el usuario X es el usuario
activo, quien es el objetivo para hacer las recomendaciones

Cuando un usuario interactta con algun objeto de aprendizaje, se le pide que evalle su
experiencia con el objeto. Para esta tesis la calificacién es un valor numérico entre 0 y 5,
para trabajos futuros se puede ampliar esta evaluacion de experiencia en diferentes
campos. La calificacion de los OAs es utilizada en la recomendacién colaborativa y en la

basada en conocimiento.

5.2 COMPONENTE 2: PROCESO DE
RECOMENDACION

A este componente pertenecen las diferentes técnicas de recomendacion que pueden ser

utilizadas para entregar OAs adaptados.

5.2.1 Recomendacion por contenido

Esta recomendacion esta basada en el perfil del estudiante, se plantea entonces una
relacién entre los metadatos de la categoria Educational del estandar IEEE-LOM. Se
realizé un estudio de los metadatos que utilizan los repositorios de objetos de aprendizaje
y se lleg6 a la conclusion que se puede utilizar para asociar el perfil del estudiante con un
OA, esta categoria de metadatos. Los metadatos especificos de esta categoria, en los

repositorios analizados son los siguientes:

LearningResourceType: los posibles valores que este metadato puede guardar son:
ejercicio, simulacién, cuestionario, diagrama, figura, gréafico, indice, diapositiva, tabla,

texto narrativo, examen, experimento, planteamiento de problema, autoevaluacién,
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conferencia. Para abarcar el estilo de aprendizaje auditivo, se amplié este metadato a
tipos de recurso audio, video y animacion.

InteractivityLevel: La interactividad en este contexto se refiere al grado en el que el
aprendiz puede influir en el aspecto o comportamiento del objeto educativo. El nivel de
interactividad puede ser bajo, medio, alto y muy alto

InteractivityType: El tipo de aprendizaje predominante soportado por este objeto
educativo. El tipo de interactividad puede ser: Activo (aprendizaje participativo) donde se
realice algun tipo de actividad productiva. Expositivo (aprendizaje pasivo) se muestra
informacion al aprendiz sin solicitar de éste ningln tipo de accion. Cuando un objeto
educativo mezcla los tipos activo y expositivo, entonces su nivel de interactividad sera
mixto

IntendedEndUser Role: El usuario(s) principal(es) para el que ha sido disefiado este
objeto educativo. El predominante debe aparecer al principio. Puede ser profesor, autor,
aprendiz, o administrador.

Context: El entorno principal en el que se utilizaré este objeto educativo.

Description: Comentarios sobre como debe utilizarse este objeto educativo. En este
metadato se puede extraer informacion valiosa para hacer una recomendacion.

Language: El idioma utilizado por el destinatario tipico de este objeto educativo.

Ademas se adicion6 de la categoria Technical el metadato Format: Donde se define el
formato técnico del objeto de aprendizaje, estos formatos estan definidos por el estandar
MIME (extensiones multipropdésito de correo en Internet). Solo se utilizaron los formatos
de audio y video para un estudiante con estilo de aprendizaje auditivo-secuencial; y los

formatos de imagen para un tipo de estilo de aprendizaje visual-global.

A partir de la experiencia previa del grupo de investigacion se decidié incluir los
elementos definidos de los modelos de los estilos de aprendizaje, de VARK y de FSLM
tomandolas preguntas del cuestionario de VARK y la categoria Global/secuencial de
FSLM como lo propuso Duque 2005.

Como un acercamiento y luego de analizar los diferentes autores referidos y apoyados en

profesionales en pedagogia se construye la tabla 5-4 (Rodriguez et al., 2012)
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Tabla 5-4: Propuesta de mapeo entre estilos de aprendizaje y metadatos de OA
Learning Resource Type
Auditivo - | Auditivo- | Kinestesico - | Kinestesico— | Lector - Lector - Visual - Visual —
Global Secuencial Global Secuencial Global Secuencial Global Secuencial
Ejercicio 1
Simulacién 1 1
Cuestionarios 1 1 1
Diagramas 1
Figuras 1
Graficos 1
Presentaciones 1
Tablas 1
Auditivo - | Auditivo- | Kinestesico - | Kinestesico— | Lector - Lector - Visual - Visual —
Global Secuencial Global Secuencial Global | Secuencial Global Secuencial
Textos narrativos 1
Examenes 1
Experimentos 1
Declaracion de
1
problemas
Autoevaluaciones 1
Lecturas 1
Audio 1
Video 1
Animacion 1
InteractivityLevel
Auditivo | Auditivo- Kinestesico | Kinestesico- | Lector - Lector - Visual - Visual -
- Global Secuencial | - Global Secuencial Global Secuencial | Global Secuencial
Muy bajo 1 1
Bajo 1 1 1
Medio 1 1 1 1 1 1 1 1
Alto 1 1 1 1 1
Muy alto 1 1
InteractivityType
Auditivo Auditivo- Kinestesico | Kinestesico Lector - Lector - Visual - Visual -
- Global Secuencial | - Global - Secuencial | Global Secuencial | Global Secuencial
Activo 1 1 1 1
Expositivo 1 1 1 1
Mixto 1 1 1 1 1 1 1 1

Con este mapeo se pretende que, cuando se efectle una busqueda se pueda asociar la

informacion de los metadatos con el perfil del estudiante, previamente obtenido mediante

un test. En la cadena de busqueda se incluyen la consulta de los valores para los

metadatos Learning Resource Type, Interactivity Level, Intended End User Role, Context,
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Description y Language, los cuales se confrontan con el estilo de aprendizaje segun la
propuesta en la tabla 4 y se seleccionan aquellos OA que personalicen los resultados
gue se le entregan al estudiante.

Como se puede ver en la figura 5-12, el proceso de recomendacion se realiza de la
siguiente manera: primero se debe conocer el perfil del usuario que esta haciendo una
consulta, se recuperan los metadatos de los OAs que pueden ser recomendados, luego
se hace la comparacién entre los metadatos y el perfil del usuario, teniendo en cuenta el
estilo de aprendizaje como el factor méas relevante; finalmente se ordenan los OAs para

entregarlos al usuario.

Figura 5-12: Diagrama de actividades. Recomendacion por contenido

Capturar Recuperar Equiparar los
Informacion del metadatos de los metadatos con el
Usuario OAs perfil del estudiante

Ordenar los OAs | Entregar OAs al
encontrados usuario

El proceso de equiparar los metadatos de los objetos con las caracteristicas del perfil del
estudiante, se plantea a través de reglas de produccion para que un OA sea candidato a

ser recomendado:

*Learning Style (Auditivo-Global) A [LearningResourceType ( audio) v LearningResourceType
(video)] A [InteractivityLevel (medium) Vv Interactivity Level (low)]v [Interactivity Type (Expositive)
VinteractivityType (Mixed)]

*LearningStyle (Auditivo-sequential) A [LearningResourceType (audio) v LearningResourceType
(video)] A [InteractivityLevel (medium) V InteractivityLevel (high)] v [InteractivityType (Expositive) v
InteractivityType (Mixed)] v [Format (x -aiff) v Format (wav) v Format (mpeg) v Format (quicktime)
v Format (msvideo) v Format (x-sgi-movi)]

*LearningStyle (Kinesthetic-Global) A [LearningResourceType (exercise) v LearningResourceType
(exam)] A [InteractivityLevel (medium) Vv InteractivityLevel (high) Vv InteractivityLevel (very high)] v

[InteractivityType (Active) v InteractivityType (Mixed)]
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*LearningStyle (Kinesthetic-sequential) A [LearningResourceType (simulation) v
LearningResource Type (questionnaire)]A [InteractivityLevel (medium) Vv InteractivityLevel (high)
Vv InteractivityLevel (very high)] v [InteractivityType (Active) v Interactivity Type (Mixed)]
*LearningStyle  (Reader-Global) A [LearningResourceType  (problem statement) Vv
LearningResourceType (lecture)r [InteractivityLevel (very low) Vv InteractivityLevel (low) Vv
InteractivityLevel (medium)] v [InteractivityType (Expositive) Vv InteractivityType (Mixed)]
*LearningStyle (Reader-sequential) A [LearningResourceType (simulation) v
LearningResourceType (questionnaire)]A [InteractivityLevel (very low) Vv InteractivityLevel (low) v
InteractivityLevel (medium)] v [InteractivityType (Expositive) Vv Interactivity Type (Mixed)]
*LearningStyle (Visual-Global) A [LearningResourceType (figure) v LearningResourceType (graph)
v LearningResourceType (slide) v Learning ResourceType (table)] A [InteractivityLevel (medium) v
InteractivityLevel (high)] v [InteractivityType (Active)vinteractivity Type (Mixed)]v Format (gif)v
Format (ief)v Format (jpeg) v Format (tiff) v Format (x-xmu-raster) v Format (x-portable-anymap) v
Format (x-portable-bitmap) v Format (x-portable-graymap) v Format (x-portable-pixmap) v Format
(x-rgb) v Format (x-xbitmap) v Format (x-xpixmap) v Format (x-xwindowdump)]

*LearningStyle (Visual-sequential) A [LearningResourceType (simulation) v
LearningResourceType (questionnaire) v LearningResourceType (diagram) v Learning
ResourceType (slide)] A [InteractivityLevel (medium) Vv InteractivityLevel (high)] v [InteractivityType

(Active) Vv InteractivityType (Mixed)]

5.2.2 Recomendacion colaborativa

La recomendacion basada en filtrado colaborativo, pretende entregar OAs a los
estudiantes, buscando OAs que le gustaron o interesaron a usuarios similares. La
similitud puede definirse como la representacion numérica del grado de semejanza entre
dos usuarios, basada en las preferencias sobre items comunes (Del Pino et al., 2011).
Para hacer este proceso primero se busca un perfil similar a través de algun algoritmo de
similitud, en un trabajo previo se realiza un estudio para determinar qué medida de
similitud utilizar (Rodriguez et. al., 2013), en el trabajo en mencién se concluye que la
combinacién de las medidas de coseno, vectorial y euclidiana dan buenos resultados al
momento de buscar similitud, entonces para esta tesis se seleccioné la distancia del
coseno que realmente mas que una distancia es una medida de similitud que usualmente
se ha utilizado con vectores cuyos elementos son valores numéricos, pues se requieren
operaciones matematicas sobre tales elementos. Se extendié esta aplicacion a datos
categoricos y el calculo se realiza por la férmula 1. Se enfoca en 6 caracteristicas del

perfil del estudiante para encontrar la similitud de los usuarios, estos son: nivel de
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escolaridad, estilo de aprendizaje, nivel educativo, preferencia de idioma, preferencia de
tema y preferencia de formato. Recomienda OAs del usuario similar que fueron
evaluados positivamente y que fueron mas recientemente utilizados. Cuando se
encuentran varios usuarios similares, se busca entonces cuales OAs fueron evaluados

igual en todos los usuarios y asi seleccionar cuales OAs entregar al estudiante activo.

Distancia_de_Coseno = Y1 (Pi * Qi)// (X Pi% = Y1 Qi%) (1)
Donde:
P;: frecuencia Termino ien Vectorl

Q:: frecuencia Termino i en Vector2

Para hacer el conteo de las ocurrencias de cada palabra fue necesario, previamente,
dejar una Unica ocurrencia por cada palabra eliminando las repetidas y recorrer los dos

arreglos.

5.2.3 Recomendacion basada en conocimiento

Finalmente la recomendacién basada en conocimiento, hace recomendaciones buscando
OAs similares a los que el usuario evalué positivamente en el pasado. Para esto primero
se realiza un proceso de filtrado de los OAs evaluados con una calificacion igual o
superior a 4, y se buscan OAs similares, realizando blasquedas por los metadatos titulo,
descripcion y palabras clave de cada OA a recomendar con los OAs evaluados; se
calcula entonces la similitud por estos tres campos y después se realiza el calculo de lo
similitud global, que es entendida como la sumatoria de las similitudes individuales por
metadatos; la medida de similitud utilizada es overlap, debido a un estudio preliminar

realizado anexo B y por experiencias previas del grupo de investigacion.

5.2.4 Estrategia de Integracion

Para que el modelo entregue una recomendacion hibrida se deben definir los criterios
para ordenar los resultados de los otros tipos de recomendacion, para ello, entonces se
define los OAs para ser entregados al usuario asi: Cuando se tiene retroalimentacion de
recomendaciones previas, se tiene en cuenta este valor, de lo contrario se organizan los

resultados: en primer lugar entrega los OAs que son comunes a los tres procesos de
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recomendacién, luego continua con los OAs comunes en dos de ellos y finalmente los
OAs gue estan solo en una lista de recomendaciones.

Cuando en el proceso no se cuenta con un perfil del usuario, el resultado de la
recomendacién es la busqueda simple que se desarrolla dentro del repositorio. Si existe
un perfil de usuario (estudiante activo), pero no se encuentran registrados muchos
usuarios y/o no es posible encontrar usuarios similares y el resultado de Ila
recomendacion colaborativa es cero, los otros dos procesos entregan sus OAs y son el
resultado final para el estudiante. Este caso aplica para la inicializacién del sistema o
cuando se cuenta con pocos usuarios registrados. Y finalmente si el estudiante no ha
evaluado ningun objeto, el resultado es dado por el proceso de recomendacion por
contenido y colaborativa. Exceptuando el primer caso, la recomendaciéon por contenido
debe entregar un valor, objetos para ser recomendados, garantizando asi que siempre se

tengas OAs adaptados, recuperados por algiin mecanismo de recomendacion.

5.3 COMPONENTE 3: DOMINIO DE
APLICACION

5.3.1 Federacion de Repositorio OAs

Las federaciones de repositorios pretenden tener un Unico punto de acceso a los OAs
disponibles en repositorios heterogéneos de OAs. Los repositorios son las bibliotecas
digitales donde estan almacenados los recursos educativos con sus metadatos
descriptivos, es la base de la recomendacion.

Aunque la tesis estd enfocada a realizar el proceso de recomendacion sobre
federaciones, el modelo propuesto puede trabajar en un solo repositorio, donde se tenga

acceso a los metadatos.

5.3.2 Metadatos OAs

Los repositorios de OAs, entregan los metadatos necesarios para hacer cada uno de los
proceso de recomendacion, se leen todos los metadatos de los objetos pero se utilizan
unos cuantos, dependiendo de la necesidad de la recomendacion asi:

Contenido: LearningResourceType, InteractivityLevel, IntendedEndUser Role, Context,
Description, Language

Conaocimiento: title, description, keywords
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OAs Recomendados
Al usuario activo se le entregan los recursos educativos adaptados y relevantes a sus
necesidades a través de los tres procesos de recomendacion, después de aplicar la

estrategia de integracion.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se presentd una visibn completa del modelo de recomendacion
adaptativa de objetos de aprendizaje en el marco de una federacién de repositorios
apoyado en un perfil de usuario. Las principales caracteristicas son:

- El modelo esta orientado a los perfiles de los estudiantes, con el fin de entregar material
educativo adaptado

- El perfil del usuario se calcula a través de las caracteristicas que el estudiante ingresa
en el momento del registro (explicitas), la aplicacion del test de estilos de aprendizaje y la
calificacion que le da a los OAs gue ha explorado

- Se presentan tres componentes principales que son: el modelo del estudiante, el
proceso de recomendacion y el dominio de aplicacién de las recomendaciones.

- Se proponen tres tipos de recomendacion diferente, que aunque trabajan bajo la misma
informacion (OAs y perfiles de estudiante) realizan procesos diferentes que son
combinados para entregar recursos adaptados.

- Los tres procesos de recomendacion propuestos son: por contenido, que tiene en
cuenta el perfil del usuario y maneja reglas de produccién para buscar y recuperar los
resultados, el segundo es colaborativo donde se deben tener otros perfiles de usuario,
con el fin de encontrar usuarios similares y parte del hecho que si a un estudiante similar
le gusto un objeto, al usuario activo le va a gustar; y finalmente el tercer proceso es en
base a conocimiento, si un objeto es similar a otro que el usuario activo calificd
positivamente en el pasado, le va a interesar en el presente.

A partir de este modelo, se pueden adelantar nuevos proyectos, mejorando los
elementos involucrados en cualquiera de los tres componentes principales del modelo.
Ademas se puede concluir que el estdndar IEEE-LOM se queda corto en algunos de los
campos de los metadatos para describir correctamente los objetos de aprendizaje, por
ejemplo en el campo Learning Resource Type faltan tipos para definir audio y video, que
son tipos de recurso que aportan al estilo de aprendizaje auditivo tanto global como

secuencial.
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APORTES

Se presenta un modelo integral de recomendacion, donde se entrega a los estudiantes
OAs adaptados a su perfil de usuario.

A partir de la revision del estado del arte, se mejora el trabajo de recomendacién basado
en OAs referenciados en federaciones de repositorios de objetos de aprendizaje; ademas
se tiene en cuenta en el perfil del estudiante aspectos psicopedagogicos como lo son los
estilos de aprendizaje. Se propuso un sistema de recomendacion hibrido, que puede
trabajar en paralelo las diferentes técnicas de recuperacion, con el fin de entregar

material educativo a estudiantes, apoyando su proceso de aprendizaje.






6.Modelo multi-agente

Este capitulo presenta los aspectos en la adopcién de sistemas multi-agentes con el fin
de soportar el modelo integral para la recomendacién adaptativa de objetos de

aprendizaje en una federacion de repositorios, teniendo en cuenta un perfil de estudiante.

Utilizacion de Inteligencia Artificial Distribuida:

Se disefia un SMA para el modelo propuesto, con el fin de aprovechar las ventajas de la

inteligencia artificial distribuida (Jennings, 2000), como:

1. Comunicacion: las capacidades de comunicacion e interaccidn entre los agentes.

2. Cooperacion y coordinacion: los agentes inteligentes tratan de resolver problemas en
donde una conducta colectiva es mas eficiente que una conducta individual reduciendo la
complejidad porque una tarea puede ser descompuesta en varias sub-tareas.

3. Paralelismo: Se puede aplicar las técnicas de recomendacion al mismo tiempo y no en
forma secuencial, entregando los resultados en un mejor tiempo.

4. Flexibilidad: Se pueden adicionar nuevos agentes que realicen otro proceso de
recomendacion.

5. Especializacion: Cada agente se especializa en una tarea especifica.

6. Deliberacion: el SMA esta en la capacidad de tomar la decisién que OAs debe entregar
como resultado de la recomendacion

7. Adaptacion: se muestran los resultados adaptados segun las caracteristicas del perfil
del estudiante.
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Al utilizar SMA se gand debido a sus ventajas de ejecucidn en paralelo de los diferentes
sistemas de recomendacién, ademas de la toma de decisibn al momento de entregar
OAs adaptados, recuperados por las diferentes técnicas de recomendacién. La
posibilidad de plantear un modelo escalar, permite que los SMA sean una buena opcion,
cuando se requiera aplicar otro tipo de recomendacion, se puede hacer a través de

agentes modulares que se pueden integrar al modelo propuesto.

6.1 Analisis y Disefio del SMA

Para el andlisis y disefio del SMA se utilizaron las metodologias GAIA y MAS-
CommonKADS. De la metodologia GAIA se utilizaron el modelo de roles, los cuales
estan asociados a las responsabilidades, permisos, actividades y protocolos y el modelo
de servicios (Wooldridge et al., 1999). De la metodologia MAS—CommonKADS propuesta
por Iglesias en su tesis doctoral en 1998, se utilizaron los siete modelos propuestos

(Iglesias, 1998). En el anexo A se presenta el disefio del SMA, completo.

El Sistema Multi-Agente (SMA) gue se presenta cuenta con seis agentes inteligentes que
se encargan de desarrollar la tarea para la recomendaciéon adaptativa de objetos de
aprendizaje, segun una recomendacion hibrida. Los OAs resultantes de la blisqueda son
recomendados segun el estilo de aprendizaje, la evaluacion realizada por otros usuarios
y el conocimiento previo del estudiante, esto Ultimo en base a los OAs gue revisé en el

pasado.

Los OAs son recuperados de una federacion de repositorios de objetos de aprendizaje
accesibles via web y que cuentan con metadatos descriptivos de los objetos
referenciados. El sistema acceso a una base de conocimientos donde se almacenan los
datos del perfil del estudiante como su estilo de aprendizaje, nombre, edad, area de
interés, ademas de los OAs que ya ha evaluado anteriormente.

El sistema fue construido bajo el enfoque de SMA con el fin de aprovechar sus ventajas,
entre las que encontramos: el Paralelismo para realizar simultdneamente los procesos de
recomendacion, la capacidad de Deliberacion para tomar la decision sobre que OAs
recomendados con los diferentes enfoques, entregar al usuario, la Cooperacion,
Coordinacién y Distribucién de tareas para identifica claramente los problemas que debe

resolver cada agente y definir sus limites.
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6.1.1 Modelo de Tareas

El desarrollo de las tareas se determind segun los casos de uso del sistema. Figura 6-13

Figura 6-13: Diagrama de tareas
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6.1.2 Arquitectura del sistema

Se cuenta con 3 agentes de recomendacion que se encargar de hacer paralelamente el
proceso de recomendacién de objetos de aprendizaje, un agente deliberativo que se
encarga de combinar los resultados de las tres técnicas de recomendacién utilizadas y
dos agentes de informacion, uno de elles es el agente usuario que representa el usuario
en el sistema y se encarga de la administracion de la informacion de los perfiles y el otro
es el agente federacion, que tiene acceso a los OAs disponibles en la federacion, es el
encargado de realizar la comunicacion con la federacion y recuperar los metadatos. La

arquitectura propuesta se muestra en la figura 6-14.
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Figura 6-14: Arquitectura del SMA
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MODELO DE LA EXPERIENCIA (ME)

Figura 6-15: Modelo de la Experiencia
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A continuacion se presenta la explicacion de cada uno de los agentes y su comunicacion

dentro del sistema.
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Agente Usuario:

Es el agente que se comunica directamente con el usuario humano y lo representa en su
relacion con el sistema y la comunicacion con el agente integracion. Es el encargado de
manejar el perfil de usuario del estudiante, igualmente sus preferencias y los OAs que
evalué en el pasado. Ademas accede a la Base de Perfiles de Usuario. Entrega al

sistema la informacion de los perfiles de usuario en forma de XML.

Agente Federacion:

Este agente es el encargado de recuperar los metadatos de los recursos educativos
disponibles en la federacion, para que el sistema realice las operaciones sobre estos
OAs. Se comunica con el agente integracion para entregar los metadatos en formato
XML.

Agente de Recomendacién Basada en Contenido:

Realiza la busqueda por palabras clave y hace la comparacion segun las preferencias y
el estilo de aprendizaje del usuario. El proceso lo realiza a partir de reglas de produccion,

explicadas en el modelo tedrico. Se parte del trabajo presentado en (Rodriguez, 2012).

Agente de Recomendacion Basada en Filtrado Colaborativo:

Busca un perfil similar a través del algoritmo de similitud: distancia del coseno. Se enfoca
en 6 caracteristicas del perfil del estudiante para encontrar la similitud de los usuarios,
estos son: nivel de escolaridad, estilo de aprendizaje, nivel educativo, preferencia de
idioma, preferencia de tema y preferencia de formato. Recomienda OAs del usuario

similar que fueron evaluados positivamente.

Agente de Recomendacion Basada en Conocimiento:

Hace la recomendacion buscando OAs similares a los que el usuario evalué
positivamente en el pasado. Utiliza las preferencias explicitas, almacenadas en el perfil
del usuario, se seleccionaron los metadatos de titulo, descripcion y palabras claves para
realizar esta comparacion, se calcula una medida por cada uno de los metadatos y
finalmente se hace el célculo global de similitud.

Plantilla de este agente:
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AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR CONOCIMIENTO

Informacioén Inicial

Nombre Tipo Papel o Rol Descripcion
Este agente es el encargado de hacer
Agente Rol la recomendacién de OAs a partir de las

Recomendador por
conocimiento

Agente Deliberativo

Recomendacion
conocimiento

calificaciones dadas por el usuario
activo a OAs que ha explorado en el
pasado.

Objetivo 1

Nombre

Parametros de
Entrada

Parametros de
Salida

Condicion-Activacion

Seleccionar OAs

Perfil de usuario
autenticado

OAs a
recomendar
conocimiento

Perfil de usuario

Condicion-
Finalizacion

Condicién- Exito

Descripcién

No hay historial de
uso de OAs

Listado de OAs a
recomendar

Este objetivo se encarga de seleccionar los OAs a ser
recomendados por el conocimiento del usuario, realizando
una comparacion de similitud con OAs que se han
explorado en el pasado, esta informacion de calificaciones

esta almacenada en el historial de uso.

Agente de Integracion

Es el agente encargado de integrar las recomendaciones. Dentro de sus
comportamientos tiene: ponderar, clasificar y entregar los resultados. Esto lo hace a
través de reglas de deliberacion basadas en la retroalimentacion de las evaluaciones de
la recomendacién entregadas por el usuario.

Es un agente BDI (Belief, Desire, Intention), donde su razonamiento estd basado en
medios y fines, este agente tiene unos planes a seguir para obtener las metas (Deseos) a
partir de sus creencias (datos que conoce)

Creencias: calificaciones de las recomendaciones previas, algoritmos de combinacion,
integracion y ordenamiento, ademas de los resultados de las recomendaciones.

Deseos: entregar una lista ordenada de las recomendaciones obtenidas por los agentes
de recomendacion.

Intenciones: el proceso de planificacién recibe entradas de los agentes y su objetivo es
entregar una lista ordenada de objetos, y aplicar los algoritmos de integracion y de
ordenacién tomando en cuenta las ponderaciones definidas.

El proceso que realiza se ve, en la figura 6-16, donde se describe el algoritmo que se

aplica para hacer la recomendacion
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Figura 6-16: Proceso de integracion
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6.1.3 Comunicacién entre agentes

El agente usuario se comunica con el usuario humano y lo representa; tiene acceso a la
base de perfiles del usuario, donde esta almacenada la informacién de los estudiantes,
las preferencias y los identificadores de los OAs que ha evaluado con su respectiva
evaluacion y fecha de la calificacion.

Este agente usuario se comunica con el agente integracion, entregandole la informacion
almacenada del estudiante.

El agente federacion, se comunica con la federaciobn de repositorios con el fin de
recuperar los OAs sobre los cuales se va a realizar las recomendaciones, esta
comunicacion puede hacerse a través de una consulta a la base de datos de la
federacion o por medio de un servicio web que recupere la informacion y la entregue al
SMA,; los metadatos se recuperan de la federacion, accediendo al XML de cada uno de
los recursos, en el cual se encuentran los valores de los metadatos. Estos OAs se
entregan al agente integracion, para que tome la decisién a cudl o cuales agentes de
recomendacion se le entrega.

El agente integracion, se comunica con los agentes de recomendacion especificos
entregandole las entradas que cada uno necesita. Al agente de recomendacion por

contenido le entrega parte del perfil de usuario activo, como lo son el estilo de
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aprendizaje y las preferencias del usuario, ademas del tema de interés. Al agente de
recomendacién por filtrado colaborativo se le comunica la informacion de los usuarios
gue han calificado OAs y el perfil del usuario al que se le va a entregar la recomendacion.
Y finalmente al agente de recomendacion por historial, le entrega la informacion del
usuario y de los OAs que ha evaluado anteriormente para que se busque la similitud
entre los OAs que califico positivamente y los OAs almacenados en el repositorio.

Los agentes de recomendacion realizan el proceso de recomendacion y entregan sus
OAs resultado al agente integracién de recomendacion quien toma decisiones sobre que
OAs son relevantes para entregar al usuario y hace el proceso de ordenamiento. La

Figura 6-17 muestra el diagrama de secuencia del sistema.

Figura 6-17: Diagrama de Secuencia SMA
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La arquitectura de agentes del sistema se desarrolla en JAVA, utilizando JDOM para el
manejo de XML para los perfiles de los usuarios y los metadatos de los OAs, la creacion
y administracion de los agentes se desarrolla en JADE, utilizando las performativas de
FIPA-ACL. La creacion de la ontologia para el manejo de los perfiles de usuario se

desarrolla en Protegé.

6.1.4 Diseino de la plataforma

Las performativas de FIPA-ACL utilizadas por el SMA son:

e request: para solicitar a los agentes de recomendacion realicen su proceso y

devuelvan una lista de OAs a recomendar.

e inform: para enviar la informacién de los usuarios y de los OAs a los agentes de

recomendacion, pasando por el agente integracion.

Figura 6-18: Diagrama de Despliegue
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La utilizacion de agentes inteligentes ayuda a recomendar recursos de aprendizaje
adaptados al estudiante que apoyen los procesos de ensefianza — aprendizaje, utilizando
bdsquedas personalizadas en federaciones de repositorios de objetos de aprendizaje.
Con el fin de enfrentar las dificultades encontradas, se propuso la conceptualizacion,
andlisis, disefio, desarrollo y pruebas de un Sistema Multi-agente utilizando algunos
modelos de las metodologias GAIA y MAS—CommonKADS. Ademas el SMA permitié una
visién neutral en el modelo propuesto, mejorando algunas de las conceptualizaciones,

como la forma de adquisicién del conocimiento para cada agente.

Queda abierto un espacio para la inclusiébn de nuevos agentes que realicen otro tipo de
recomendaciéon de objetos de aprendizaje, que se comunique con el agente encargado
de la estrategia de integracion, con el fin de entregar otros OAs adaptados por diferentes
caracteristicas. Un ejemplo de otro tipo de recomendacion que puede ser implementada

en un agente, es la recomendacién demografica.

APORTES

En este capitulo se presento el andlisis, disefio y desarrollo de un SMA para soportar el
modelo tedrico propuesto, se explica con detalle la arquitectura del sistema y el
funcionamiento de cada uno de los agentes que componen el SMA. Ademas se explica

claramente la comunicacion de los agentes.

Para el desarrollo de esta tesis las ventajas que se obtienen al utilizar un enfoque multi-
agente, estan principalmente en la ejecucién en paralelo y la comunicacién entre los
agentes; ademas se resalta la capacidad de negociacion entre los agentes para entregar

una recomendaciéon adaptada al estudiante.



7.Validacion de la propuesta. Caso
de Estudio.

En este capitulo se presenta la aplicaciéon multi-agente desarrollada segun el disefio del
modelo tedrico propuesto, para demostrar la viabilidad de la implementacion y
permitiendo su validacion. Con el fin de validar su uso y pertinencia al momento de

acceder a un recurso educativo.

7.1 Implementacion

Para realizar la implementacién del prototipo se utilizé el framework JADE (Java Agent
framework for Distance learning Environments) que ofrece un conjunto de recursos para
facilitar el desarrollo e implementacion de ambientes computacionales para ser utilizados
como instrumentos de la educacién a distancia (Bellifemine et. al., 1999). Para este
trabajo, se escogié JADE-LEAP (http://jade.tilab.com/), una plataforma acorde con los
estandares FIPA para la comunicacion de los agentes.

En JADE se tiene un contenedor principal que es donde reside el AMS , con la flexibilidad
de tenerlos en forma de clister para asi dar una plataforma que es tolerable a fallos;
ademas la comunicacién entre agentes dentro de una misma plataforma puede ser via
RMI o por medio de llamados locales, esta complejidad es resuelta por el contenedor que
es el que sabe donde se podria encontrar el agente, esto se hace a través de técnicas de
cache en donde cada contenedor mantiene una tabla (cache) llamada LADP (Local Agent
Descriptor Table), mientras el contenedor principal tiene una tabla global de toda la
plataforma, llamada GADP (Global Agent Descriptor Table). La comunicacion entre los
agentes se hace mediante estandares FIPA-ACL.

El sistema multiagente fue integrado a la federacion de repositorios de objetos de

aprendizaje Colombia FROAC (http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/). Para hacer esto

fue necesaria la implementacion de un nuevo agente de servicio, el cual es el encargado

de la comunicacién del SMA con la federaciéon. Para la comunicacion con FROAC, este


http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/�
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agente pone disponible el servicio web, que es consumido por FROAC, para la entrega
de la informacion necesaria para llevar a cabo el proceso de recomendacion, tal
informacion es la referente a los objetos y los usuarios. En la figura 7-19 se presenta la

arquitectura, donde se incluye el agente servicio, el servicio web y FROAC.

Figura 7-19: Arquitectura Sistema de Recomendacion
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7.2 Caso de estudio

Para validar el modelo propuesto se realizaron pruebas para estudiantes con diferentes
perfiles de usuario. El sistema entrega un listado de objetos recomendados a los
estudiantes segun su estilo de aprendizaje, su historial y por preferencias de estudiantes
similares a ellos, aplicando la estrategia de integracion. El proceso de recomendacién
inicia a partir de unos criterios de busqueda, estos criterios pueden ser palabras claves o

competencias educativas que se quieren lograr.
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7.3 Método para la validacion del sistema
de recomendacioén hibrido

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema de recomendacion y
contrastar que los resultados sean relevantes para los usuarios se presenta un plan de
pruebas, donde se puede concluir que un sistema de SR recomendacion hibrido para
entregar OA adaptados es una buena alternativa para apoyar al estudiante en el proceso

de ensefianza-aprendizaje.

7.3.1 Pruebas a realizar

Se aplicaran dos tipos de pruebas para realizar la validacion del modelo de
recomendacién, la primera de ellas MAE se realiza a los diferentes repositorios y

federaciones; la segunda precision, solo serd aplicada a los OA recuperados de FROAC.

A. Prueba MAE

Error medio absoluto (Mean Absolute Error, MAE), es un método estadistico que permite
medir la desviacion de las recomendaciones predichas con los valores reales, a menos
MAE mejor prediccion del sistema de recomendacion (Salazar y Ortega, 2006). En la

ecuacion 1 se presenta como se calcula esta medida.

N
1
MAE = NZ I — %] (1)
i=

Donde X; es el valor esperado (de la recomendacion) y X; es el valor real (Calificacién) y
N es la cantidad de items a ser valorados.

El MAE sera calculado para el resultado final de los SR Contenido, Colaborativo,
Conocimiento e Hibrido, entonces el valor real es la calificacion que da en promedio un
conjunto de estudiantes a un OA en una escala de 1 a 5, siendo 5 el valor maximo que
representa la relevancia de ese objeto; por otro lado el valor esperado X; sera calculado
asi para cada OA: para las recomendaciones por contenido, colaborativo y conocimiento
si OA es recomendado tomara una calificacion de 5 y si no tiene una de 0. Para el
resultado de la integracién, es decir fue recomendado por las tres técnicas del sistemas

de recomendacion, se le dara una calificacion esperada de 5, si el OA es el resultado de
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dos de las técnicas de recomendacién del modelo su calificacion sera de 4 y si el OA solo

fue recomendado por una técnica su calificacion sera de 3.

B. Precision

La segunda prueba es una métrica de decision para calcular la calidad de las
recomendaciones, se seleccion6 la medida de precision que es comunmente utilizada
para evaluar la recuperacion de informacion (Shani & Gunawardana, 2011), segun la
ecuacion 2.

La precision sera calculada, como el cociente del numero de OA relevantes sobre el total
de objetos entregados y la relevancia entendida como la importancia que tiene un OA
para apoyar el proceso de aprendizaje de un estudiante especifico, adaptdndose a sus
preferencias y necesidades, la relevancia ser4 determinada por los estudiantes que

calificaron dicho factor.

Precision — OAs relevantes 2
recision = OAs relevantes + OAs recuperados @

7.3.2 Alcance

Para la validacion se seleccionaron los siguientes repositorios y federaciones segun un
estudio cienciométrico presentado en (Rodriguez M et al., 2012) y por su accesibilidad a
los metadatos necesarios para la ejecucion del proceso de recomendacion. Ver tabla 7-5.
En cada uno de ellos se realiz6 una busqueda y se seleccionaron 10 OA, este valor es
pequefio debido que un conjunto de estudiantes debe dar una calificacién a cada OA.

Tabla 7-5: Repositorios y federaciones de repositorios de OA utilizados en las

validaciones

Repositorios Federaciores
Nombre Ubicacion Nombre |Ubicacion
Gateway http://www.thegateway.org/ FROAC |http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/
Jorum http://find.jorum.ac.uk/ Ariadne http://ariadne.cs.kuleuven.be/AriadneFinder/
Merlot http://www.merlot.org/merlot/index.htm [Feb http://feb.ufrgs.br/feb/
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7.3.3 Usuarios

Se selecciono6 un grupo de estudiantes de Administracion de Sistemas Informéticos de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, para que realizaran la revision y la
evaluacion a cada uno de los OA presentados de cada repositorio. Los estudiantes se

registraron en FROAC y realizaron el test de estilos de aprendizaje.

7.4 Validacion del Sistema de
Recomendacion Hibrido

Para el proceso de recomendacion, se explica a continuacion los procesos que lleva a

cabo cada uno de los agentes, segun el disefio y el modelo propuesto.

Agente de recomendacion basado en contenido aplica las reglas de produccion para los
estudiantes. En dichas reglas se plantea la relacion entre algunos metadatos que
describen el OA contra el estilo de aprendizaje, para seleccionar los OA méas adecuados
para el estudiante. Los metadatos aplicados en las reglas son de la categoria de
educational del estandar IEEE-LOM, teniendo en cuenta: Learning Resource Type,
Interactivity Level, Interactivity Type, Intended End User Role, Context, Description,

Language. Ademéas se adicion6 de la categoria Technical el metadato Format.

El agente que aplica filtrado colaborativo recomienda objetos que habian sido evaluados
positivamente por los estudiantes con perfiles similares, el algoritmo de similitud utilizado
fue la distancia de coseno, aplicada en seis caracteristicas del perfil del estudiante: nivel
de escolaridad, estilo de aprendizaje, nivel educativo, preferencia de idioma, preferencia
de tema y preferencia de formato. Al tener los usuarios similares y al estudiante activo, se
seleccionan los OAs con una mejor calificacion para ser entregados como resultado de la

recomendacion.

El Agente de recomendacién basado en conocimiento hace su proceso, buscando OAs
similares a aquellos que el estudiante habia evaluado anteriormente, para la similitud
entre OAs se utiliz6 la medida de overlap; esta medida se aplica sobre los metadatos de
la categoria General por cada uno de los metadatos titulo, palabras clave y descripcion,
al tener estas similitudes por cada metadato se realiza entonces el calculo de la similitud

global por medio de la sumatoria de las similitudes individuales.
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El Agente de Recomendacion de integracion organiza los OAs para ser entregados al
usuario, a través de un proceso de integracibn entre los resultados de las
recomendaciones de los otros tres agentes. Este agente organiza los resultados asi: en
primer lugar entrega los OAs que son comunes a los tres procesos de recomendacion,
luego continua con los OAs comunes en dos de ellos y finalmente los OAs que estan sélo

en una lista de recomendaciones.

7.4.1 MAE

Para hacer el calculo de la medida MAE, se realiz6 una busqueda en el lenguaje original
de cada repositorio y federacion la palabra “algoritmos”, se seleccionaron los primeros 10
OA y se entregaron al SR para que los procesard, se realizé el calculo del MAE para
cada uno de los SR y finalmente se evallo el resultado de la integracion de las
recomendaciones (resultado del SR hibrido), por otro lado se le entregaron esos OA al
conjunto de estudiantes para que evaluara en una escala de 1 a 5 el OA, bajo los
criterios de si le parecia que el OA era relevante. Los resultados se muestran en la tabla
7-6 y la figura 6-20. Se recuerda que entre mas cercano al O este la medida, mejor

predicciones realizé.

Tabla 7-6: Resultados pruebas MAE

ROA MAE MAE MAE MAE
/Federacion |SR Contenido|SR Colaborativo | SR Conocimiento| SR Hibrido
FROAC 1,26 3,3 1,66 0,7
Ariadne 1,46 1,34 1,34 1]
Feb 2,36 2,08 2,36 2
Merlot 2,225 2,225 2,225 1,525
Gateway 1,225 1,225 1,225 1,225
Jorum 2,175 2,175 2,175 2,175
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Figura 7-20: Resultados pruebas MAE
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De los datos y la figura anterior se puede deducir que en la mayoria de los casos el SR
hibrido entrega mejores recomendaciones que las otras técnicas, por lo cual se concluye
gue el uso de los SR Hibridos entregan OA adaptados a los estudiantes y que es valido
utilizar el modelo propuesto en cualquier ROA y federacion siempre y cuando este tenga

los metadatos disponibles.

Para cada uno de los ROA y federaciones evaluadas se pueden concluir los siguientes
aspectos tanto por el lado del SR como de la interaccion con el usuario.

FROAC: la descarga de los OA hace dificil la visualizacion.

ARIADNE: hay muchos OA que no estan disponibles, la descarga de los OA para su
visualizacion hace tediosa su utilizacion. Por ultimo no tienen disponibles los metadatos
de la categoria educacional.

FEB: La federacion de Brasil, aunque cosecha todos los metadatos no estan disponibles
los de la categoria educacional.

MERLOT: Al ser un ROA reconocido y con una cantidad considerable de OA, los
primeros resultados de su busqueda no eran los mas relevantes.

GATEWAY: Este ROA no tenia disponibles los metadatos necesarios para aplicar las
técnicas de recomendacién, es por esto que los resultados son iguales para los 4
procesos; lo mismo ocurre con JORUM.
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7.4.2 Precision

Se realiz6 una busqueda en FROAC con la palabra “Algoritmos” y la palabra
“programacion”, para un tipo de usuario con un estilo de aprendizaje: “Visual-Global”, las
preferencias son la programacion, analisis y disefio de algoritmos, ademas estos
estudiantes evaluaron positivamente (evaluacion>=4) algunos OA referentes a la
programacion exhaustiva. Al hacer la busqueda se encontraron los siguientes OA
presentados por identificacion en la tabla 7-7 y en la figura 7-21. En la ultima fila de la
tabla se puede observar los resultados de la medida de precision para cada una de las

técnicas de recomendacion.

Tabla 7-7: Resultados prueba precision

Algoritmos
Estudiante Sistema de Recomendacion Hibrido Propuesto
DAs Relevantes |5R Contenido |SR Colaborativo |SR Conocimiento [SR Hibrido
274 274 274
276 276 276
277 277 277
275 275 275
272 272 272
269 269 269 269 269
271 271 271 27 271
189 189
199
191
334 334 334 334 334
154
153
197 197
198
273 273 273
156
Precision 0,529411765 1 0,818181818 1
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Figura 7-21: Objetos de aprendizaje recuperados por cada tipo de recomendacién
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Estas pruebas se realizaron en varias corridas y los promedios de los resultados de la

medida de precision se presentan en la figura 7-22.

Figura 7-22: Objetos de aprendizaje recuperados por cada tipo de recomendacion
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7.5 Conclusiones validacion

En esta tesis se propone un modelo para la recomendaciéon de objetos de aprendizaje,
modelado a través del paradigma de SMA en federaciones de repositorios. EI modelo
multi-agente de recomendacion hibrido de OAs esta basado en el perfil del estudiante

con el fin de obtener resultados personalizados y adaptables.

Al realizar las pruebas en el caso de estudio, se encontr6 que el proceso de
recomendacion puede ser adaptada con precision para entregar los OAs segun
diferentes criterios (contenido, colaboracion y conocimiento). Segun la metodologia
aplicada para el desarrollo de la validacion, se puede concluir que los objetos entregados
por el sistema son relevantes para el estudiante que esté realizando una bldsqueda a
través de una cadena de consulta. Ademas se comprueba que el modelo propuesto
puede ser aplicado a diferentes repositorios y federaciones de repositorios de objetos de

aprendizaje.
Fortalezas

En resumen las principales ventajas evidenciadas en el caso de estudio implementado

son:

1. Se maneja el perfil del usuario y los metadatos de los OAs a través de XML utilizando
(JDOM) permitiendo manejar la informacién de una manera mas clara.

2. La comunicacion entre los agentes involucrados en el proceso de recomendacion con
el perfil del usuario se hace a través de Ontologias

3. El sistema esta integrado en una federacién de repositorios de objetos de aprendizaje
y puede verse su funcionamiento en: http:/froac.manizales.unal.edu.co/froac/
favoreciendo su validacién en cualquier momento, desde cualquier lugar. Ademas trae
como ventaja para los estudiantes de Colombia que accedan a la federacion al
encontrar OAs adaptados.

4. El sistema entrega cuatro tipos de recomendacion: por contenido, colaborativo y por
conocimiento, y finalmente la recomendacion hibrida, como la integracion de los

resultados de las otras técnicas de recomendacion.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La plataforma desarrollada demuestra que es posible implementar el modelo propuesto
para entregar recomendaciones de material educativo a estudiantes registrados en el
sistema y con perfil almacenado que caracteriza el usuario; es factible también
desarrollar un sistema de recomendacion hibrido que integre, inicialmente, los tres

procesos de recomendacion.

Su desarrollo se soporta en herramientas libres y multiplataforma que permiten su
portabilidad y reutilizacion en otros ambientes. El sistema esta implementado en una

federacion de repositorios de OAs, pero puede ser aplicado en repositorios individuales.

APORTES

Se presenta la validacion del sistema multi-agente que demuestra la viabilidad de la
implementacion del modelo de recomendacién hibrido propuesto. Ademas se validan los

resultados obtenidos en la aplicacién del caso de estudio.



8.Conclusiones y trabajo futuro

8.1 CONCLUSIONES

Este trabajo se propuso como objetivo enfrentar algunas de las limitaciones encontradas
en el referencial tedrico respecto a las deficiencias en el aprovechamiento de la
adaptacion de los recursos educativos, en particular a la falta de un sistema de
recomendacion hibrido, que tenga en cuenta caracteristicas del estudiante, como su
perfil psicopedagodgico, especificamente el estilo de aprendizaje; para entregar

materiales educativos que apoyen al estudiante en su proceso de aprendizaje.

El resultado final es la definicion e implementacion de un modelo de recomendacion
hibrido definido en tres componentes principales, modelo del estudiante, proceso de
recomendacion y dominio de aplicacion. Cada componente tiene elementos modulares
gue pueden ser mejorados, intercambiados o ampliados. La aplicacién del modelo
permite que los estudiantes tengan acceso a objetos de aprendizaje acordes con su

estilo de aprendizaje y demas caracteristicas que lo distinguen de los otros.

Para abarcar la dificultad de extraer recursos educativos Utiles entre la cantidad de
informacion disponible en internet, se presenta un modelo de recomendacioén integral de
material educativo. Las recomendaciones se realizan sobre Objetos de Aprendizaje
almacenados en una federacién de repositorios, accesible via web y con metadatos
descriptivos de estos objetos. En este trabajo se aprovechan las ventajas de la
recomendacién hibrida, que integra tres técnicas de recomendacion y que incluso cuando
en alguna de ellas no se obtienen resultados, se pueden tener OAs a recomendar por

alguna de las otras.
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Se lograron cumplir los objetivos planteados en la propuesta inicial asi:

Fue definido un modelo integrado que permite realizar recomendaciones adaptativas de
objetos de aprendizaje en el marco de una federacion de repositorios, segun un perfil de

usuario — estudiante y apoyado en agentes inteligentes.

Se realiz6 la revision del estado del arte y del marco tedrico, encontrando espacios de
investigacion que fueron atacados en esta tesis, como proponer un sistema hibrido
(contenido, colaborativo y por conocimiento) que tiene en cuenta las caracteristicas del
usuario (estudiante) como su estilo de aprendizaje, sus preferencias, su grado de
escolaridad, entre otras, entregandole OAs adaptados a su perfil. Ademas se cuenta con
un proceso de integracion para saber en qué orden los OAs, resultado de las diferentes

recomendaciones se deben presentar al estudiante

Se definié un perfil del estudiante que es utilizado en el componente del modelo del
estudiante, donde se caracteriza cada usuario para entregar las recomendaciones. Este

modelo es usado para hacer la comparacion con los metadatos de los OAs.

Se detallé el proceso de analisis, disefio e implementacion de un sistema multi-agente
para la recomendacion de objetos de aprendizaje aprovechando las ventajas de estos
sistemas como distribucion de inteligencia y tareas, paralelismo, adaptacion, autonomia

y proactividad.

Aungue en los objetivos especificos no se plantea el hecho de implementar un prototipo
funcional disponible, sin embargo como valor agradado se implementé un prototipo de
validacion en la federacion de repositorios de objetos de aprendizaje en Colombia
FROAC (http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/), desarrollada en el marco del proyecto
de COLCIENCIAS titulado: “ROAC Creacion de un modelo para la Federacion de OA en
Colombia que permita su integracion a confederaciones internacionales”, de la
Universidad Nacional de Colombia, con c6digo 1119-521-29361.

Aunque en la definicion de los objetivos de esta tesis se plantea un modelo de
recomendaciéon, como valor agregado se presenta la posibilidad de entregar OAs
recuperados por diferentes técnicas, recoge los beneficios de las tres técnicas diferentes
aplicadas y subsana las deficiencias que cada uno de ellos presenta, por ejemplo cuando
no se tiene mucha informacion de metadatos, usuarios similares o evaluaciones de los

OAs. Ademas el modelo presenta mejoras en las dificultades encontradas en la revision
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de la literatura para la implementacion de sistemas de recomendacién hibrida, es decir
donde se combinan los resultados de diferentes estrategias, se demostré que el uso de

SMA la implementacién de este tipo de sistemas es una buena alternativa.

Ademas se propuso un mapeo 0 comparacion entre los metadatos del OA y las

caracteristicas del estilo de aprendizaje del estudiante.

Se desarrollo un estudio de las medidas de similitud existentes para seleccionar la mejor

de ellas para ser implementada en los procesos de recomendacion.

8.2 Propuestas de Trabajos Futuros.

El trabajo futuro puede enmarcarse en cada uno de los componentes del modelo
propuesto, con el fin de mejorar el proceso de recomendacion de objetos de aprendizaje

para entregarle a estudiantes para ayudar en su proceso de ensefianza — aprendizaje.
Componente 1: Modelo del Estudiante

Para mejorar este componente se puede trabajar en un perfil rico de usuario, donde se
tenga en cuenta otros aspectos para caracterizar la informacion del usuario y poder

entregar material educativo adaptado a otras necesidades y preferencias.
Estas otras caracteristicas pueden ser las variables que propone (Gonzélez, 2009).

» Datos personales: Fecha Nacimiento, Sexo, Localizacion

» Estado Animico: grado de motivacion que puede tener un estudiante al enfrentarse a
un OA (Negativo, Positivo o Neutral)

= Contextual: Velocidad de acceso a Internet, Navegador, Sistema Operativo,
Direccion IP.

= Ambiental: Clima, Temperatura, Ubicacion, Hora, Dia de la semana.

» Aspectos Psicolégicos: Inteligencia linguistica, Inteligencia logica-matemética,
Inteligencia espacial, Inteligencia musical, Inteligencia corporal-cinestésica,
Inteligencia intra-personal, Inteligencia interpersonal, Inteligencia naturalista

Ademads, se espera, monitorear las interacciones del estudiante cuando navega por el

sistema, para recolectar nueva informacion y tener caracteristicas implicitas del

comportamiento del usuario, esto con el fin de entregar otro tipo de recomendaciones,
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por ejemplo basandose en el contexto del estudiante, tipo de dispositivo desde donde

realiza la conexidn, entre otros.

En el perfil del estudiante se deben tener en cuenta los aspectos de accesibilidad del

sistema y entregar OAs adaptados por el contexto donde se encuentre el estudiante.

Componente 2: Proceso de Recomendacion

Como esta planteado el modelo, se puede ampliar el proceso de recomendacién a otras
técnicas diferentes, que trabajen sobre otras caracteristicas para hacer la

recomendacion.

Ademas en cada uno de los sistemas propuestos se pueden realizar mejoras y aplicar

diferentes métodos para calcular las recomendaciones.

= Sistemas basados en contenido: tener en cuenta metadatos adicionales de los OAs y

otras caracteristicas del perfil del usuario

= Sistemas basados en filtrado colaborativo, se pueden utilizar los diferentes enfoques,
por ejemplo basados en memoria, ademas de las medidas de similitud que pueden

ser analizadas y utilizadas.

= Sistemas basados en conocimiento, el historial de uso de los recursos puede ser

ampliado no solo a las calificaciones explicitas.

Para la estrategia de integracibn se pueden utilizar otro tipo de métodos como

ponderado, conmutacién, mixto, combinacion, cascada, aumento o meta-nivel.

Componente 3: Dominio de Aplicacion

El modelo propuesto esta aplicado a federaciones de repositorios de objetos de
aprendizaje, sin embargo puede ser aplicado a distintos repositorios. Se espera utilizar
mas informacién de los OAs, teniendo en cuenta otros metadatos que describen el
material; también utilizar el contendido seméntico para realizar los procesos de

recomendacion, entrando directamente al recurso.



A. Anexo: Analisis y Diseno del
Sistema Multi-agente — Metodologia

Los agentes inteligente son entidades que poseen la suficiente autonomia e inteligencia

como para poder encargarse de tareas especificas con poca 0 ninguna supervision

humana (Wooldridge et al., 1999).

Existen diferentes metodologias para modelar Sistemas Multi-agentes, tales como GAIA

gue es una metodologia para andlisis y disefio de sistemas orientado a agentes. Los

conceptos claves de GAIA son los roles, los cuales estan asociados a las

responsabilidades, permisos, actividades y protocolos (Wooldridge et al., 1999). Otra

metodologia para disefiar SMA es MAS—-CommonKADS propuesta por Iglesias en su

tesis doctoral en 1998, integra las técnicas de ingenieria del conocimiento, ingenieria

software orientada a objetos e ingenieria software de protocolos. La metodologia se

desarrolla a través de la construccion de siete modelos (Iglesias, 1998):

1. Modelo de agente, que describe las caracteristicas de cada agente;

2. Modelo de tareas, que describe las tareas realizadas por los agentes;

3. Modelo de la experiencia, que describe el conocimiento que necesitan los agentes
para llevar a cabo los objetivos encomendados;

4. Modelo de coordinacién, que describe las relaciones dindmicas entre los agentes
software;

5. Modelo de comunicacion, que describe las relaciones dindmicas entre los agentes
humanos y los agentes software;

6. Modelo de organizacion, que describe la organizacion humana en la que el sistema
multi-agente se introduce y la estructura de la organizacion de agentes software;

7. Modelo de Disefo, que refina los modelos anteriores y decide qué arquitectura de
agente es mas adecuada para cada agente, asi como los requisitos de la

infraestructura de la red de agentes.
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ETAPA 1: Conceptualizacion del sistema multi-agente

Problema a resolver:

Se desea modelar mediante un SMA un sistema para la recomendacion de OAs en una
federacion de repositorios, segun algunas caracteristicas del perfil del estudiante. Los
OAs resultantes son recomendados segun su relevancia y su pertinencia de acuerdo al

perfil del usuario.

La busqueda y recuperacion de los OAs se realiza en federaciones de repositorios,

accesibles via web y con metadatos descriptivos de estos objetos.

Debido que se desea realizar tres tipos diferentes de recomendacién, cada una
manejando informacién diferente y aplicando diferentes técnicas de recomendacion, se
tendrd para cada uno de los procesos de recomendacion, un actor que aplique los

algoritmos y entregue como resultados posibles OAs a ser recomendados.

También se contara con un agente que aplique la estrategia de integracién de las

recomendaciones resultantes y entregue los OAs recomendados.
Dominio de la aplicacion:

Federaciones de repositorios de OAs, manejo de perfiles de usuario y recomendacion de
OAs.

Funcién Principal: Sistema para la recomendacion hibrida de OAs en una federacién de

repositorios.
Utilizacion de Inteligencia Artificial Distribuida:

Se construird un SMA para solucionar el problema planteado, con el fin de aprovechar

las siguientes ventajas:

= El sistema es dinamico y se puede usar un agente que represente al usuario.

= Se tienen tres tipos diferentes de recomendacion, por lo tanto se puede asignar a
cada uno de los agentes que realice un proceso distinto de recomendacion.

» Los tres procesos de recomendacion se pueden hacer paralelamente utilizando la
arquitectura distribuida que facilita el aprovechamiento del paralelismo inherente en la

estructura de un problema.
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= Distribucion del conocimiento, un agente no necesita acceder a un recurso que
gestiona otro agente.
» En este sistema se deben distribuir las distintas tareas entre un conjunto de agentes

para realizar la recomendacion de OAs.

Identificacion y descripcion de actores (internos y externos del sistema):

= Actor: Usuario
Descripcion: Es el actor principal del sistema, registra su informacion en un perfil de
usuario con las caracteristicas y preferencias, que debe mantener actualizado. Recibe los

OAs, evalla los OAs explorados y la recomendacion dada.

= Actor: Federacion
Descripcion: Este actor se encarga de la comunicacion con la federacion de
repositorios, con el fin de recuperar los metadatos de los OAs, sobre el cual se realizaran

las recomendaciones.

»= Actor: Integracion

Descripcién: Analiza la informacion entregada por el usuario y la federacion, y define a
gue actor de recomendacién debe enviar la informacién. Al recibir respuesta de
recomendaciones aplica la estrategia de integracién y selecciona los OAs a recomendar

al estudiante.

» Actor: Recomendacion por Contenido
Descripcidn: Selecciona de los OAs entregados aquellos que se adapten al perfil del

usuario a través de sus necesidades y preferencias.

= Actor: Recomendacion Colaborativa
Descripcién: Busca entre los perfiles de usuario, aquellos similares al usuario activo, y
selecciona los OAs calificados positivamente por los perfiles similares para ser

recomendados.

= Actor: Recomendaciéon por Conocimiento
Descripcién: Selecciona de los OAs que el estudiante ha evaluado en el pasado
positivamente y aquellos OAs que son similares para entregarlos como resultado de su

recomendacion.
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ETAPA 2: ANALISIS DEL SISTEMA

La fase de analisis determina los requisitos funcionales del SMA,; se utilizé la metodologia
MAS-CommonKADS y los modelos de ROLES y SERVICIOS de la metodologia GAIA.

Con la identificacion de los actores del problema se determinaron los siguientes ROLES:
MODELO DE ROLES (GAIA):

= Usuario

» Federacién

» Integracion

= Recomendaciéon Contenido

= Recomendacién Colaborativo

=  Recomendacion Conocimiento

ROL: Usuario

Objetivos: Representar al usuario humano en su relacion con el sistema.

Responsabilidades: Manejar la informacion del perfil del usuario, sus preferencias y las

evaluaciones de los OA que ha explorado.

Capacidades: Consultar y recuperarlos perfiles de usuario.

Informacioén requerida: Base de conocimiento del usuario. Perfiles de usuario

ROL: Federacién

Objetivos: Recuperar los metadatos de los OAs almacenados en la federacion de ROA.

Responsabilidades: Manejar los metadatos de los OA almacenados en la federacion.

Capacidades: Consultar y recuperarlos OA.

Informacioén requerida: Metadatos de los OA almacenados en la federacion.
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ROL: Integracion

Objetivos: Coordinar las recomendaciones y aplicar la estrategia de integracion.

Responsabilidades: Asegurar que se realicen los procesos de recomendacion y

ejecutar la integracion para entregar los OAs adaptados.

Capacidades: Definir qué informacion se envia a cada rol de recomendacion. Hacer

proceso de integracion de los resultados de recomendaciones de OAs.

Informacion requerida: Informacion del usuario (perfiles) y metadatos de los OAs.

ROL: Recomendacion Contenido

Objetivos: Recomendar OAs segun el criterio de recomendacién Contenido.

Responsabilidades: Entregar OAs recomendados.

Capacidades: Aplicar reglas para la seleccion de OAs.

Informacién requerida: Perfil del usuario, preferencias y caracteristicas, Metadatos de
los OAs.

ROL: Recomendacién Colaborativo

Objetivos: Recomendar OAs segun el criterio de recomendacién Colaborativo.

Responsabilidades: Entregar OAs recomendados.

Capacidades: Buscar perfiles similares y seleccionar OAs

Informacién requerida: Perfiles de todos los usuarios

ROL: Recomendacion Conocimiento

Objetivos: Recomendar OAs segun el criterio de recomendacion Conocimiento.

Responsabilidades: Entregar OAs recomendados.
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estudiante en el pasado

Capacidades: Seleccionar OAs similares a OAs evaluados positivamente por el

explorados.

Informaciéon requerida: Perfil del usuario activo, con las calificaciones de los OAs

MODELO DE SERVICIOS (GAIA):

Roles Servicio Entradas Salidas Precondiciones PostCondiciones
. Recuperar ) . . .
Usuario ] ] Perfiles Usuario Perfiles Usuario # null
Perfiles Usuario
Federacion Recuperar OAs Metadatos OAs Lista_metadatos # null
Re-direccionar | Perfiles ] ]
) ) ) i ) Perfiles Usuario . .
informacion a Usuario Perfiles Usuario Metadatos Perfiles Usuario # null
# null Metadatos
los roles de Metadatos OAs Metadatos OAs # null
) OAs # null
recomendacion | OAs
OAs
recomendados
Integracion Contenido
Aplicar OAs OAs )
] ] Lista_ OAs_Recomedados#
estrategia de recomendados | Lista_OAs_Recomedados | recomendados# I
nu
Integracion Colaborativo null
OAs
recomendados
Conocimiento
OAs# null

Recomendacién

Seleccionar OAs

OAs

Lista_ OAs_Recomendados

Perfil Usuario #

Lista_ OAs_Recomendados

Contenido Perfil Usuario | Contenido " Contenido # null
nu
Seleccionar Perfiles ] ) o Perfiles
. i o ) Lista_Usuarios_Similares .
Recomendacion | perfiles similares | Usuarios Usuarios # null

Colaborativo

Seleccionar OAs

Lista_Usuarios

Similares

Lista_OAs_Recomendados

Colaborativo

Lista_Usuarios

Similares # null

Lista_OAs_Recomendados

Contenido # null

Recomendacion
Contenido

Seleccionar OAs

Perfil Usuario

Lista_OAs_Recomendados
Conocimiento

Perfil Usuario #

null

Lista_OAs_Recomendados
Conocimiento # null
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MODELO DE AGENTES (MA)

AGENTE DE SOFTWARE USUARIO

Informacion Inicial

Nombre Tipo Papel o Rol Descripcién

Agente reactivo Recupera el perfil del
usuario activo, y los perfiles de los
usuarios registrados. Envia la
) Agente de software ) . N )
Agente Usuario . ) Rol Usuario informacion del usuario para que el
Estacionario ] » ]
agente integracion pueda enviar
peticion para hacer las diferentes

recomendaciones.

Objetivo 1
Parametros de Parametros de o o
Nombre ] Condicidn-Activacion
Entrada Salida

Recuperar perfiles de _ _ _ _ _
. Perfil del usuario | Un usuario humano ingresa al sistema.
usuario

Condicion- L L
o Condicion- Exito Descripcion
Finalizacion

i Se envié uno o Con este objetivo se recuperan los perfiles de usuario,

No se recupero ] ] ] ] ] ]

o ] varios perfiles de tanto del usuario activo como de los usuarios registrados en
ningun perfil ) .

usuario el sistema.
AGENTE DE SOFTWARE FEDERACION
Informacién Inicial

Nombre Tipo Papel o Rol Descripcion

Agente reactivo Recupera los
metadatos de los OAs almacenados en
la federacion de repositorios a través de
y Agente de software .
Agente Federacién _ ) Rol Federacion |la lectura del XML donde estar
Estacionario )
organizados los metadatos, para
enviarlos al agente integracion para
que, sobre esos OAs, se realice el

proceso de recomendacion.
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Objetivo 1

Nombre

Parametros de

Entrada

Parametros de
Salida

Condicion-Activacion

Recuperar metadatos
OAs

Metadatos OAs

Un usuario humano ingresa al sistema.

Condiciéon-

Finalizaciéon

Condicién- Exito

Descripcién

No se recuperé

Se envi6 uno o

varios OAs, a través

Con este objetivo se recuperan los metadatos de los OAs

ningun OA almacenados en la federacion.
de sus metadatos
AGENTE DE SOFTWARE INTEGRACION
Informacioén Inicial
Nombre Tipo Papel o Rol Descripcion

Agente Integracion

Agente Deliberativo

Rol Integracion

Este agente es deliberativo y se
encarga de re direccionar la informacion
del usuario y de los OAs a los agentes
de recomendacion. Este agente conoce
los procesos de recomendacién que se
realizan en el sistema y envia la
informacion a cada agente. Ademas es
el encargado de ejecutar la estrategia

de integracion.

Objetivo 1

Nombre

Parametros de

Entrada

Parametros de
Salida

Condicién-Activacion

Re-direccionar
informacion a
agentes de

recomendacion

Perfiles Usuario
Metadatos OAs

Perfiles Usuario
Metadatos OAs

Hay perfiles de usuario y OAs para

ejecutar alguna de las

recomendaciones

Condicion-

Finalizaciéon

Condicién- Exito

Descripcién

No hay un perfil de
usuario

No hay metadatos de
OAs

Enviar informacion
de usuarios y de
OAs a los agentes

de recomendacién

Se toma la decisiéon de que informacion se le envia a cada

uno de los agentes de recomendacion.




104 Sistema de Recomendacion de Objetos de Aprendizaje
Objetivo 2
Parametros de Parametros de
Nombre Condicion-Activacion

Entrada

Salida

Aplicar estrategia de

Resultados de los

tres procesos de

Listado de OAs a

Se de OAs

recomendados por los procesos de

tiene un conjunto

integracion . recomendar recomendacion, se decide cual es el
Recomendacién )
orden de entregarlos al usuario
Condicién-
Finalizacién Condicion- Exito Descripcién

No hay una lista de
OAs resultado de
alguno de los tres
procesos de

recomendacion

Se entreg6 una lista
de OAs a
recomendar

ordenada

Enviar la lista de OAs a recomendar, después de aplicar la

estrategia de integracion.

AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR CONTENIDO

Informacioén Inicial

Nombre Tipo Papel o Rol Descripcion
Este agente es el encargado de hacer
la recomendacién de OAs a partir de los
metadatos de los OAs y la informacion
del perfil de estudiante, que contiene
Agente de Rol

recomendacion por

Agente Deliberativo

Recomendacion

preferencias, caracteristicas y estilo de

aprendizaje; del usuario activo.

contenido contenido . )
En esta recomendaciéon se aplican
reglas de produccion para hacer la
comparacion entre los metadatos de los
OAs y el perfil del usuario.

Objetivo 1
Parametros de Parametros de L o
Nombre Condicion-Activacion

Entrada Salida
Perfii de usuario
. autenticado y los|OAsa Existe una lista de OAs y un perfil de
Seleccionar OAs .
metadatos de los |recomendar usuario
OAs contenido
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Condicion-

Finalizacion

Condicion- Exito | Descripcion

No hay un perfil de

Listado de OAs a

Este objetivo se encarga de seleccionar los OAs a ser

recomendados por el contenido del usuario, realizando una

usuario recomendar comparacién con la informacién del usuario contra los
metadatos.
AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR COLABORATIVO
Informacién Inicial
Nombre Tipo Papel o Rol Descripcion
Este agente es el encargado de hacer
la recomendacion de OAs a partir de los
OAs evaluados por usuarios con un
perfil similar al usuario activo. La
Agente de Rol recomendacion colaborativa es aquella

recomendacién por

filtrado colaborativo

Agente Deliberativo | Recomendacion

Colaborativo

gue se basa en el grado de similitud
entre usuarios. Se hace por medio de
algoritmos de filtrado colaborativo
donde se utilizan valoraciones que otros
usuarios han dado a un OA, para
calcular la posible valoracion para el

usuario actual.

Objetivo 1
Parametros de Parametros de o o
Nombre ] Condicion-Activacion
Entrada Salida

Seleccionar perfil de

usuario similar

Perfil de usuario y
. . Seleccion de un
autenticado y la lista ]
] perfil con alto
de todos los perfiles o
) grado de similitud
de los usuarios

Existe un conjunto de perfiles

Condiciéon-

Finalizaciéon

Condicion- Exito Descripcién

No hay un perfil
similar al del usuario

autenticado

Selecciéon de

perfiles similares

Este objetivo se encarga de seleccionar los perfiles de
usuario similares para poder verificar cuales OAs han sido

evaluados positivamente y recomendarlos.
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Objetivo 2
Parametros de Parametros de
Nombre Condicion-Activacion

Entrada

Salida

Seleccionar OAs

Perfiles similares al

del usuario activo

Lista de OAs
recomendados —

colaborativo

Existe una lista de perfiles similares

Condicion-

Finalizacion

Condicién- Exito

Descripcién

No hay perfiles de

Listado de OAs a

Al tener perfiles de usuario similares se seleccionan los

usuario recomendar OAs que fueron valorados positivamente.
AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR CONOCIMIENTO
Informacion Inicial
Nombre Tipo Papel o Rol Descripcién
Este agente es el encargado de hacer
Agente de Rol la recomendacion de OAs a partir de las

recomendacion por

conocimiento

Agente Deliberativo

Recomendacion

conocimiento

calificaciones dadas por el usuario
activo a OAs que ha explorado en el

pasado.

Objetivo 1

Nombre

Parametros de

Parametros de

Condicion-Activacion

Entrada Salida
) ~ | OAs a
_ Perfil de usuario ) )
Seleccionar OAs . recomendar Perfil de usuario
autenticado

conocimiento

Condiciéon-

Finalizaciéon

Condicién- Exito

Descripcién

No hay historial de
uso de OAs

Listado de OAs a

recomendar

Este objetivo se encarga de seleccionar los OAs a ser

recomendados por el conocimiento del usuario, realizando

una comparacion de similitud con OAs que se han

explorado en el pasado, esta informacion de calificaciones

esta almacenada en el historial de uso.
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MODELO DE TAREAS (MT)

Recomendar OAs

o e+ TN

. 5 T3 Aplicar T4. Entregar
{ l'jHI._ﬁle.dleJnlstra_r ‘ I"‘:I‘|'2_ E\ecupe[:;;r Estrategia de OASd :
eries Usuano etadatos OAs Integracidn recomendados |
= —_— /’—g':_‘T
i L Bt 1 .
.7 -~ ! s
[ | T1 2\\JE i P ¥ =
T1.1. Recuperar = S 3:1 | T32 T33
Perfiles Usuario s s fo Recomendacign || Recomendacidn || Recomendacidn
Ll Contenido Colaborativo Conacimienta

& g

T3.21.Buscar | T 1322 1
usuarios ‘ Seleccidn OAs
. similares | recomendar

MODELO DE LA EXPERIENCIA (ME)

Usuario
ingresa al
sistema

Enviar perfiles
usuario y
metadatos

Recomendacion
colaborativo

¢Encontrd Perfil
Similar?

Recomendacion
contenido

Recomendacion
conacimiento

7 Encontrd OAs a
recomendar?

[Nc)

¢Encontro OAs 4
recomendar?

el 7\'C.j é [Ne]

15i] 1S

[Nol

o

Entregar OAs
Recomendados

¢Hay OAs para e - \l/ e
Mo Estrategia de integracion )

MODELO DE COORDINACION (MCo)

Diagrama de Secuencia: Con el diagrama de secuencia se puede visualizar la

interaccion entre los agentes del sistema.
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Lista final de OAs recomendadaos()

Agente Agente Agente Integracion Agente de Agente de Agente
Usuario Federacidn de Recomendacidn Recomendacidn Recomendacidn filtrado Recomendacion
contenido colaborativo conocimiento
T T T T - ol T
Peril ! sl ! ! L
[usustia::- 1 Ll ] 1 1 1
] 1 Al
: I Metadatos CAs() -l : : : :
1 Lt 1 1 1
! Metadatos ! ! ;
! DAy L 1 1
I " & " " ] 1 1
Estilc de Aprendizaje
1 B P! 1 Y_’m 1 1
: preferencias usuariol) ; : :
1 I Ol 1 1
1 CAsl) - 1
i = =
! Perfil usuaric{) ___|—|| !
1 . s " =1 1
1 Perfiles usuarios similares() - 1
I T rL‘J 1
: : Metadatos OAs() H _ :
! T Perfil usuariof) ! !
-
: : OAs evalusdos previements() : :L|_|
: LI LI : Proceso de : -'-L|.|
: : : Recomendacian{) : :
I 1 1 1 1
: : : T ! Procesc de :
1 1 | Lista de OAs recomendados() | Recomendscicn() |
I 1 1
I 1 L—l-- L—l 1
: : (e Lista de Ofs rec dosf) T | Procesc de
| | = 1 Reccmendaciani)
1 1 |
I 1 1 i OA 1
i I i Lists de OAs recomendados()
1 1 a
I 1
I 1
1 1 Estrategia de
. ! Combinacion()
I 1
1
(]
|
I
I
1
I

MODELO DE COMUNICACION (MC)

El diagrama de secuencia indica como es la comunicacion del usuario con el sistema,
esta comunicacién se realiza a través del agente usuario quien representa al usuario

humano en el sistema.

E:?i- Agente
43 usuario

User

Consultar Infermacién Usuaric])

Infermacion Usuaric

[Perfil) "‘[]
"

Evaluacidn de cada OA{)

Confirma evaluaciond)

i
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MODELO DE CLASES

Agente Basico

e N

Agente Usuario Agente Agente Agente
Federacion Integracicon Recomendacion
Agente Agente
Recomendacion | | Recomendacion
Contenido Colaborativo

Agente
Recomendacicn
Conocimiento

MODELO DE LA ORGANIZACION (MO)

Perfiles de Usuario - Federacion de\

Repositorios

Usuaric Integracicn

v

X

Recomendaciones

..E ______

———————— =

Federacicn
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ETAPA 3: DISENO DEL SMA

La fase de disefio toma como insumo los modelos de la etapa de andlisis y transforma
las especificaciones para llevarlas a la implementacién. Se determinan la arquitectura de
cada agente y la arquitectura de la red (Iglesias Fernandez, 1998).

b — i

1 <4 »
z ) < >

Perfiles de ‘ Federacion de ROAs
Usuario Agente Usuario Agente Federacion
Agente Integracion
. I :
Agente Recomendacion Agente Recomendacion Agente Recomendacion
Basadoen Contenido Basadoen Filtrado Colaborativo Basadoen Conocimiento

MODELO DE DISENO (MD):
Disefio de lared

El disefio de la red proporciona a los agentes una vision uniforme de la red. Esté definido
como un modelo en capas, y distingue entre dos tipos de agentes (Iglesias, 1998):

= Agentes de red: Son aquellos agentes que ofrecen servicios para mantener la red.

= Agentes de aplicacion: Son los agentes que resuelven un problema concreto de la

aplicacion de forma autbnoma o cooperando con otros agentes.

Todos los agentes del sistema usan el agente DF para registrar sus servicios y solicitar
algunos servicios que preste otro agente dentro del sistema. Ademas cada agente
cuando se crea se registra ante el AMS, que esta encargado de la supervision y control

sobre el acceso y uso de la plataforma.
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El agente Facilitador estara encargado de realizar las siguientes funciones:

» Registrar agentes: Consiste en recibir el registro de los agentes que estan
interesados en promocionar un servicio al Sistema Multi-Agente, mas
especificamente, el agente facilitador estara en la capacidad de recibir los mensajes
gue envien los agentes de recomendacién solicitando informacion para realizar su
proceso.

» Proporcionar informacion: El facilitador debe proporcionar la informacion que le
solicite un agente, el agente integracion pedira al facilitador que entregue la lista de
los agentes en los cuales puede realizar una recomendacion, y este les respondera

con los agentes registrados para hacer recomendaciones de OAs.

Disefio del agente

Cuyo propoésito es dividir o componer el conjunto de agentes en la fase de analisis, de
acuerdo a un criterio pragmatico y seleccionando la arquitectura de agente mas
conveniente. A continuacion se presenta el disefio de cada uno de los agentes

propuestos en el analisis.

Sistema-Agente Usuario

Arquitectura: Este agente se desarroll6 en JADE, sin el uso de ninguna plataforma de
construccion de agentes.

Lenguaje-disefio: JADE.

Subsistema: Ninguno

Descripcion: Permite la interaccion con el usuario humano, comunicacién con otro
agente (agente integracién), interaccién con el exterior

Tipo: Agente software reactivo, estacionario

Funcionalidades:

Agente reactivo, consulta las caracteristicas del perfil de usuario, sus preferencias, el
historial de uso de los OAs y el test de estilo de aprendizaje.

Envia esta informacién al agente integracion.

Servicios: Enviar informacién usuario

Implementa (Tareas): T1. Administrar perfiles usuario, T1.1 Recuperar perfiles usuario y

T1.2 Enviar informacion usuario.
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Sistema-Agente Federacion

Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma
de construccion de agentes.

Lenguaje-disefio: JADE.

Subsistema: Ninguno

Descripcion: Permite la interaccién con la informacion almacenada en la federacion de
repositorios de objetos de aprendizaje, a través de la recuperacion de los metadatos de
los OAs.

Tipo: Agente software reactivo, estacionario

Funcionalidades:

Agente reactivo recupera los metadatos de los OAs almacenados en la federacién de
repositorios

Envia esta informacién al agente integracion.

Servicios: Enviar metadatos OAs

Implementa (Tareas): T2. Recuperar metadatos de los OAs

Sistema-Agente Integracién

Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma
de construccion de agentes.

Lenguaje-disefio: JADE.

Subsistemas: Ninguno

Descripcion: permite comunicacién con el resto de agentes, ejecucion de tareas,
planificacion y reaccion.

Tipo: Agente de software deliberativo

Funcionalidades:

Este agente es deliberativo ya que se encarga de redireccionar la informacion de los OAs
y de los usuarios a los agentes de recomendacion.

Este agente conoce los procesos de recomendacion y que informacién debe enviarle a
cada uno de ellos, ademas ejecuta la estrategia de integracion para seleccionar y
ordenar los OAs gque van a ser recomendados.

Servicios: Redireccionar informacion y aplicar estrategia de integracion.

Implementa (Tareas): T3. Aplicar Estrategia de integracion, T4. Entregar OAs

recomendados
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Sistema-Agente Recomendacion Contenido

Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma
de construccion de agentes.

Lenguaje-disefio: JADE.

Subsistemas: Recomendacion contenido, aplicar reglas de produccion

Descripcion: realiza ejecucion de tareas.

Tipo: Agente de software deliberativo

Funcionalidades:

Este agente es el encargado de hacer la recomendacibn de OAs a partir de los
metadatos de los OAs y la informacion del usuario, realiza una comparacion entre las
caracteristicas del usuario contra los metadatos.

Servicios: Seleccionar OAs a recomendar

Implementa (Tareas): T3.1. Recomendacién contenido

Sistema-Agente Recomendacion Colaborativo

Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma
de construccion de agentes.

Lenguaje-disefio: JADE.

Subsistemas: Ninguno

Descripcion: realiza ejecucion de tareas

Tipo: Agente de software deliberativo

Funcionalidades:

Este agente es el encargado de hacer la recomendacion de OAs a partir de los OAs que
le gustaron a un usuario similar. Se basa en el grado de similitud entre usuarios.
Servicios: Seleccionar perfiles de usuarios similares, Seleccionar OAs a recomendar
Implementa (Tareas): T3.2 Recomendacion Colaborativo, T3.2.1. Buscar usuarios

similares y T3.2.2 Seleccionar OAs recomendar

Sistema-Agente Recomendacion Conocimiento

Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma
de construccion de agentes.
Lenguaje-disefio: JADE.

Subsistemas: Recomendaciéon conocimiento, buscar OAs similares
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Descripcion: realiza ejecucion de tareas.

Tipo: Agente de software deliberativo

Funcionalidades:

Este agente es el encargado de hacer la recomendacién de OAs a partir de la similitud
gue existe entre un OA evaluado positivamente en el pasado con un OA candidato a
recomendar Servicios: Seleccionar OAs a recomendar

Implementa (Tareas): T3.3. Recomendacién Conocimiento

Disefio de la plataforma

La arquitectura de agentes de BROA se desarrolla en JAVA, utilizando JDOM para el
manejo de XML para los perfiles de los usuarios y los metadatos de los OAs, la creacion
y administracion de los agentes se desarrolla en JADE, utilizando las performativas de
FIPA-ACL. La creacion de la ontologia para el manejo de los perfiles de usuario se

desarrolla en Protegé.
Las performativas de FIPA-ACL utilizadas por el SMA son:

» request: para solicitar a los agentes de recomendacion realicen su proceso y
devuelvan una lista de OAs a recomendar.
» inform: para enviar la informacion de los usuarios y de los OAs a los agentes de

recomendacion, pasando por el agente integracion.

PC Cliente Servidor web LINUX
Navegador WEB

Plataforma [JADE] 1

% Agente Usuario F‘;\\
1
1
Agente Federacion \ Perfiles de
== <N N

|

|

|

|

|

|

| s

suario

L :% Agente Combinacién ‘ \ L —°

1

|

| |

|

|

|

|

|

|

HTTP

Federacién de
Repositorios
de OAs




B. Anexo B: Andlisis de Medidas de
Similitud

Se han desarrollado varias medidas de similitud para detectar si una cadena se parece a
otra, sin llegar a ser idénticas, es decir que sea una misma cosa. Una medida de similitud
permite detectar si una cadena Q es parecida, similar o semejante a una P. Existen
medidas que se basan en los caracteres de una palabra y otras en la cantidad de
términos comunes entre las cadenas que se estan comparando. Existe una gran cantidad
de indices de similitud o des-similitud, cada una con propiedades y utilidades distintas,
por lo cual la correcta seleccion es fundamental en los resultados.

Estas medidas de similitud son usadas cominmente en recuperacion de informacion,
mineria de texto, mineria web, clasificacion de texto, en deteccibn de copias de
documentos, entre otros. Este trabajo estd orientado a la recuperacion de Objetos de
Aprendizaje, buscando los recursos mas similares, en su campo titulo, descripcion y
palabras clave, con una cadena de consulta. El mecanismo mas utilizado son los
enfoques basados en frecuencias, que utilizan vectores de frecuencia para representar
las cadenas o documentos (Kim & Choi, 1999).

A continuacién se explican las medidas o funciones de similitud que son usadas en este
trabajo.

Distancia Euclidiana
Es la medida mas conocida de las distancias métricas. Se calcula por medio del teorema
de Pitdgoras. Esta distancia no tiene limite superior, se incrementa con el nimero de

variables (Bonny & Renou, 2002), en la férmula 1 se puede ver su calculo.

n
Euclidian distance(Q, D) = Z(yﬂ — ¥i2)? (1)
i=1
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Donde:

Q=muestra 1

D = muestra 2

yil= valor de la variable i en la muestra 1
yi2 = valor de la variable i en la muestra 2

n = nimero total de variables

Se dice que una distancia es euclidiana cuando pueda encontrarse un espacio vectorial
de dimension igual o inferior a la dimensién del espacio de las variables en el que se
pueda representar a los individuos por puntos cuya distancia euclidea ordinaria coincida

con la distancia utilizada (Bonny & Renou, 2002).

Distancia Vectorial

Se define como el producto escalar de dos vectores normalizados por la longitud de los
mismos. Esta medida asigna pesos positivos y no binarios a los términos similares. Los
términos se representan en vectores que se recorren buscando términos comunes y
entregando el peso a cada término (Salton et.al., 1975). En la formula 2 se encuentra la

formula para realizar el céalculo.

t
Vectorial distance (d]-, q) = 2 Wij * Wig (2)
i=1
Donde
D Cadena 1
Q Cadena 2
Wi Peso del término i en la cadena j

W;; Peso del término i en la cadena q

Distancia del coseno

Salton en 1983, propone la similitud entre Q y D, como el coseno del angulo que forman
sus respectivos vectores, cos(Q,D); en un espacio N dimensional. Como se aprecia en la
formula 3a. Entonces si ambos vectores son idénticos la similitud es uno (1), pero si son
totalmente diferentes la similitud es cero (0) (Salton et al., 1975), por lo tanto lo que se

determina es, si dos vectores estan apuntando en aproximadamente la misma direccion.
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Cosine distance = = COS(o) (3a)

QD
QI
La distancia del coseno esta vinculada a la recuperacion de informacion y se utiliza en
sistemas que tienen las preferencias de los usuarios mediante vectores de caracteristicas
semanticas. Para realizar la comparacion de dos documentos se deben tratar como
vectores de frecuencia de palabras para cada documento y calculando el coseno del
angulo que forman.

Se puede formular la distancia del coseno como se ve en la férmula 3b.

Cosine distance = Z(Pi * Qi)/ (Z PiZ * z:QiZ) (3b)
1 T

Dénde:
P;: Frecuencia de termino i en el Vectorl

Qi: Frecuencia de termino i en el Vector2

Para aplicar esta medida de similitud se debe realizar un proceso preliminar de eliminar
las palabras irrelevantes para reducir la dimension de las comparaciones, debido a que

esta medida tiene tantas dimensiones como términos existen.

Coeficiente de Dice

El coeficiente de Dice es una medida de similitud dada entre cero y uno, que se define
como dos veces el numero de términos comunes dividido por el nimero total de términos
entre los dos documentos que se van a comparar. Si el resultado es uno indica que los
documentos (vectores) son idénticos y cero indica lo contrario, los documentos son
completamente diferentes (Dice, 1945). Para determinar la similitud entre Q y D se utiliza
la férmula 4, donde |QND| son los términos comunes y |Q|+|D| es el numero de términos

de la cadena/documento/vector 1 mas el nimero de términos del documento 2.

Dice dist 210 nD| @)
ice distance = ————
Q| + |D]
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Coeficiente Jaccard

Paul Jaccard fue un ecologo que desarroll6 el indice que lleva su nombre para encontrar
la similitud, disimilitud o distancias existentes entre dos muestras en términos de
presencia o ausencia de especies (Real & Vargas, 1996). En la formula 5 se ve la
aplicacion del coeficiente.

| N D]
|Q U DI

Jaccard distance =

(5)

Este coeficiente se define como el tamafio de la interseccion dividido por el tamafio de la
union de la muestra. En otras palabras, la cantidad de términos comunes divido la

cantidad de términos comunes y no comunes en los dos documentos.

Coeficiente de Overlap
El coeficiente de Overlap, calcula el grado de superposicion entre dos cadenas. Es
similar al coeficiente de Dice. Realiza la interseccion entre las cadenas que se van a
comparar y divide sobre la cantidad de términos menor de las dos cadenas. Trata de
mostrar que tan contenido esta un documento dentro de otro (Haibo et. al., 2008). Como
se aprecia en la férmula 6.
|Q N D

min(|Q/[, |D)

Overlap distance =

(6)

Este coeficiente indica en la escala entre 0 y 1 el nivel de similitud donde 1 indica

similitud y O que no son similares.

Distancia Hamming
La distancia de Hamming se puede definir como la cantidad de términos que se deben
cambiar para que un documento se convierta en otro. Muestra la diferencia término a

término entre los dos documentos (Hamming, 1950). Como se puede ver en la formula 7.

|Q~D|
QI

Hamming distance =

()

Se debe enviar el documento con la que se quiere comparar, debido que a diferencia de
las otras medidas, la distancia de Hamming busca los términos diferentes. En los

resultados, el valor cero indica que los documentos son idénticos; si el valor da uno el
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documento, D es diferente al documento Q. Esta medida no cumple con las propiedades

de Reflexividad y Simetria.

Booleano

Esta medida de similitud esta basada en la I6gica de proposiciones de George Boole, las
consultas se llevan a cabo en lenguaje booleano, su funcionamiento es entregar pesos
binarios en funcién de si los términos estan o no en un documento, no hay relevancia
parcial dentro de esta medida (Grossman & Frieder, 2004). En la formula 8, se puede ver

la implementacion de esta medida.

Boolean distance = ,/Q N D (8)

COMPARACION DE METRICAS

Se seleccionaron 8 medidas para ser evaluadas. La comparacion se realiza segun una
cadena de consulta, que puede ser vista como la parte principal de un objetivo educativo
contra los metadatos de titulo, descripciones y palabras claves de los OAs. Cada una de
las medidas evalua desde puntos de vista diferentes y escalas de medidas distintas, el
objetivo de este trabajo es encontrar cuales de esas medidas deben ser utilizadas para

casos particulares de recuperacion de OAs.

Resultados

Resultados 3 palabras

Euclidian Vectorial Coseno Dice Jaccard Overlap Hamming Booleano

OA | Valor | OA | Valor | OA | Valor | OA | Valor | OA | Valor | OA | Valor | OA | Valor | OA | Valor
40| 0,6720] 79| 1,0000f 97| 0,5449] 97| 0,5238] 79| 1,0000f 79| 1,0000f 11|1,0000f 79(1,0000
761 0,6720] 97(1,0000] 79|0,5438] 79|0,5203] 97/0,9701] 75|0,7000{ 35| 1,0000f 108]0,7203
97(0,6720] 11|0,8333] 76|0,4910] 76(0,4889] 76(0,9198] 3|0,6500f 39(1,0000f 110,7154
52(0,5490] 74|0,8333] 40|0,4646] 40(0,4571] 40|0,8786| 77|0,6500] 76(1,0000] 39(0,7071
101]0,5490] 75|0,8333] 108]0,4475] 108]0,4097] 108| 0,7593] 11| 0,5500] 79]1,0000] 75]|0,7045

De lo anterior se puede concluir que las diferentes medidas de similitud, entregan
resultados semejantes y se puede utilizar cualquiera de ellas para encontrar OAs que se

aproximen a una cadena de consulta.



120 Sistema de recomendacion de objetos de aprendizaje

CONCLUSIONES

En la busqueda y recuperacion de objetos de aprendizaje, se ve promisorio utilizar
medidas de similitud para tener acceso a recursos educativos; esta similitud se aplica
entre una cadena de consulta y los metadatos de titulo, descripcion y palabras clave.
Ademas la revision de la literatura muestra que se han realizado pocas implementaciones
en este tema.

En este anexo se mostraron los diferentes algoritmos de similitud que pueden ser
implementados en repositorios de objetos de aprendizaje para recuperar material
educativo. Se puedo concluir entonces que los algoritmos en cuanto a velocidad tienen
una respuesta muy semejante. La principal conclusion que se saca con las pruebas de
relevancia y efectividad, es que con una palabra las métricas entregan valores muy
bajos, con dos palabras mejoran los valores pero se mantiene la dispersion y para tres
palabras los valores de la relevancia mejoran y los resultados son mas parecidos para
todas las métricas. También los resultados muestran que algunas funciones de similitud
tienen a fallar en ciertas situaciones problematicas y que ninguna es superior al resto en
todas ellas; por ejemplo la similitud del coseno se deja afectar por la frecuencia de los
términos en las cadenas, lo que da un indicador més fuerte si una palabra de blusqueda
se repite varias veces en los metadatos de los objetos. La distancia de hamming no tiene
en cuenta la repeticion de las palabras en la cadena. Las medidas de similitud de jaccard,
dice y coseno son frecuentemente usadas para buscar la similitud de dos términos, en
este caso se comportaron semejante a las medidas de overlap y booleano.

Se ve promisorio utilizar la medida de similitud overlap para encontrar similitud entre dos
objetos de aprendizaje, realizando comparaciones por titulo, descripcion y palabras

clave.
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