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Resumen

Debido al incremento exponencial de informacion contenida en la Web y a la necesidad
de tener acceso al enorme caudal de datos, han surgido diversos problemas relacionados con la
recuperacion de los mismos. La mayoria de los usuarios son inexpertos y no aplican técnicas de
busqueda o las aplican incorrectamente por lo que se generan dificultades a la hora de conseguir
informacién valiosa de manera eficiente. Con una bisqueda de este tipo la mayoria de los
documentos devueltos tienen poco o nada que ver con los intereses del usuario. En cambio
muchos documentos relevantes no se tienen en cuenta poniendo asi de manifiesto la importancia
de encontrar una solucién a este problema.

Este problema también sucede en el escenario de la recuperacion de informacion
aplicada a los repositorios educacionales. Sin embargo aqui no sélo se busca la documentacion
correcta sino que también se exige que la misma presente ciertas caracteristicas de interés o de
necesidad para el usuario. Los elementos a recuperar se llaman objetos de aprendizaje (OA), los
cuales son elementos para la instruccidn, aprendizaje o ensefianza basada en computadora. Los
OA se encuentran almacenados en contenedores conocidos como Repositorios de Objetos de
Aprendizaje (ROA). El objetivo principal de los ROA es organizar los OA y mantenerlos
disponibles para diferentes usos.

En este trabajo se describe un método que permite expandir la consulta del usuario de
forma automatica mediante recursos linguisticos, buscando incrementar las posibilidades de
recuperar la informacion deseada. Ademas de las palabras claves usadas para expresar la
consulta, también se tienen en cuenta caracteristicas y preferencias individuales del usuario
mediante el uso de metadatos. Debido a que todos los OA se describen mediante metadatos, el
uso de los mismos nos permitira recuperar los OA que mejor satisfagan las necesidades de
informacion del usuario.

Pégina 4 de 62



Introduccion

La representacion y organizacion de los documentos deberia proveer al usuario un facil acceso a
la informacion en la cual esta interesado. Desafortunadamente, la caracterizacion de esta
necesidad de informacion no es un problema simple. Dada la consulta del usuario, el objetivo
principal de un sistema de IR (Information Retrieval - Recuperacion de Informacion) es
recuperar informacion que podria ser Gtil o relevante para el usuario.

La recuperacion de datos en el contexto de un sistema de IR consiste principalmente en
determinar qué documentos de una coleccion contienen las palabras claves de la consulta las
cuales, generalmente, no son suficientes para satisfacer las necesidades de informacion del
usuario.

En realidad el usuario de un sistema de IR esta vinculado mas con la recuperacion de
informacién sobre un tema que con la recuperacién de datos que satisfacen una consulta
determinada. Para un sistema de recuperacion de informacion, los objetos recuperados podrian
ser (y lo son la mayoria de las veces) imprecisos. La razon principal es que IR usualmente trata
con texto en lenguaje natural el cual no siempre esta bien estructurado y muchas veces es
semanticamente ambiguo.

Para ser efectivos en este intento de satisfacer las necesidades de informacion del usuario, el
sistema de IR debe saber cémo interpretar el contenido de los documentos y clasificarlos de
acuerdo un grado de relevancia respecto a la consulta. Esta interpretacion del contenido implica
extraer informacion sintactica y semantica del texto del documento y usarla para recuperar
informacién relevante. La dificultad no es solo saber como extraer esta informacion sino
también como usarla para decidir relevancia. Por lo tanto la nocién de relevancia esta en el
centro de la recuperacion de informacion.

La Web se ha convertido en un repositorio universal de cultura y conocimiento humano el cual
ha permitido compartir de una manera sin precedentes las ideas e informacion en una escala
nunca antes vista. Este universo sin fronteras ha atraido la atencion de millones de personas
desde el comienzo. Més aun, ha causado una revolucidn en la forma en que las personas usan
las computadoras y realizan sus tareas diarias. Por ejemplo, las compras on-line desde casa
(home shopping) y los servicios bancarios disponibles desde la comodidad del hogar (home
banking) son muy populares y han generado varios cientos de millones de délares en ingresos.
Como el ingreso por publicidad de los buscadores y portales esta fuertemente vinculado con el
volumen de acceso del publico, el incremento de la demanda para un sitio es un problema de
negocio extremadamente serio. Indudablemente, este incentivo financiero genera uno de los
mayores impulsos para la enorme cantidad de estudios e investigaciones sobre la recuperacion
de informacion basada en la Web.

A pesar de tanto éxito, existen problemas complejos. Encontrar informacion Gtil es
frecuentemente una tarea dificil y tediosa. El principal obstaculo es la ausencia de un modelo de
datos subyacente bien definido para la Web, lo cual implica que la definicién y estructura de la
informacion es frecuentemente de baja calidad.

Los sistemas de recuperacion que emplean técnicas de indexacion automatica para crear
términos representativos de documentos en lenguaje natural deben tratar con problemas de
polisemia y sinonimia. La polisemia (palabras con mas de un significado) degrada la precision
causando falsas coincidencias, mientras que la sinonimia (mualtiples palabras teniendo el mismo
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significado) degrada la proporcion de documentos relevantes que son recuperados, causando la
perdida de verdaderas coincidencias conceptuales. En principio, la polisemia y sinonimia se
pueden manejar o controlar asignando a diferentes sentidos de una palabra diferentes
identificadores del concepto, y asignando el mismo identificador de concepto a los sinGnimos.
En la practica esto requiere procedimientos que sean capaces de reconocer sinbnimos, y que
puedan no solo detectar los usos de diferentes sentidos de una palabra sino que también puedan
resolver qué significado se desea en cada caso.

Mas alla del desorden de los recursos en la Web, la complejidad de la busqueda de informacion
y muchas veces la inseguridad de las fuentes, han surgido nuevas iniciativas y tecnologias para
la organizacion de estos recursos que tienen como objetivo precisamente que los recursos
disponibles en la Web sean verdaderamente explotables. Especificamente para el sector
educativo han emergido sistemas de organizacion llamados repositorios de objetos de
aprendizaje. Un usuario que busca informacion en un repositorio, describe de manera breve el
documento que quiere obtener como respuesta. El resultado es que el usuario navega en el
repositorio realizando consultas y refinando resultados hasta que queda satisfecho. Aqui, los
criterios de busqueda deben considerar bastante mas que titulos, autores o palabras claves. Sin
embargo, atn en un entorno como éste el usuario necesita ayuda para conseguir la informacion
gue necesita y evitarse, o por lo menos alivianar, la tarea de filtrar lo que no es considerado
relevante a su criterio.

En este trabajo se presenta un método automatico para construir una estrategia de blsqueda
adecuada con el objetivo de ayudar al usuario a encontrar informacién Gtil de manera eficiente.
Por un lado, se busca ampliar la consulta con sindnimos definidos en WordNet para lidiar con el
problema de la sinonimia (diferentes palabras o expresiones representan un mismo concepto).
Por otro, se busca el sentido correcto de cada sustantivo o frase hallada en la consulta mediante
un método de des-ambigliedad que se basa en las relaciones existentes entre los términos
utilizando el contenido semantico de WordNet. Esta estrategia de blsqueda servira de base para
la busqueda en la Web en general y también para la busqueda de objetos de aprendizaje en
repositorios educacionales 0 ROA.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma: en el Capitulo 1 se presentan con cierto
detalle los actores involucrados en el tema como lo son los objetos de aprendizaje y los
repositorios; el Capitulo 2 presenta trabajos relacionados; el Capitulo 3 describe el método
propuesto; el Capitulo 4 presenta la implementacion del método para la basqueda en ROA;
experimentaciones se describen en el Capitulo 5; finalmente las conclusiones y trabajos futuros
se abordan en el Capitulo 6.
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1. Conceptos Teoricos

1.1 Recursos Lingiiisticos

1.1.1 WordNet

WordNet es un sistema léxico construido manualmente por George Miller y sus colegas en
el laboratorio de Ciencias Cognitivas de la Universidad de Princeton [WordNet]. Originario de
un proyecto cuyo objetivo era construir un diccionario en el que se pudiera buscar manera
conceptual en lugar de solo alfabéticamente, WordNet evoluciono en un sistema que refleja las
actuales teorias psicolinguisticas acerca de cdmo los seres humanos organizan sus recuerdos
Iéxicos. El objeto basico en WordNet es un conjunto de sindnimos exactos llamados synsets.
Por definicion, cada synset en el cual una palabra aparece es un sentido o significado diferente
de dicha palabra, es decir, cada synset representa un concepto.

Hay cuatro divisiones principales en WordNet, para sustantivos, verbos, adjetivos y
adverbios. Hay un rico conjunto de enlaces que permite la relacion entre palabras, palabras y
synsets, y también entre synsets. Dentro de una division, los synsets estan organizados por las
relaciones léxicas definidas sobre ellos. Para los sustantivos, la Unica division de WordNet
utilizada en este trabajo, las relaciones léxicas incluidas son: antonimia, hiperonimia/hiponimia
(relacion IS-A), y tres diferentes relaciones de meronimia/holonimia (PART-OF). La relacion
IS-A es la relacion dominante, y organiza a los synsets en un conjunto de aproximadamente diez
jerarquias’. Como un ejemplo, la Figura 1.1 muestra la jerarquia IS-A relacionando los ocho
sentidos diferentes del sustantivo ‘board’. Los synsets con borde grueso son los sentidos de
‘board’, y los synsets restantes son ancestros o descendientes de uno de los sentidos. Otras
relaciones, tal como ‘director’ (un sentido del mismo) es MIEMBRO-DE el sentido de
committe de ‘board’, estan incluidas en WordNet pero no se muestran en la figura. Los synsets
{group, grouping} y {entity, thing} son ejemplos de cabeceras de jerarquias. Otras cabeceras
incluyen {act, human_action, human_activity}, {abstraction}, {possession} and
{psychological_feature}.

La version 3.0 contiene un nimero de 117798 sustantivos, organizados en 82115 synsets
como se observa en la siguiente tabla (Tabla 1.1).

Number of words, synsets, and senses

POS Unique Synsets Total
Strings Word-Sense Pairs
Noun 117798 82115 146312
Verb 11529 13767 25047
Adjective 21479 18156 30002
Adverb 4481 3621 5580
Totals 155287 117659 206941

Tabla 1.1 - NUmero de palabras y conceptos para la divisién de sustantivos en WordNet 3.0.

Pégina 7 de 62



1 . . . )
La estructura actual no es una jerarquia porque algunos synsets tienen mas de un padre.
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Figura 1.1 — La jerarquia IS-A para ocho sentidos diferentes del sustantivo board.
Figura extraida de [Voorhees].

refectory_table

highboard

Para el proceso de desambigliacion de los términos que componen la consulta y

posteriormente la busqueda de los sinbnimos y homoénimos para la expansion se ha utilizado
WordNet. Su integracion se ha realizado mediante una conversion de parte de la red seméntica
al formato XML (solo las relaciones de sinonimia, hiperonimia e hiponimia). En la Figura 1.2 se
puede observar parte del archivo. Dentro del archivo los synsets se distinguen por la etiqueta
<synset>. La etiqueta <id> describe el identificador del synset, <num_words> indica el
numero de términos que componen el synset, <synonyms> contiene los términos sinénimos del
synset los cuales se distinguen por la etiqueta <term>, < hyperonyms> contiene los
identificadores de los synsets “padres”(contienen términos mas generales), en <hyponyms> se
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encuentran los identificadores de los synsets “hijos” (contienen términos mas especificos), y
finalmente la etiqueta <descripcion> contiene una descripcién del concepto que representa ese
synset.

- <synset>
<id>=02139199 </id>
<num_words>02</num_words>
- <synonyms:
<term=bat</term>
<term=chiropteran</term=
</synonyms>
- <hyperonyms=>
<term=01886756</term=>
</hyperonyms>
- <hyponyms:>
<term=02139671</term=
<term=02141306</term=
</hyponyms>
<descripcion=nocturnal mouselike mammal with forelimbs modified to form
membranous wings and anatomical adaptations

for echolocation by which they navigate</descripcion=
</synset>

Figura 1.2 — Parte de la base de datos de WordNet. En este caso
se muestra uno de los synsets correspondiente al término bat.

Para poder encontrar los distintos sentidos de una palabra o frase existe otro archivo en
WordNet donde se asocia cada término con sus respectivos synsets. Este archivo también ha
sido convertido a XML y se puede ver un ejemplo del mismo a continuacién (Figura 1.3).

- <nounz
<id=bat</id>
<synset>=02139199</synset>
<synset>00458456 </synset>
<synset>04292414</synset>
<synset>03132076</synset>
<synset>02806379</synset>
</noun=
- <nounz
<id=bat_boy</id=>
<synset>09843443 </synset>
</nounz=
- <noun=
<id=bat_mitzvah</id>
<synset>07454196 </synset>
</noun=
Figura 1.3 — Ejemplo del XML que contiene los términos
existentes en WordNet y los synsets correspondientes.

Se remarca en amarillo el identificador del synset descripto en la figura anterior. Cada
sustantivo junto con todos los synsets que tenga asociado se encuentran entre las etiquetas
<noun></noun>. Dicho sustantivo se distingue por la etiqueta <id>y cada uno de los sentidos
del mismo es identificado por <synset>.
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1.1.2 Otros Recursos

Otros recursos que se pueden utilizar en la preparacion de la estrategia de busqueda son tesauros
y ontologias.

Tesauros

La flexibilidad y variedad del lenguaje natural crea serias dificultades para el manejo
automatizado de la informacion. Para solucionar este problema, surgen los tesauros, que
permiten el control del vocabulario para representar en forma univoca cada concepto.

Segun la definicion de la Unesco, un tesauro es un instrumento de control terminolégico
utilizado para traducir a un lenguaje mas estricto el idioma natural empleado en los documentos
y por los indizadores, que son las personas que asignan las palabras claves a cada documento.
Por su estructura, es un vocabulario controlado y dinamico de términos relacionados semantica
y genéricamente, los cuales cubren un dominio especifico del conocimiento
[Tesauros&Ontolog.].

El tesauro esta estructurado formalmente para hacer explicitas las relaciones entre
conceptos. Estas relaciones pueden ser jerarquicas, de afinidad, y preferenciales.

Las relaciones jerarquicas indican términos mas amplios 6 mas especificos de cada
concepto. Las de afinidad muestran términos relacionados conceptualmente, pero que no estan
ni preferencial ni jerdrquicamente relacionados. Las relaciones preferenciales se utilizan para
indicar cual es el término preferido o descriptor entre un grupo de sinénimos; y para la
calificacion de homénimos a fin de diferenciar su significado, eligiendo un significado preferido
para cada término.

A diferencia de un diccionario, donde todos los sinénimos de un concepto son
representativos y tratados por igual, en un tesauro se tiene una palabra clave preferida y
representativa del conjunto de sindnimos para cada concepto. Son obras en las que se relacionan
numerosas palabras que guardan una relacion mas o menos directa con la palabra objeto de
consulta. En cambio en los diccionarios se incluyen Unicamente palabras con un significado
similar y equivalente.

Los tesauros generalmente se limitan a un area especifica, y desde un cierto angulo en
particular, por lo que existen innumerables tesauros especificos. Como ejemplo de tesauros
podemos citar el MeSH o encabezamientos tematicos médicos en lengua inglesa. En la siguiente
Figura 1.4 se muestra como ejemplo el resultado de una consulta realizada con el término “lung
cancer”. Al ser éste un término prohibido para esta base de datos, el tesauro nos redirige en
forma automatica a su término permitido: “lung neoplasms”, mostrando ademas los conceptos
relacionados con este Gltimo. Como se observa en la Figura 1.5, un término puede aparecer en
varias jerarquias conceptuales, y el usuario puede moverse por estas jerarquias para ubicar el
concepto mas cercano a su necesidad.

; A service of the National Library of M ne
and the National Institutes of Healtk
< _NCBI MeSH

All Databases PubMed Nucleotide Protein Genome Structure OMIM PMC 1q
Search MeSH [+ ]for lung cancer [ Go | Clear] Save Search

| Limits | Previewindex | History | Clipboard | Details

Display | Summary [+] show 20 [+| Sendto [~]
| All:8

Items 1 - 8 of 8

[[11: Lung Neoplasms
Tumors or cancer of the LUNG.
| 2: DLEC]1 protein, human [Substance Name]

N_fC__AMSE AnTanT
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Figura 1.4 — Bsqueda en MeSH del término “lung cancer”

All MeSH Categories
Diseases Category
Neoplasms
Neoplasms by Site
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Multiple Pulmonary Nodules
Pancoast Syndrome
Pulmonary Blastoma
Pulmonary Sclerosing Hemangioma

Solitary Pulmonary Nodule

All MeSH Categories
Diseases Categorv
Respiratory Tract Diseases

Lung Diseases
Lung Neoplasms

Carcinoma, Bronchogenic
Carcinoma, Non-Small-Cell Lung
Small Cell Lung Carcinoma
Multiple Pulmonary Nodules
Pancoast Syndrome

Pulmonary Sclerosing Hemangioma
Solitary Pulmonary Nodule

All MeSH Categories
Diseases Category
Respiratory Tract Diseases
Respiratory Tract Neoplasms
Lung Neoplasms

Bronchial Neoplasms
Carcinoma, Bronchogenic +

Multiple Pulmonary Nodules

Pancoast Syndrome

Pulmonary Sclerosing Hemangioma

Solitary Pulmonary Nodule

Figura 1.5 — Jerarquias conceptuales en las que aparece -lung neoplasm:

Ontologias

Proporcionan una via para representar el conocimiento. La definicion mas consolidada es la
que la describe como "un especificacion explicita de y formal de una conceptualizacion
compartida" [Gruber][Studer]. Consisten de términos, sus definiciones y axiomas que los
relacionan con otros términos. Los términos estan organizados en una taxonomia y los axiomas
permiten realizar busquedas con inferencias.

Para poder darle semantica a la web, se necesitan lenguajes de marcado apropiados que
representen el conocimiento. El lenguaje XML (eXtensible Markup Language) con sus
respectivos DTD (Document Type Definition) no es suficiente para esto [Broekstra et al.
(2002)]. Existen otros lenguajes de marcado como ser RDF (Resource Description
Framework), que permite representar algunos aspectos sobre conceptos de un dominio y,
mediante relaciones taxonémicas, crear una jerarquia de conceptos. RDF es recomendado por el
consorcio W3C [W3C] como estandar para los metadatos. Un lenguaje con gran capacidad
expresiva que estad emergiendo como un estandar para representar ontologias en la web es OWL
(Ontology Web Language), y es desarrollado por el consorcio W3C.
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A diferencia de los tesauros y de los diccionarios, en las ontologias se agregan axiomas que
permiten realizar inferencias sobre los conceptos.

Las ontologias catalogan y definen los tipos de cosas que existen en un cierto dominio, asi
como sus relaciones y propiedades. Por ejemplo, una ontologia del mundo empresarial usara
conceptos como Venta, Compra, Transferencia, Pago entre otros, y relaciones como “Una
Transferencia corresponde a una Venta o a una Compra”, “Un Pago corresponde a una o varias
Transferencias”, etc.

Existen ontologias especificas (de términos médicos, empresariales, aeronduticos, etc.) y
ontologias de caracter general (proporcionan terminologias Utiles para varios campos):
= En http://www.snomed.org/ se puede encontrar una ontologia médica (SNOMED).
= En http://www.unspsc.org/ se describe una ontologia de caracter general desarrollada
por las Naciones Unidas (es un vocabulario para servicios y productos).

Un ejemplo de uso de ontologias en el &rea de Recuperacion de Informacién se puede ver en
[Navigli, Velardi]. Aqui se emplean las ontologias de forma experimental para extraer el
dominio seméntico de una palabra y expandir la consulta agregando términos que coocurren con
las palabras de la consulta (por ejemplo car y driver) argumentando que el uso de los mismos es
mas efectivo que la expansién con sindnimos e hiperénimos.
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1.2 Objetos de Aprendizaje (OA)

1.2.1 Definicion

Los OA son elementos para la instruccion, aprendizaje o ensefianza basada en la
computadora. No son realmente una tecnologia, sino una filosofia, que segn [Wiley (2000)] se
fundamenta en la corriente de las ciencias de la computacién conocida como orientacion a
objetos [Coad & Jill (1993)].

La orientacion a objetos se basa en la creacion de entidades con la intencién de que
puedan ser reutilizadas en multiples aplicaciones. Componentes pequefios que pueden ser
reutilizados en diferentes aplicaciones educativas [Wiley (2000)].

Formalmente no hay una Gnica definicién del concepto de objeto de aprendizaje y las
definiciones son muy amplias. EI Comité de Estandarizacién de Tecnologia Educativa [IEEE
(2001)], dice que los objetos de aprendizaje son “una entidad, digital o no digital, que puede ser
utilizada, reutilizada y referenciada durante el aprendizaje apoyado con tecnologia”. Segun
[Wiley (2000)] son “cualquier recurso digital que puede ser reutilizado para apoyar el
aprendizaje”.

En [Morales & Garcia (2005)] se definen a los OA como una unidad de aprendizaje
independiente y autdnomo que esta predispuesta a su reutilizacion en diversos contextos. Por
otra parte, [JORUM+ Project (2004)] dice que “un OA es cualquier recurso que puede ser
utilizado para facilitar la ensefianza y el aprendizaje y que ha sido descrito utilizando
metadatos”.

Sin embargo podemos considerar como una definicién méas acertada a la definida en
[Guzmén] donde dice que “cualquier recurso con una intencion formativa, compuesto de uno o
varios elementos digitales, descrito con metadatos, que pueda ser utilizado y reutilizado” puede
ser un OA.

Se dan como ejemplos de objetos de aprendizaje los contenidos multimedia, el contenido
para instruir, los objetivos de aprendizaje, software de ensefianza, personas, organizaciones o
eventos referenciados durante el aprendizaje basado en tecnologia [IEEE (2001)]. Otros autores
son menos especificos en cuanto a recursos del campo educativo, como [Gonzalez (2005)] que
considera como OA a archivos de texto, ilustraciones, videos, fotografias, animaciones y otros
tipos de recursos digitales. Por su parte, el [JORUM+ Project (2004)] dice que como ejemplos
se puede incluir una imagen, un mapa, una pieza de texto, una pieza de audio, una evaluacién o
mas de uno de estos recursos.

Los beneficios que los objetos de aprendizaje pueden tener en un contexto educativo son:

o flexibilidad , ya que el mismo recurso puede utilizarse en distinto contextos;

e administracién del contenido, que se facilita porque los recursos estan
descritos con metadatos que permiten su control;

e adaptabilidad, que facilita al disefiador poder seleccionar y componer recursos
segun la aplicacion; y

e cAdigo abierto que elimina los problemas de incompatibilidad entre
plataformas [Lowerison, Gallart & Boyd, (2003)].

Un OA podré utilizarse y/o reutilizarse en la medida en que su disefio haya sido el
adecuado, es decir, que sus objetivos estén claros y que sea facilmente integrable a diversas
aplicaciones, tanto por su contenido como por la descripcion que se haga de él y que le permita
ser identificado adecuadamente, de esto se encargan su granularidad (seccion 1.2.3) y sus
metadatos (seccion 1.2.5).
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1.2.2 Atributos de los OA

En su concepcidn debe pensarse que sean recursos con atributos especificos, faciles de
localizar, utilizar, almacenar y compartir. Para ello, estos recursos deben ser [Rehak & Mason,
(2003)]:

= Reutilizables. El recurso debe ser modular para servir como base o componente de otro
recurso. También debe tener una tecnologia, una estructura y los componentes
necesarios para ser incluido en diversas aplicaciones.

= Accesibles. Pueden ser indexados para una localizacion y recuperacion mas eficiente,
utilizando esquemas estandares de metadatos.

= Interoperables. Pueden operar entre diferentes plataformas de hardware y software.

= Portables. Pueden moverse y albergarse en diferentes plataformas de manera
transparente, sin cambio alguno en estructura o contenido.

= Durables. Deben permanecer intactos a las actualizaciones de software y hardware.

La creacion de OA no es sencilla, pero los esfuerzos y costos de produccion se equilibran
con las veces que el recurso pueda reutilizarse.

1.2.3 Granularidad

Aunque se menciona que un OA es “una pieza pequefia” o un recurso “modular” no se
puede especificar una dimension precisa. El tamafio de un OA es variable y esto se conoce
como granularidad.

P

~

OA1 OA2 OA3
Figura 1.7 — OA de distinta granularidad.

En la Figura 1.7 se han representando, a través de hexagonos, lo que pueden ser unidades
de contenido o elementos que componen al OA. Por ejemplo, el OA1 podria ser una imagen y el
OAZ2 podria ser una pagina web que incluye texto e imagenes. EI OA3 puede ser un recurso
multimedia en el que se incluyen méas unidades de contenido que en los objetos anteriores.

No es posible definir la cantidad de informacion o elementos que un OA debe contener,
esto dependera de las necesidades y habilidades del autor para trabajar y conceptuar trozos de
contenidos que iran formando un curso. Sin embargo, el mejor criterio para definir la
granularidad de un objeto es por sus propoésitos u objetivos [Duncan (2003)].

Se considera una buena préactica que los OA cubran un Gnico objetivo de aprendizaje y
para lograrlo deben mantener independencia del contexto y no requerir de otros recursos, es
decir, que sean autosuficientes.

1.2.4 Reutilizacion de los OA

La caracteristica mas notable en las diferentes definiciones de los OA es la reutilizacion.
Lograr la reutilizacion requiere de tener un disefio, un desarrollo y una documentacion que
aseguren un alto nivel en la calidad del producto y pueda éste trabajar de forma sencilla con
otros. La reutilizacién de un contenido aumenta su valor y produce ahorro, en diferentes
sentidos, a nivel institucional o individual. EI gran potencial de la reutilizacion de los OA es
poder aprovechar los contenidos que han desarrollado otros para formar nuevos recursos.

En la Figura 1.8 se ejemplifica como a partir de tres OA independientes se genera otro
nuevo.
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0AZ +OA1 + OA3

Figura 1.8 — Creacién de un nuevo OA a partir de la utilizacion de otros.

Para la reutilizacion, asi como para lograr los otros atributos descritos, es necesario que el
objeto de aprendizaje cuente con los metadatos que le permitan ser identificado, organizado y
recuperado, entre otros aspectos como la categorizacion y calificacion pedagogica del objeto,
pero lo mas importante es que esos metadatos estén basados en un estandar, a fin de asegurar su
compatibilidad e interoperabilidad con los sistema que puedan reutilizarlos [Lépez, Garcia &
Pernias, (2005)].

1.2.5 Metadatos

Los metadatos son un conjunto de atributos necesarios para describir un recurso. A
través de los metadatos se tiene un primer acercamiento con el objeto, conociendo rapidamente
sus principales caracteristicas. Son especialmente Utiles en los recursos que no son textuales y
en los que su contenido no puede ser indexado por sistemas automaticos, por ejemplo, los
archivos multimedia o de audio.

En [Olmos & Ballesteros] se define a los metadatos como “datos estructurados que
proporcionan un resumen corto sobre cualquier recurso de informacion, impresa o electrénica,
y facilita la ubicacion, identificacién o descubrimiento de ese recurso ”.

Los metadatos no sélo son descriptivos, también pueden ser administrativos y de
estructura [Caplan (2003)]:

» Metadatos descriptivos: tienen proposito de descubrimiento (coémo se encuentra un

recurso), identificacién (cémo un recurso puede distinguirse de otro), y seleccion
(co6mo determinar que un recurso cubre una necesidad particular).

» Metadatos administrativos: es informacion que facilita la administracion de los

recursos. Incluyen informacion sobre cuando y cdmo fue creado el recurso.

= Metadatos estructurales: sirven para identificar cada una de las partes que

componen al recurso, definen la estructura que le da forma.

Para describir los recursos educativos, se requieren elementos especificos, ademas de

los metadatos bibliograficos comunes.

Para capturar estos elementos, se han desarrollado estandares de metadatos

educativos. Los siguientes son dos estandares desarrollados para este proposito:

e El estdndar Metadatos de Objetos de Aprendizaje (LOM) tiene toda una seccion
dedicada a las caracteristicas educativas de un recurso de informacion. Estas
incluyen: tipo de interactividad, tipo del recurso de aprendizaje, nivel de
interactividad, densidad semantica, rol intentado del usuario final, contexto, rango
tipico de edad, dificultad y tiempo tipico de aprendizaje.

e El esquema de metadatos educativos Dublin Core, desarrollado por el Grupo
de trabajo en Educacion DCMI, propone dos elementos: “audiencia” y
“normas”’; ademas de los quince elementos basicos de Dublin Core. El grupo
también ha propuesto la adaptacion de tres elementos del estandar LOM: tipo y
niveles de interactividad, y el tiempo tipico de aprendizaje.

En el afio 2002 se emite el estandar 1484.12.1 [IEEE, (2002)] que acredita al modelo de
datos LOM como el estdndar de metadatos para OA.

Para organizar los metadatos, LOM los agrupa en nueve categorias: general, ciclo de
vida, meta-metadatos, técnica, educativa, derechos, relacion, anotacién y clasificacion.
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Con esto se busca, ademas de la organizacién, la reutilizacion de recursos y la
interoperabilidad entre los sistemas involucrados con el uso de contenidos. Para hacerlo
realmente posible es necesario que los metadatos estén representados a través de XML [Bray,
Paoli, Sperberg-MacQueen, Maler & Yergeau, (2004)], ya que se considera “que los metadatos
basados en tecnologia XML son un elemento clave para la administracién de repositorios
digitales, con esta alianza se puede llevar a cabo el intercambio de informacion y de contenidos,
entre plataformas y entre repositorios, de forma transparente para el usuario” [Ahmed, Ayers,
Birbeck, Cousins, Dodds, Lubell, et al., (2001)].

1.3 Repositorios de Objetos de Aprendizajes (ROA)

Los ROA comienzan a posicionarse como importantes herramientas que tienen como
funcion resguardar los recursos, hacerlos disponibles para diversos usos y para compartirlos con
otras aplicaciones, facilitando con esto el flujo de contenidos y la expansién de servicios. A
continuacion se dara su definicion, los tipos y caracteristicas principales, también se explicaré el
esquema de metadatos que se recomienda utilizar y se hara mencién también de las iniciativas
mas relevantes de los proyectos de este tipo de repositorios.

1.3.1 Definicion

En el apartado sobre OA se ha insistido en que la reutilizacién debe ser una de sus
principales bondades, es entonces casi intrinseco que se tenga un lugar destinado para su
almacenamiento y clasificacion para facilitar posteriormente su mantenimiento, localizacion y,
posiblemente, también compartir ese OA con otros sistemas para aplicaciones diversas. Este
almacén es lo que se conoce como Repositorio de Objetos de Aprendizaje. Los sistemas de
repositorios son la infraestructura clave para el desarrollo, almacenamiento, administracion,
localizacion y recuperacion de todo tipo de contenido digital [ADL, (2002)].

El [JORUM¢+ Project (2004)] adopta la siguiente definicion: “‘Un ROA es una coleccion
de OA que tienen informacion (metadatos) detallada que es accesible via Internet. Ademas de
alojar los OA los ROA pueden almacenar las ubicaciones de aquellos objetos almacenados en
otros sitios, tanto en linea como en ubicaciones locales”.

Se puede decir que los ROA son un tipo de bibliotecas digitales especializadas en
recursos educativos que utilizan los estandares de metadatos que han desarrollado los
organismos encargados de la estandarizacion del e-learning , preparadas tecnol6gicamente para
interoperar con otros repositorios y con otras aplicaciones de los entornos e-learning .

1.3.2 Tipos y Caracteristicas Principales

Por la forma en la que se concentran los recursos, principalmente se identifican dos
tipos de ROA [Downes (2004)] [Rehak & Mason, (2003)]:

¢ los que contienen los objetos de aprendizaje y sus metadatos, en éstos los
objetos y sus descriptores se encuentran dentro de un mismo sistema e incluso
dentro de un mismo servidor (Figura 1.9a), y

¢ los que contienen sélo los metadatos, en este caso el repositorio contiene solo
los descriptores y se accede al objeto a través de una referencia a su ubicacion
fisica que se encuentra en otro sistema o repositorio de objetos (Figura 1.9b).

También es comUn encontrar repositorios mixtos, en los que se hace una combinacion
de estos dos tipos mencionados.
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Figura 1.9 — Tipos de ROA por la distribucion de los OA.

Los ROA maés conocidos (que se menciona en el apartado 1.3.3) cominmente funcionan
de forma independiente (stand-alone). Son aplicaciones con una interfaz web, un mecanismo de
busqueda y listados con algun tipo de clasificacion. Otra clase de ROA operan s6lo como
maodulos adicionales a otros productos (LMS Sistemas de Administracién de Aprendizaje o
LCMS Sistemas de Administracién de Contenidos de Aprendizaje) que utilizan los contenidos
de forma exclusiva y sin que el usuario tenga acceso directo al repositorio. Lo deseable es que
los ROA tengan ambas capacidades, tanto ofrecer una interfaz web, para que los usuarios
humanos puedan acceder a la coleccidn, asi como la capacidad de comunicarse directamente
con las plataformas de aprendizaje y hacer posible la interoperabilidad entre sistemas de
diferente naturaleza.

Figura 1.10 — Tipos de ROA por la distribucion de los metadatos.

Por la forma en la que los catalogos de metadatos se organizan, se diferencian dos
modelos de ROA [Downes (2004)]: centralizados y distribuidos. Los mas comunes son los
centralizados (Figura 1.10a), en los cuales los metadatos de los OA estan contenidos en un
mismo servidor, aunque el objeto esté localizado en algun otro. EI modelo distribuido (Figura
1.10b) opera a través de varios servidores, cada uno contiene diferentes grupos de metadatos y
se comunican entre ellos para intercambiarlos.

[ADL, (2002)] propone un conjunto basico de funciones que los repositorios deben
proveer a fin de dar acceso a los objetos de aprendizaje en un ambiente seguro. Estas funciones
son:

e Buscar/encontrar. Es la habilidad para localizar un objeto de aprendizaje
apropiado. Esto incluye la habilidad para su despliegue.
Pedir. Un objeto de aprendizaje que ha sido localizado.
Recuperar. Recibir un objeto de aprendizaje que ha sido pedido.
Enviar. Entregar a un repositorio un objeto de aprendizaje para ser almacenado.
Almacenar. Poner dentro de un registro de datos un objeto, con un identificador
Unico que le permita ser localizado.
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e Colectar. Obtener metadatos de los objetos de otros repositorios por blsquedas
federadas.
e Publicar. Proveer metadatos a otros repositorios.

Ademas de estas funciones también deben considerarse el manejo de los derechos de
copia o DRM (Digital Rights Management).

1.3.3 Iniciativas de ROA

La creacion de ROA es relativamente reciente, las iniciativas de desarrollo se han dado
inicio a finales de la década pasada y a principios de ésta. [Leslie, Landond, Lamb, & Poulin,
(2004)], en su andlisis sobre software para ROA, afirman gue el mercado de software para estas
aplicaciones es todavia inmaduro. A pesar de ello, el crecimiento ha sido rapido y los resultados
se pueden ver en los repositorios ya disponibles en la Web, con decenas de miles de objetos de
aprendizaje recopilados. La Tabla 1.2 muestra la lista de algunos de los principales proveedores
y de las instituciones académicas involucradas en el desarrollo de repositorios.

También hay iniciativas que estan trabajando en propuestas para la interoperabilidad
entre repositorios, con la finalidad de formar redes de sistemas distribuidos que permitan
busquedas federadas [Hatala, Richards, Eap & Willms, (2004)].

Proveedores Instituciones

Artesia Cornell University

1BM MNacional Science Foundation
Sun Microsystems Old Dominion University
EMC Simon Frasier University
Learning Object Network University of Alberta
Microsoft Corporation University of Calgary

Digital Concept, Inc. University of Wisconsin

Tabla 1.2 — proveedores e Instituciones mayormente conocidas
en el desarrollo de ROA (ADL, 2002)

A continuacién se mencionan a las iniciativas mas conocidas, tanto de repositorios

como de propuestas de redes interoperables:

e MERLOT (Multimedia Educational Resource for Learning and Online
Teaching), sin duda es el repositorio mas conocido y reconocido, es quiza el que
esta marcando la pauta para el desarrollo y tendencia de los ROA. Es un repositorio
centralizado que contiene s6lo los metadatos y apunta a los objetos ubicados en
sitios remotos. Es independiente y funciona como un portal de objetos de
aprendizaje. Provee busquedas y otros servicios como personalizacion, importacion
y exportacion de objetos. Cualquier usuario puede tener acceso a todos los objetos
contenidos en MERLOT y solo los miembros contribuyen agregando objetos, pero
para ser miembro no se requiere mas que inscribirse y no se adquiere ninguna
responsabilidad. La revision por pares es una actividad que MERLOT utiliza para
evaluar la calidad de los objetos agregados. Disponible en http://www.merlot.org/.

e CAREO (Campus Alberta Repository of Educational Objects), es un repositorio
centralizado de objetos de aprendizaje multidisciplinarios de profesores de Alberta
(Canada). Es un repositorio independiente que da acceso a objetos remotos y locales
a través de los metadatos contenidos en su coleccién. Cualquier usuario puede tener
acceso a los objetos, pero los miembros tienen servicios adicionales, al igual que
MERLOT ser miembro es gratis y abierto a cualquier persona. Disponible en
http://www.careo.org/.

e CLOE (Co-operative Learning Object Exchange), es un modelo cooperativo para
el desarrollo, uso y reutilizacion de objetos de aprendizaje. Es un proyecto de la
Universidad de Waterloo en el que participan 17 universidades de Ontario y se tiene
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acceso a su coleccion sélo siendo miembro de dichas universidades. Disponible en
http://cloe.on.ca/.

e SMETE ( Science, Mathematics, Engineering and Technology Education ), es un
repositorio distribuido, que se presenta como una biblioteca digital que integra de
forma federada las colecciones de varias bibliotecas de recursos educativos. El
acceso es libre para la consulta. Disponible en http://www.smete.org/smete/.

e GEM (Gateway to Educational Materials), es un proyecto del Departamento de
Educacion de los EEUU, originalmente conocido como National Library in
Education Advisory Task Force . La coleccion GEM esta orientada a la
interoperabilidad entre multiples bases de datos a traves del uso de médulos que
extraen los metadatos de los objetos en su formato GEM. Disponible en
http://www.thegateway.org/.

e POOL (Portals for Online Objects in Learning), es un consorcio de
organizaciones educativas privadas y publicas, que pretende crear un gran
repositorio distribuido de objetos de aprendizaje, desarrollando y distribuyendo
herramientas para crear repositorios conectados. Disponible en
http://www.edusplash.net/.

e CeleBraTe (Context eLearning with Broadband Technologies), es un proyecto
desarrollado para los ambientes de aprendizaje virtual de la European Learning
Network, con la finalidad de que se intercambien los recursos digitales educativos
de sus miembros. Se plantea un repositorio centralizado pero cada miembro tiene la
opcidn de conservar, total o parcialmente, la administracion local de los metadatos
de su coleccidn. Las basquedas se realizan tanto en el sistema central como en los
repositorios locales. Disponible en
http://celebrate.eun.org/eun.org2/eun/en/index_celebrate.cfm/.

o ELENA/Edutella, es un proyecto europeo que propone mediadores de servicios
educativos que llama Smart Spaces, que permiten la integracion de servicios
heterogéneos de aprendizaje como herramientas de tutoria, LMS, sistemas de
videoconferencia y repositorios. ELENA es una capa de la infraestructura propuesta
por Edutella, en la cual se conectan aplicaciones con tipos diferentes de
repositorios, modelos de busqueda y diferentes esquemas de metadatos. Disponible
en http://www.elena-project.org/.

e eduSourceCanada, este proyecto es una propuesta para crear una red de ROA en
Canada, uniendo los principales repositorios creados en este pais con una
infraestructura abierta e interoperable. La infraestructura soportara una amplia
variedad de servicios y promete sistemas faciles de usar y comunicar. Disponible en
http://www.edusource.ca/.

En la Tabla 1.3 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de los ROA 'y
de los proyectos para crear redes interoperables de ROA. Se destaca el nivel escolar al que estan
dirigidos, la organizacion que los promueve y el pais asociado, el tipo de acceso y la forma en la
gue organizan tanto los metadatos como los OA.
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Repositorio  Nivel Organizacion/ Acceso Metadatos 0OA

Pais

MERLOT Superior [Internacional Abierto Locales Distribuidos

CAREQ Superior  |Universida de Abierto Locales Distribuidos
Calgary/ Canada

CLOE Superior |Cooperative Cerrado Locales Locales y
Learning Object distribuidos
Exchange/ Canada

SMETE k-12 SMETE Open Abierto Distribuidos Distribuidos
Federation/ EEUU

GEM Todos GEM Consortium / Abierto Distribuidos Distribuidos
EELIU

POOL Todos Varias/ Abierto Distribuidos Distribuidos

Internacional

CeleBraTe Todos European Learning En desarrollo Distribuidos Distribuidos
Network/ Europa

ELENA/Edutella[Todos Edutella/ Europa |[Interope- Distribuidos Distribuidos
rabilidad

eduSource- Todos EduSource/ Interope- Distribuidos Distribuidos

Canada Canada rabilidad

Tabla 1.3 — Resumen de las caracteristicas de los ROA y proyectos asociados

1.3.4 Ejemplos [Repositorios Utilizados]

Un problema crucial que se le presenta a la comunidad de e-learning es como producir y
distribuir contenido de calidad para el aprendizaje on-line. Mejorando la reutilizacion e
interoperabilidad de los objetos, el costo de crearlos se minimiza. EI primer problema a
concentrarse es el de encontrar el objeto de aprendizaje mas util para desarrollar la tarea
educacional requerida. Para este propdsito, los objetos de aprendizaje estan almacenados en
repositorios que pueden ser accesados mediante consultas y motores de busqueda.

Dentro de los repositorios los objetos de aprendizaje se encuentran usualmente
descriptos por metadatos. Por lo tanto en el acceso a los mismos se puede tomar ventaja si las
consultas se realizan sobre estos metadatos.

Ariadne [Ariadne] fue uno de los repositorios que se tuvo en cuenta para realizar las
pruebas de consulta y recuperacién de objetos de aprendizaje. Es un proyecto de investigacion y
de desarrollo tecnoldgico de telematica para la educacion y el entrenamiento, patrocinado por la
Unidn Europea. El proyecto se enfoca en el desarrollo de herramientas y metodologias para
producir, administrar y reutilizar elementos pedag6gicos basados en computadora, asi como el
plan de estudios de entrenamiento a distancia.

Para proveer a los miembros de Ariadne acceso a otros repositorios, se ha desarrollado un motor
de busqueda federada. Este motor ofrece una interfaz SQI (Simple Query Interfaz) [SQI]
sincrona. SILO, la herramienta de busqueda e indexacion de Ariadne, utiliza este target para
consultar un conjunto de repositorios por ejemplo. Luego el motor reenvia la consulta a
diferentes repositorios SQI habilitados.

Actualmente, Ariadne requiere que cada uno de esos repositorios devuelva un minimo de
campos en los metadatos, codificados en LOM XML: una URL, un identificador, un titulo y un
identificador del repositorio de origen. Otros campos en los metadatos son opcionales.
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El nucleo de la infraestructura ARIADNE es una red distribuida de repositorios de objetos de
aprendizaje. En un sentido amplio, la arquitectura de busqueda federada de Ariadne consiste en
3 capas:

- Search Clients: pueden ser clientes de busqueda tales como la herramienta de
consulta e indexacion de Ariadne (SILO - Search & Index Learning Objects), portales
Web tales como el sitio Web prolearn o integraciones VLE tal como el plugin moodle.

- Middleware: el motor de busqueda federado es responsable de distribuir
consultas que recibe de search clients y recuperar y ordenar el resultado, antes de
enviarlo de vuelta al search client. El registro UDDI mantiene metadatos de diferentes
repositorios. EI motor de busqueda federado utiliza estos registros para cargar la lista de
repositorios.

- Repositorios de Objetos de Aprendizaje que pueden ser usados para la
blUsqueda a traves de SQI.

Ademas de Ariadne, también fueron considerados otros repositorios para llevar a cabo las
consultas de prueba, sin embargo fueron posteriormente descartados por diferentes motivos. Se
describen brevemente a continuacion.

BIOE (Banco Internacional Objetos Educacionales): EI Banco Internacional de Objetos
Educativos es un repositorio creado en 2008 por el Ministerio de Educacion de Brasil, que
cuenta con la cooperacién del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, de la Red Latinoamericana
de Portales Educativos — RELPE, de la Organizacion de los Estados Iberoamericanos — OEl,
entre otros. Este Banco Internacional tiene por objetivo mantener y compartir recursos
educativos digitales de acceso libre, producidos en distintos formatos - como audio, video,
animacion, simulacion, software educativo — ademas de imagen, mapa y hipertexto,
considerados relevantes y adecuados a la realidad de la comunidad educativa local, teniendo en
cuenta las diferencias de lengua y culturas regionales.

En este momento BIOE cuenta con alrededor de 9948 objetos disponibles y 2838 mas estan
siendo evaluados o estan esperando la autorizacion del autor para ser publicados.
Para conectarse a este repositorio se debe utilizar el protocolo SQI mediante web services.

OER Commons: puablicamente puesto en marcha en febrero de 2007, su mision es dar
apoyo Yy construir una base de conocimiento entorno al uso y aprovechamiento de los recursos
educacionales abiertos (OER por sus siglas en ingles). Ha forjado alianzas con mas de 120
socios para proporcionar un punto Unico de acceso a través del cual los profesionales de la
ensefianza y los estudiantes pueden buscar a través de colecciones para acceder a mas de 24.000
articulos, encontrar y proporcionar informacién descriptiva sobre cada recurso, y recuperar los
que ellos necesitan. Al ser "abierto”, estos recursos estan disponibles al publico para uso de
todos.

Este repositorio se basa en el estandar OAI-PMH [OAI] para la recuperacion de objetos
mediante consultas en la URL.

arXiv: Acceso abierto a mas de 606.452 documentos sobre Fisica, Matematicas,

Ciencias de la Computacion, Biologia Cuantitativa, Finanzas Cuantitativas y Estadisticas.
arXiv es propiedad de Universidad de Cornell y esta operado por la misma, una entidad privada
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sin fines de lucro institucién educativa. arXiv es un proyecto financiado por la Cornell
University Library.

1.4 Estandares y Especificaciones de los ROA

Al manejar diferentes tipos de recursos para distintas aplicaciones y con diferentes
tecnologias la estandarizacion se vuelve un punto clave para seguir operando e incluso permitir
crecer a las aplicaciones actuales.

La estandarizacion se requiere a distintos niveles, primero, cuando los recursos son
creados deben considerarse tecnologias, politicas y formatos compatibles con lo comin en el
sector; segundo, cuando esos recursos son incluidos en un repositorio, y deben ser descritos se
utilizarn esquemas que aseguren su facil localizacion y compatibilidad con otros sistemas de
metadatos; tercero, cuando esos recursos sean utilizados y tengan que incorporarse a diferentes
servicios, repositorios, plataformas y aplicaciones en un contexto dado; y cuarto, cuando los
sistemas involucrados en un entorno tengan que interactuar con otros para cumplir sus funciones
0 ampliar sus capacidades.

El reto de los estandares es acordar de qué forma compartir, comunicar o desarrollar
modelos y sistemas con la finalidad de lograr la interoperabilidad entre los diversos
componentes.

En el ambito de la educacion en linea, los estandares se ven como necesarios ahora mas
gue antes, dado el alcance global que tienen las aplicaciones e-learning por el uso de los
sistemas de telecomunicacion y al creciente interés de los individuos en la autoformacion y en el
aprendizaje a lo largo de toda la vida, que esta marcando un mayor uso de los modelos de
aprendizaje en linea que crecen de forma dispersa. Contar con aplicaciones estandarizadas
marcara un mejor y mayor aprovechamiento de los esfuerzos hasta ahora invertidos en este
campo.

La creacion de estandares globales es una tarea compleja. Seria muy dificil llegar a un
consenso que cubra las necesidades de todos o de una gran mayoria para ser adoptados de forma
genérica, sin embargo, diferentes grupos estan trabajando en el desarrollo tanto de
especificaciones como de estandares en los diferentes niveles que se requieren, para poder
establecer entornos e-learning integrados e interoperables.

1.4.1 Ventajas del Uso de Estandares

Los estandares han sido un elemento indispensable para la masificacion de cualquier
tecnologia ya que favorecen el crecimiento, la expansion y la generalizacion. En el campo del e-
learning, los estandares estan en proceso de comprension y de adopcién [Lopez (2004)], por lo
que los beneficios ain no son facilmente perceptibles. Conforme los estandares se vayan
introduciendo cada vez mas, el sector se estaré beneficiando en interoperabilidad, reutilizacion,
manejabilidad, accesibilidad, durabilidad, escalabilidad y confiabilidad [Masie Center Learning
Consortium (2003)], tanto en contenidos como en infraestructura y funcionalidad.

Muchas de las empresas y organizaciones que estan haciendo desarrollos o impartiendo
programas de educacion a distancia ven estos beneficios reflejados como:

e Contenidos reutilizables.
Consistencia en la descripcién de los contenidos.
Normalizacidn en la organizacion de sus recursos.
Acceso a mas contenidos y mas facilmente localizables.
Persistencia de sus beneficios.
Migracion sencilla de sus sistemas a nuevas versiones, e incluso a una nueva
plataforma.
e Comunicacién e intercambio de informacién con otros sistemas.
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e Administracion de la informacion apropiada tanto del recurso como del estudiante.
e Extension de los servicios y de las capacidades de las plataformas.
e Lainversidn en la infraestructura se asegura por mayor tiempo.

La utilizacion de estandares amplia las opciones de los usuarios finales, reduciendo las
restricciones de los sistemas propietarios y de soluciones aisladas [CETIS (2003)]. Las
instituciones, los docentes, los estudiantes y los proveedores se veran beneficiados al contar con
contenidos flexibles, plataformas homogéneas y bases de datos compartidas y distribuidas.

Las propuestas mas ampliamente adoptadas en gran nimero de herramientas han sido
las propuestas de IMS Learning Consortium y la de ADL [(CETIS, s.f.)], que han tenido como
resultado las especificaciones IMS y el modelo SCORM, respectivamente. Las mismas se
describen brevemente a continuacion.

1.4.2 IMS

Las especificaciones IMS (2004) son el resultado de una activa iniciativa que esta
desarrollando y proponiendo especificaciones basadas en tecnologias abiertas (XML) para
facilitar las actividades de aprendizaje sobre tecnologia web, principalmente para el intercambio
de contenidos y de informacidn sobre los estudiantes. Es una propuesta ambiciosa que cubre,
entre otros rubros, accesibilidad y adaptacion del estudiante, la definicion de competencias, el
empaguetamiento de contenidos, informacion de agentes del proceso educativo, el disefio del
aprendizaje a través de un lenguaje para expresar diferentes modelos pedagégicos, asi como la
formacion de repositorios de contenidos digitales. Algunas de las especificaciones disponibles
son:

= |MS Resource List Interoperability (IMS RLI, http://www.imsglobal.org/rli/index.html).

Detalla como los metadatos estructurados pueden intercambiarse entre sistemas que

almacenan y proveen recursos para la creacion de listados y para aquellos que retnen y

organizan esos listados para fines educativos o de capacitacion.

= |MS Learning Resources Meta-Data (IMS LRM,
http://www.imsglobal.org/metadata/index.html). Esta especificacion hace mas eficiente el
proceso de busqueda y uso de los recursos, ya que proporciona una estructura para los
elementos (metadatos) que describen o catalogan los recursos de aprendizaje, incluye
también cémo los elementos deben ser usados, representados y organizados. La
especificacion se basa en la aplicacion de LOM.

= |MS Digital Repositories Interoperability (IMS DRI,
http://www.imsglobal.org/digitalrepositories/index.html). Esta especificacion provee
recomendaciones para la interoperabilidad de las funciones mas comunes entre
repositorios. En el nivel mas general, define los repositorios digitales como colecciones
de recursos con acceso a través de una red, sin conocimiento previo de la estructura de
la coleccion. Los repositorios pueden contener los objetos o los metadatos que los
describen y no importa si los objetos y los metadatos se encuentran en diferentes
repositorios.

= |MS Content Packaging (IMS CP, http://www.imsglobal.org/content/packaging/index.html).

Provee la funcionalidad para describir y empaquetar materiales de aprendizaje, tales

como cursos individuales o una coleccion de cursos, en paquetes interoperables y

distribuibles. Esta especificacion direcciona la descripcién, estructura y ubicacién de

materiales de aprendizaje en linea, asi como la definicion de algunos tipos especificos
de contenidos. Los proveedores y desarrolladores de contenidos utilizan este formato
para asegurar que sus productos seran compatibles e importables/exportables con
cualquier herramienta que soporte esta especificacion.
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1.4.3 SCORM

El modelo SCORM [ADL (2005)] es un conjunto de estandares y especificaciones para
compartir, reutilizar, importar y exportar OA. Este modelo describe como las unidades de
contenidos se relacionan unas con otras a diferentes niveles de granularidad, cémo se
comunican los contenidos con el LMS (Learning Management System), define cémo
empaguetar los contenidos para importarse y exportarse entre plataformas, y describe las reglas
que un LMS debe seguir a fin de presentar un aprendizaje especifico . SCORM es expandible e
incluye a trabajos de IEEE, AICC y de IMS para algunas de sus funciones. Maneja las unidades
de contenido con el nombre de SCO (Sharable Content Object) que son simplemente objetos de
aprendizaje que cumplen con la especificacion SCORM.

Los detalles de la especificacion se encuentran en cuatro documentos a los que se da
mantenimiento de manera independiente. La version 1.3 es la mas reciente y se conoce como
SCORM 2004, los documentos que la componen son:

=  SCORM Overview (Thropp, 2004a). Este libro describe la historia y los objetivos de la
Iniciativa ADL y de SCORM.

= SCORM Content Aggregation Model (CAM) (Thropp, 2004b). Describe los
componentes utilizados en el aprendizaje, como empacar esos componentes para el
intercambio entre sistemas, cémo describir esos componentes para permitir la busqueda

y la recuperacion, y como definir las reglas de secuencia de los componentes.

=  SCORM Run-Time Environment (RTE) (Thropp, 2004c). Este libro describe el medio
para interoperar contenidos de aprendizaje basados en SCO y los LMS.

=  SCORM Sequencing and Navigation (SN) (Thropp, 2004d). EI documento SN
describe las reglas que un LMS debe seguir a fin de presentar un aprendizaje especifico.

Aunque SCORM ha ido actualizando versiones y ha extendido sus funciones, su alcance
es limitado y en su modelo sélo cubre el empaquetamiento y la comunicacion del recurso con el
LMS, lo que hace su entendimiento e implementacion mucho mas sencilla que la de IMS, quiza
este sea el motivo por el que es el mas ampliamente utilizado hoy dia para el intercambio de
paquetes entre plataformas. Sin embargo, para la creacion de repositorios todavia no tiene un
desarrollo especifico, pero las funciones hasta ahora disponibles, con el uso de metadatos y la
creacion de paguetes para mover recursos entre sistemas, pueden jugar un papel importante para
facilitar las funciones de los ROA [ADL, (2002)].

Las cuatro especificaciones IMS nombradas anteriormente son aquellas que estan
relacionadas con la estandarizacion de los ROA: IMS Digital Repositories Interoperability, IMS
Content Packaging, IMS Learning Resource Metadata e IMS Resource List Interoperability.
Con estas especificaciones se pueden formar repositorios interoperables que consideren la
importacion y exportacion de contenidos como paquetes identificados con metadatos. Con la
aparicion de IMS RLI, se incluyen también como contenidos a las listas de recursos que se
transforman a OA. IMS RLI abre un vinculo importante para la comunicacion entre las
bibliotecas automatizadas y los ROA.

Por su parte, SCORM no tiene en su modelo contemplado el desarrollo de repositorios,
pero si puede comunicarse con ellos ya que se ha apoyado en IMS CP para el intercambio de
paquetes, lo que lo hace compatible con las aplicaciones que se hagan sobre IMS para los ROA.
Ademas, dado que ambas especificaciones utilizan un derivado de LOM para la definicion de su
esquema de metadatos, el intercambio entre ambas especificaciones es posible.
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2. Trabajos Relacionados

En [Loupy & EI-Beze] se realizan experimentos de recuperacion de documentos
usando conocimiento semantico. En un primer conjunto de experimentos, sinénimos e
hiponimos obtenido s de WordNet se utilizan para enriquecer las consultas. En la segunda parte
de experimentacion se utiliza un word sense disambiguation (WSD) system para hacerle frente
al problema de la polisemia. Finalmente también se experimenta con tesauros especializados.
Los resultados conducen a que el uso de sindnimos no necesariamente decrece la precision, que
el uso de WSD no necesariamente decrece el recall y que el uso de recursos especializados
puede ser util para mejorar el rendimiento.

En [Resnik] se presenta un método para WSD automatico de sustantivos dentro de un
conjunto de sustantivos relacionados. La esencia del algoritmo de desambiguacion es el célculo
de lo que llama similitud semantica o “semantic similarity” usando la taxonomia WordNet
restringiéndose a la relacion “IS-A” para sustantivos y evaluandose en base a la informacion
compartida por los items siendo comparados. Esta similitud se basa en la observacion de que
cuando dos palabras polisémicas son similares sus synsets ancestros mas “informativos”
proveen informacion sobre cudl es el sentidos mas relevante de cada palabra. Se remarca
también la diferencia entre similitud y relacion entren dos palabras: similitud es una relacién
mas especializada que relacion o asociacion, doctors y sickness pueden estar altamente
relacionadas pero no se distinguirian por ser particularmente similares.

[Mandala et. al] analiza el porqué de la perdida de performance cuando se utiliza
WordNet para mejorar la recuperacion de informacion. Indica como razon principal que la
mayoria de las relaciones entre términos no se encuentran WordNet y que algunos términos
como los nombres propios tampoco son incluidos. Como solucién se propone un método para
enriquecer WordNet mediante tesauros construidos de forma automatica.

En [Fernandez & Serrano] se muestran aspectos relacionados con la integracion de la
tecnologia disponible para el tratamiento del lenguaje natural en el desarrollo de un
metabuscador que alcance un mayor grado de acierto en la recuperacion de informacién
realizada por un buscador tradicional asi como también en el tratamiento posterior de los
documentos recuperados. En particular se describe el proceso realizado para la extension de las
consultas de los usuarios mediante informacion linguistica empleando dos recursos léxicos para
el castellano: ARIES para el tratamiento de la morfologia y EuroWordNet para el tratamiento de
la semantica. Sin embargo este Gltimo recurso plantea algunos problemas en el campo de la
recuperacion de la informacion tal como se describe en [Gonzalo et al. 1998] y [Mihalcea]:
por ejemplo EWN no incluye relaciones semanticas con referencias cruzadas entre categorias
gramaticales y las distinciones semanticas son muy sutiles en algunos casos (el grado de
granularidad es bajo).

En [Voorhees] se describe un procedimiento de indexacién automatico que utiliza la
relacion “IS-A” de WordNet junto con un conjunto de sustantivos contenidos en un texto para
seleccionar un sentido para cada sustantivo polisémico en el texto. Los resultados no fueron
buenos debido a la dificultad del método utilizado para desambiguar el sentido correcto de las
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palabras, principalmente en consultas cortas; con poco contexto el procedimiento falla en la
desambiguacion.

En [Moldovan & Mihalcea] se describe un sistema que se enfoca en dos problemas: el
primero es la traduccién de una pregunta o sentencia en lenguaje natural a una consulta usando
WordNet, y el segundo es la extraccion de parrafos con informacion relevante contenidos en los
documentos recuperados por motores de busqueda. Con el primer paso se busca aumentar el
recall y con el segundo la precision.

La diferencia principal con estos trabajos es que las experimentaciones no se realizan
sobre repositorios educacionales. En la mayoria se utilizan bases de datos especialmente
disefiadas para este tipo de experimentacion: son ambiente controlados que proporcionan un
conjunto de consultas predefinidas asociadas cada una a un conjunto determinado de
documentos permitiendo de esta forma calcular con facilidad la precision y en especial el recall.
En [Loupy & EI-Beze] se utiliza TREC-6 (the 6th Text Retrieval Conference) como base de
datos para la recuperacion de documentos en las pruebas realizadas y también se realizan
experimentos utilizando un tesauro especializado. Aparte de sinénimos también se utilizan
hiponimos.

En las pruebas efectuadas en [Resnik] se ignoran aquellos sustantivos que no se
encuentran en WordNet y no se diferencia entre términos plurales y singulares. Las
Unicas pruebas realizadas corresponden a la efectividad del algoritmo de WSD.

En [Fernandez & Serrano] se usan recursos linglisticos en espafiol y la pruebas se
realizan sobre el contenido de un sitio. Ademas para mejorar la presentacion de los
resultados se utiliza una ontologia de dominio especifico para deducir temas
relacionados con las péaginas devueltas en los resultados y de esta forma poder mejorar
la interaccion con el usuario.

En [Moldovan & Mihalcea] se utilizan nuevos operadores Iéxicos que reemplazan los
operadores booleanos clasicos utilizados por los motores de bldsqueda. Las pruebas se realizan
utilizando la coleccidn de topicos provista en TREC-6. En un principio se pensé la
implementacion en nuestro trabajo de este tipo de operadores (por ej. un operador de filtrado
que media la distancia entre las palabras claves en el texto de los documentos) pero el Gnico
texto a aplicar en los OA es en su descripcion, la cual es un texto muy reducido en comparacion
al que se encuentra en los documentos recuperados en la Web. Por este motivo se decidio la
implementacion de otro filtro que actdia como un ranking de objetos de aprendizaje.
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3. Propuesta

3.1 Descripcion general

En este trabajo se propone expandir semanticamente la consulta ingresada por el

usuario utilizando sinénimos (e hiperénimos) de la base de datos Iéxica WordNet. La expansion
se realiza de forma automatica en base a un método de des-ambigliedad de términos descripto
en la Figura 3.2. EL algoritmo de WSD es el propuesto en [Liu, Liu, Yu, Meng] con una ligera
modificacion.

Incluyendo términos conceptualmente equivalentes y jerarquicamente relacionados se espera
mejorar la precision asi como también aumentar la cantidad de documentos relevantes
recuperados.

El proceso de expansion se presenta en la Figura 3.1.

Consulta .,

= Correccion . q Deteccion de
Lenguaje Ortografica - tiquetado - Frases
Natural

Expansion

o Desambiguacion
Semantica

Estrategia

Traduccion - Consulta

Expandida

Figura 3.1 — Proceso de expansion semantica de una consulta de usuario.

En la figura anterior se observan una serie de médulos que se comunican para llevar a

cabo la tarea de expandir de manera conceptual una consulta ingresada por el usuario el
lenguaje natural. La descripcion de cada uno de estos modulos es la siguiente:

Dada una consulta Q = [ty, t, .. ,t, ] el médulo 1 verifica que todos los términos se
hayan escrito de manera correcta. La salida de este modulo es un conjunto

Q ' =[t’y, t’, .. ,t',] donde cada elemento t’; es la correccion ortografica de su

contraparte en Q.
Debido a que todo el proceso de expansion se realiza de forma automatica los resultados
de este modulo solo se utilizaran como sugerencia al usuario.
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El segundo mddulo se encarga del etiquetado morfolégico de los términos. Acé se

detallan los rasgos de género y nimero de cada {;. Para esto se utiliza el etiquetador
sintactico (Part Of Speech tagger) de Eric Brill [Brill].

La consulta resultante del etiquetado es procesada en el tercer modulo, el cual esta
encargado del reconocimiento de nombres propios, frases de diccionario y stop-words.

Una vez reconocidos los términos y frases que componen la consulta, el siguiente
modulo se ocupara de hallar el sentido correcto de las palabras en base a WordNet. Sea

entonces [Wl, Wy, W3, .., Wk] una lista de sustantivos resultante del modulo

anterior, para encontrar el sentido correcto de W; se efectuaran los siguientes pasos
hasta obtener un resultado:

1) SiWj o uno de sus sinbnimos se encuentra en la definicion de un synset de
Wi digamos S, entonces S seréa el sentido de W;.

2) Para cada sentido de W; se recuperan los sinénimos de aquellos synsets que
son ancestro comun con otros sentidos. El conjunto de sindbnimos recibe el

nombre de SC;. Dada la definicién de W; se eliminan todas las ocurrencias
de las palabras en SC;j. Se procede de igual forma para W;.

La definicion de cada synset de W y Wj son comparados entre si. La
combinacion que tenga el nimero maximo de palabras contenidas (no stop-

words) en comun sera el sentido para Wj y también para W;j.

3) Si Wj o uno de sus sinonimos aparece en la definicion de un synset S
conteniendo un hipénimo de W;, entonces el sentido de W; sera el synset
S; el cual contiene a W; y tiene al descendiente S.

4) SeaW; enunsynset S;. S; tiene un synset hipdnimo U que contiene un
termino h. Si h aparece en la definicion de un synset S, que contiene a W;
entonces el sentido de Wj sera S, y S sera el sentido de W;.

5) Si no se obtiene un resultado se deja al usuario la decision.
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Figura 3.2 — Proceso de desambiguacion de un término W; .

En la Figura 3.2 se observa gréficamente el proceso de desambiguacion de W;, donde

i=1..k y Wjes elegido en base a su proximidad con Wj en la consulta suponiendo que
mientras mas relacionados estén dos términos entonces mas cerca estaran uno de otro en
la consulta. La Figura 3.3 ilustra esta idea.

e El quinto mddulo tiene como objetivo expandir la consulta original para la recuperacion
de documentos que son relevantes pero que no contienen los términos exactos
ingresados por el usuario. Son documentos que contienen términos conceptualmente
equivalentes a los originales.
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Figura 3.3 — Orden de seleccion de W; para hallar el sentido de W3 .

s

e El médulo nimero seis produce la estrategia de busqueda en XML. Consiste en la
disyuncion de las expansiones de cada concepto y luego la conjuncidn de estas
expansiones. Esta estrategia es trasladada a la sintaxis de algin motor de bisqueda en
particular en el siguiente médulo.

e El séptimo modulo convierte la estrategia a la sintaxis del motor de busqueda. Cada
repositorio soporta por lo menos un lenguaje de consulta. Ejemplos de los mismos
pueden ser PLQL, PLQL1, Lucene [Lucene].

Para ejemplificar todo este proceso consideremos una consulta de usuario sin errores
ortogréficos en este caso.
e Consulta:

[cancer disease | |Search
¥ Usar conceptos mas generales

e Etiquetamos los términos en la consulta: [cancer NN], [disease NN]
e Analizamos en busca de frases: no hay frases dentro de la consulta.
e Desambiguacion:

[cancer]:
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Busqueda de synsets: 5 synsets encontrados

S11: <term>Cancer</term>
<term>genus_Cancer</term>
<descripcion>

type genus of the family Cancridae
</descripcion>

S12: <term>Cancer</term>
<term>Cancer_the_Crab</term>
<term>Crab</term>
<descripcion>

the fourth sign of the zodiac; the sun is in this sign

from about June 21 to July 22
</descripcion>

S13: <term>Cancer</term>
<descripcion>
a small zodiacal constellation in

the northern hemisphere; between Leo and Gemini

</descripcion>

S14: <term>Cancer</term>
<term>Crab</term>
<descripcion>

(astrology) a person who is born while the sun is in Cancer

</descripcion>

S15: <term>cancer</term>
<term>malignant_neoplastic_disease</term>
<descripcion>

any malignant growth or tumor caused by abnormal and
uncontrolled cell division; it may spread to other parts of the
body through the lymphatic system or the blood stream

</descripcion>

[disease]:
Busqueda de synsets: 1 synset encontrado.

S21: <term>disease</term>
<descripcion>

an impairment of health or a condition of abnormal functioning

</descripcion>

Desambiguamos [cancer]:
Pasol: Descripcion S11: type genus of the family Cancridae

disease no se encuentra en la descripcion. Pasamos a S2.

Descripcién S12: the fourth sign of the zodiac; the sun is in this sign

from about June 21 to July 22

disease no se encuentra en la descripcion. Pasamos a S3.
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Descripcion S13: a small zodiacal constellation in the northern
hemisphere; between Leo and Gemini

disease no se encuentra en la descripcion. Pasamos a S4.

Descripcion S14: (astrology) a person who is born while the sun is in
Cancer

disease no se encuentra en la descripcion. Pasamos a S5.

Descripcion S15: any malignant growth or tumor caused by abnormal
and uncontrolled cell division; it may spread to other parts of the body
through the lymphatic system or the blood stream

disease no se encuentra en la descripcion. Pasamos al Paso 2.

Paso2: Comparamos
S11: type genus of the family Cancridae
S21: an impairment of health or a condition of abnormal functioning
Numero de palabras en comun: 0

Comparamos

S12: the fourth sign of the zodiac; the sun is in this sign from about June
21 to July 22

S21: an impairment of health or a condition of abnormal functioning

Numero de palabras en comun: 0

Comparamos

S13: a small zodiacal constellation in the northern hemisphere; between
Leo and Gemini

S21: an impairment of health or a condition of abnormal functioning

Numero de palabras en comun: 0

Comparamos

S14: (astrology) a person who is born while the sun is in Cancer
S21: an impairment of health or a condition of abnormal functioning
Numero de palabras en comun: 0

Comparamos

S15: any malignant growth or tumor caused by abnormal and
uncontrolled cell division; it may spread to other parts of the body
through the lymphatic system or the blood stream

S21: an impairment of health or a condition of abnormal functioning

Numero de palabras en comun: 1

Por lo tanto S15 es el Synset elegido para Cancer.

Desambiguamos [diSease]:
Contiene un unico synset S21.

e Sinonimos en S15: <term>cancer</term>
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<term>malignant_neoplastic_disease</term>
Sinonimos en S21: <term>disease</term>
Generacion de la consulta:
(“cancer” OR “malignant neoplastic disease”) AND (“disease”)

Convertimos la consulta a la sintaxis del motor de busqueda del repositorio BIOS en
este caso:

<simpleQuery>
<term>
(“cancer” OR “malignant neoplastic disease”) AND (“disease”)
</term>
</simpleQuery>
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3.2 Procesamiento de documentos recuperados

Debido a que a veces muchos documentos son devueltos y pocos son realmente
importantes para el usuario, seria interesante que la coleccion de documentos devuelta por el
motor de blsqueda sea filtrada por un médulo. Su tarea seria determinar cuales podrian ser
relevantes y cuéles no. Con la incorporacién de este proceso de analisis de los resultados, es
decir un pos-procesamiento de los documentos recuperados, se espera aumentar atn mas la
precision de la busqueda.

Basandonos en el estandar LOM, los objetos recuperados contienen metadatos llamados
keyword (Figura 3.4) con las palabras claves que definen el objeto de aprendizaje. Sin embargo
el motor de busqueda de los repositorios no priorizan estos metadatos a la hora de realizar las
busquedas, es decir, no hay distincion si una palabra aparece en la descripcion, en un keyword o
en otro metadato. Por esto muchas veces los objetos que son relevantes no se encuentran entre
los primeros recuperados. Mas aun, existen casos en los cuales los objetos devueltos fueron
recuperados en base a aproximaciones de los términos de las consultas (por ejemplo objetos
conteniendo program en lugar de programming) perdiendo de esta forma precision.

<keyword>

<string language="en-US">cell sighaling</string>
</Keyword>
<keyword>

<string language="en-US">stem cells</string>
</Keyword>
<keyword>

<string language="en-US">human diseases</string>
</Keyword>
<keyword>

<string language="en-US">genetics</string>
</Keyword>
<keyword>

<string language="en-US">protein localization</string>
</keyword>
<keyword>

<string language="en-US">hiology</string>
</Keyword>
<keyword>

<string language="en-US">Biology</string>
</keywoard>
<keyword>

<string language="en-US">cell cycle</string>
</Keyword>
<keyword>

<string language="en-US">gene regulation</string>
</keyword>

Figura 3.4 — Parte del XML devuelto en una consulta al repositorio Ariadne. Los mismos
describen las palabras claves de uno de los objetos recuperados.
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El procesamiento de los resultados consistira en ordenar los objetos comparando los
términos de la consulta con las palabras en los keywords y las palabras que conforman la
descripcidn del objeto.

Se sumaran puntos por cada coincidencia, sin embargo los términos que ocurran en el
titulo y en los keywords sumaran més que los términos hallados en la descripcion. Mas aun, los
puntos también dependeran del tipo de ocurrencia del término dentro del OA.

Por ejemplo un OA cuyo titulo coincide con un término de la consulta suma 2.5 puntos. Si el
término es una frase y se encuentra contenida en el titulo entonces el OA suma 2 puntos. Y si el
término no es una frase pero se encuentra contenido en el titulo, el OA sumara 1.5 puntos. Caso
contrario a todo esto, el OA no recibira puntos por este término en particular. De manera similar
se realizan comparaciones sobre los keywords y la descripcion.

Ademas los objetos que no hayan sido recuperados mediante los términos exactos de la
consulta seran posicionados en los ultimos lugares.
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4. Implementacion

4.1 Tecnologias Utilizadas

Para el desarrollo del presente trabajo se ha utilizado tecnologia Microsoft,

puntualmente Visual Studio 2008 .NET Framework 3.5.
El contenido de WordNet fue representado mediante tres archivos de formato XML.

4.2 Repositorios Utilizados

La siguiente lista muestra los repositorios que se tomaron en cuenta para realizar las pruebas
sin embargo s6lo Ariadne resultd ser el mas conveniente. Una descripcién mas detallada de los
mismos puede verse en la seccion 1.4:

i)

i)

BIOE (Banco Internacional Objetos Educacionales): Actualmente BIOE permite
realizar consultas simples sin posibilidad de consultar por lenguaje o cantidad de
elementos que se deseen recuperar.

Cabe recordar que SQI se encarga de enviar y recibir las consultas, no de la estructura
de las mismas por lo que distintos repositorios que utilicen a SQI para su
interoperabilidad podran tener lenguajes de consulta con diferente grado de
expresividad.

OER Commons: Este repositorio se basa en el estandar OAI-PMH [OAI] para la
recuperacién de objetos mediante consultas en la URL. El problema es que las consultas
realizadas con este estandar no permiten la busqueda mediante palabras claves. Las
busquedas se pueden realizar por rango de fecha de creacion del objeto, identificador
del objeto en el repositorio o conjunto al que pertenece dentro del mismo repositorio
entre otras alternativas.

arXiv: Este repositorio también se basa en el estandar OAI-PMH por lo que conlleva las
mismas limitaciones que OER Commons.

iv) Ariadne: Este repositorio permite realizar las consultas via REST o Soap, y es el

elegido para realizar las pruebas debido a que ninguno de los otros repositorios
disponibles presentaba una interfaz adecuada para las consultas (OER Commons, arXiv)
0 contenia una cantidad apreciable de objetos de aprendizaje en inglés (BIOE).
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4.3 Prototipo

Para la implementacion del prototipo se ha pensado una arquitectura de capas segun se
observa en la Figura 4.1. Estas capas estdn conformadas por clases las cuales cumplen diferentes
funciones e interacttan entre si. Una descripcién més detallada de las clases y sus
funcionalidades se puede encontrar en la seccién 8.1.

La primera capa esta conformada por tres clases. Una de las clases, llamada XMLFiles,
es la encargada de recuperar la informacion de WordNet contenida en los archivos XML. Esta
clase cuenta con funciones que realizan acciones sobre los archivos Index.xml y Data.xml, dos
archivos gue contienen los synsets de los sustantivos y las definiciones de los synsets
respectivamente. Otra de las clases es ALMACENFrase que permite determinar si una
determinada frase forma parte del conjunto de sustantivos que abarca WordNet.

Finalmente ALMACENTags recupera el contenido dentro del archivo para determinar el Part
Of Speech de los términos de las consultas.

posibilita la interaccion

Capa 4: Interfaz que [
con el usuario.

PRESENTACION j

A

-
Capas 2, 3a: Se
encargan de analizar la QUERYMaker ARIADNE
consulta del usuario y

devolver los synsets
correspondientes.

Contienen funciones
para etiquetar los

DISAMBIGUA | [ ANALIZADOR
términos, detectar [ TION ] [ Frases j [TAGGER j

kfrases y desambiguar.

Capa 1: Funciones que ALMACEN ALMACEN

manejan datos en los XMLFiles Frase Tags

archivos XML. 9

Capa 3b: Funciones
para realizar consultas
a los repositorios
disponibles.

WordNet Frases en WordNet Brill's Tagger

Figura 4.1 — Esquema donde se observa la arquitectura del prototipo.

La segunda capa también esta conformada por tres clases. Estas clases utilizan los
servicios que proveen las clases de la primera capa.
Una de ellas, llamada DISAMBIGUATION, es la que contiene las funciones encargadas de
desambiguar los términos de las consultas en base a la informacion de WordNet.
Otra de las clases, ANALIZADORFrases, es la encargada de la deteccion de frases
pertenecientes a WordNet en la consulta.
La ultima clase, TAGGER, contiene funciones para etiquetar semanticamente los términos de
las consultas.
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La capa 3a estd compuesta por una sola clase cuyo objetivo es dividir la consulta en frases y
términos, etiquetar las mismas y recuperar los synsets desambiguando aquellos términos que
tengan més de un sentido.

La capa 3b est& conformada dos clases que corresponden a los repositorios educacionales
Ariadne y BIOE. Las mismas contienen funciones que permiten realizar busquedas en dichos
repositorios utilizando los web services provistos por esas entidades.

La ultima capa es la de presentacion, una interfaz con la que el usuario puede ingresar las
consultas y obtener los resultados de las mismas ademas de informacion sobre los términos
utilizados en la expansion de la consulta.

En el Apéndice 8.1 se puede observar un resumen de todas las clases involucradas.
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5. Experimentacion

Se ha realizado experimentacién ejecutando diferentes consultas sobre el repositorio Ariadne.
Las consultas que se utilizaron fueron del tipo simple (solo con palabras ingresadas por el
usuario), con sinénimos (compuesta con los sinénimos de las palabras claves) y con
hiperénimos (ademas de los sinénimos, completando la consulta con hiperénimos de las
palabras claves).

El andlisis se divide de acuerdo a los términos ingresados por el usuario que componen la
consulta.

En una primera parte se analizaran los resultados de dos consultas en particular (secciones 5.1y
5.2). La primera contiene los términos “mathematics” y “calculus”. La segunda consulta esta
compuesta por “artificial intelligence” y “programming”.

Finalmente en la seccion 5.3 se muestran dos tablas comparativas donde se analizan en total 12
consultas, cada una con tres tipos de resultados finales: simples (cuyo resultado citaremos como
Sin Expansion), expandidas (cuyo resultado llamaremos Con Expansion) y, ordenadas y
filtradas (cuyo resultado sélo, por abreviar, se mencionara como Ordenados).

Para aquellas consultas con mas de 20 objetos recuperados se hara un analisis teniendo en
cuenta los primeros 10, 15y 20 elementos recuperados.

Las consultas simples o ‘sin expansion’ son aquellas que no contienen términos adicionales mas
gue aquellos ingresados por el usuario. En las pruebas que se llevaran a cabo supondremos que
en dichas consultas se distingue un término simple de una frase. Las consultas se generan en
base a este supuesto y las frases pertenecen al conjunto de frases existentes en WordNet. Por
ejemplo los términos Artificial Intelligence Programming corresponderan a la consulta
(Artificial Intelligence AND Programming).

5.1 Primer anadlisis

Consulta: Mathematics Calculus

01. Sin expansion
mathematics AND calculus

La primera consulta recupero una lista de 78 objetos que contienen las palabras claves
"mathematics" y "calculus™ con distintos grados de relevancia. El célculo de la misma se basa
en la cantidad de palabras claves que encuentra en la definicion de cada objeto. A medida que se
desciende en la lista la relevancia de los items es menor.

Por ejemplo algunos de los primeros items recuperados tienen que ver con archivos de audio o
lecciones de calculo matemaético en formato de video. En cambio objetos que se encuentran
cerca del final de la lista tienen una relacion mas "distante™ al calculo matematico. Tal es el caso
de “8.022 Physics I1: Electricity and Magnetism, Fall 2004 (MIT)” que es un curso online
del MIT sobre electricidad y magnetismo y que requiere conocimientos de calculo vectorial
entre otros. Parte de la lista de objetos recuperados puede verse en Apéndice 8.2.1.

02. Con expansion
(""'mathematics’ OR ""math* OR ""maths’") AND (**calculus’ OR *‘infinitesimal calculus™)

En la segunda busqueda se recuperaron 79 objetos. Expandimos los términos de la primera

mediante el uso de sinénimos. El uso de los sindnimos "math" y "maths" permitieron recuperar
un objeto mas que habia sido ignorado en la busqueda anterior. El objeto es un curso online del
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MIT sobre fisica que trata temas como fuerza, gravedad, energia, etc. dirigido a estudiantes con
conocimientos de célculo. Es un objeto de relevancia media lo que condice con la posicién en la
que aparece en la lista de objetos recuperados. Parte de la lista de objetos recuperados puede
verse en Apéndice 8.2.1.

03. Con hiperénimos
(""'mathematics™ OR "math"* OR ""maths') AND (*'science™ OR "'scientific discipline’) AND
(""calculus™ OR "infinitesimal calculus') AND (*'pure mathematics'")

La tercera basqueda no logr6 ningun resultado. Los hiperénimos, afiadidos como una
conjuncion de disyunciones, hacen que la consulta sea mas restrictiva. Si los hiperénimos son
términos poco comunes existe la posibilidad de que una consulta de esta forma no recupere
ningun elemento, como sucede en este caso.

04. Con hiperénimos 2
(""'mathematics™ OR "math" OR ""maths' OR "'science' OR "'scientific discipline') AND
("*calculus™ OR "infinitesimal calculus' OR ""pure mathematics'")

La cuarta consulta recuperd 96 objetos. En la misma se utilizan los hiperénimos desde otra
perspectiva. Agregandolos mediante una disyuncion junto con los sinénimos con los cuales
estan relacionados se genera una consulta mas permisiva donde los resultados estan
relacionados con la consulta original pero abarcando temas mas generales. Por ejemplo se
pueden observar resultados en los cuales se aplica el calculo pero en otras areas de la ciencia
tales como la fisica (Describing motion along a line) o la quimica.

05. Con hiperénimos 3
(""'mathematics' OR "math" OR "maths') AND (*'science’ OR *'scientific
discipline’) AND (**calculus™ OR "infinitesimal calculus')

En la consulta nimero cinco se elimind el componente mas restrictivo el cual provocaba
que no se recuperaran items.

La cantidad de items recuperados fue de 17, es decir, hubo 61 objetos que no fueron
devueltos porque no cumplieron con la restriccion ("'science” OR "scientific
discipline™).

Sin embargo hubo elementos con una relevancia importante que no fueron recuperados.
Tal es el caso de los siguientes objetos **Calculus Podcasts™, **Sequences and limits™
0 ""Teach yourself limits™. Y también hubo objetos no relevantes que si fueron
devueltos, como por ejemplo **14.12 Economic Applications of Game Theory, Fall
2005 (MIT)™.

Se puede concluir que la consulta nimero 2 es la mas apropiada. Recupera mas
elementos que la consulta 1 gracias a la inclusion de sinénimos. No presenta el
problema de hiperénimos restrictivos que dan como resultado una devolucién nula de
objetos como en la consulta 3. La consulta 4 no es de utilidad ya que recupera muchos
objetos no relevantes lo cual provoca una disminucion de la precisién. Por otro lado la
consulta 5 supone saber cuél es el termino hiperonimo que restringe una consulta de
tipo 3 por lo que seria practica.
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5.2 Segundo andlisis

Consulta: Artificial Intelligence Programming

01. Sin expansion
"artificial intelligence' AND "*‘programming"’

La primera consulta recupero una lista de 53 objetos que contienen las palabras claves "artificial
intelligence" y "programming™ con distintos grados de relevancia. Nuevamente a medida que se
desciende en la lista la relevancia de los items es menor.

Por ejemplo algunos de los primeros items recuperados son "*Perspective on Artificial
Intelligence Programming™ y "'6.871 Knowledge-Based Applications Systems, Spring 2005
(MIT)". El primero de ellos aborda el tema del uso de lenguajes especializados, entornos y
herramientas basadas en el conocimiento para la programacion de sistemas para aplicaciones
que utilizan técnicas de inteligencia artificial, mientras que el segundo es un curso del MIT
sobre el desarrollo de programas gque contienen una cantidad apreciable de conocimiento sobre
el dominio de la aplicacion, es decir, sistemas expertos.

En cambio objetos que se encuentran cerca del final de la lista contienen informacion poco
relevante o poco relacionada al objetivo de la busqueda.

Tal es el caso de Collage, Technology, and Creative Process el cual poco tiene que ver con la
inteligencia artificial y la programacion y mas con el arte. Parte de la lista de objetos
recuperados puede verse en Apéndice 8.2.2.

02. Con expansion
(""artificial intelligence' OR "Al"") AND (*'programming" OR "‘programing" OR "‘computer
programming' OR "‘computer programing"")

En la segunda busqueda expandimos los términos de la primera mediante el uso de sinénimos.
Principalmente con el término "Al" el nimero de objetos relevantes recuperados aumentd
considerablemente. Por ejemplo ""The Logical Basis for Computer Programming :
Deductive Reasoning" y ""Logic Programming'* son dos objetos recuperados con una
relevancia importante. El primero es una introduccion a las nociones bésicas de ldgica de
predicados y proposicional, mientras que el segundo es un curso sobre programacion logica.
(Sin embargo hubo elementos recuperados gque no estaban relacionados con el tema. Estos
elementos fueron filtrados en la etapa de pos procesamientos ya que los mismos no verificaban
la segunda clausula de la consulta). Parte de la lista de objetos recuperados puede verse en
Apéndice 8.2.2.

03. Con hiperénimos

("artificial intelligence' OR "Al"") AND (**computer science' OR *‘computing’’) AND
(""programming™ OR "programing” OR *‘computer programming'* OR *‘computer
programing’’) AND (*'creating by mental acts')

La tercera basqueda no logro ningln resultado. Los hiperénimos, afiadidos como una
conjuncién de disyunciones, hacen que la consulta sea mas restrictiva. Si los hiperdnimos son
términos poco comunes existe la posibilidad de que una consulta de esta forma no recupere
ningun elemento, como sucede en este caso.

04. Con hiperénimos 2

("artificial intelligence' OR "Al" OR "‘computer science' OR ""computing) AND
(""programming™ OR "programing™ OR *‘computer programming'* OR *‘computer
programing" OR "‘creating by mental acts'")
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Claramente esta Gltima consulta es la que mas recupera elementos indeseados. Una gran
cantidad esté relacionada con la programacion en general como es en el caso de '6.189 A
Gentle Introduction to Programming Using Python, January (1AP) 2008 (MIT)" o
"Programming in PASCAL".

05. Con hiperénimos 3

("artificial intelligence' OR "Al') AND (*'computer science' OR "‘computing") AND
(""programming" OR "programing" OR "‘computer programming'* OR "‘computer
programing’’)

En la consulta nimero cinco se elimind el componente mas restrictivo el cual provocaba que no
se recuperaran items.

La cantidad de items recuperados fue de 55, es decir, hubo 25 objetos que no fueron devueltos
(en relacion con la basqueda 02) porgue no cumplieron con la restriccion (“science” OR
"scientific discipline™).

Sin embargo hubo elementos con una relevancia importante que no fueron recuperados. Tal es
el caso de los siguientes objetos ""The Handbook of Artificial Intelligence™ o ""Logic
Programming".

Asimismo varios de los objetos devueltos tenian poca relevencia. Por ejemplo ""21W.765J
Interactive and Non-Linear Narrative: Theory and Practice, Spring 2004 (MIT)"" es un
curso del MIT que tiene que ver mas que nada con la literatura, la narracion de historias y
novelas. Parte de la description se muestra a continuation:

Analysis of the structure and evaluation of the literary
qualities of computer-based narratives including hypertexts,
adventure games, and classic artificial intelligence programs
like "Eliza".... Knowledge of programming helpful

but not necessary...

Nuevamente vemos que la consulta nimero 2 es la mas conveniente. Recupera mas elementos
relevantes que la consulta 1 gracias a la inclusion de sindnimos y no tiene las limitaciones de la
consulta 3, la cual una vez mas no recupera ningln elemento. La consulta nuevamente retorna
muchos elementos irrelevantes y provoca una disminucién de la precision.

5.3 Tablas Comparativas

En las siguientes tablas se lista una serie de consultas y valores correspondientes al nimero de
objetos recuperados, la relevancia de los mismos, la precision y el nimero de documentos
recuperados por cada tipo de consulta (reemplazando el recall ya que no se sabe cuantos
documentos relevantes existen para una consulta dada).

Debido a que el namero de elementos devueltos por cada consulta varia demasiado, se presentan
dos tipos de tablas para realizar las comparaciones de los resultados.

La primera tabla contiene los resultados de menos de 20 elementos recuperados y se calcula la
precision sobre el total de elementos obtenidos.

La segunda tabla contiene aquellas consultas que recuperaron mas de 20 objetos. En esta tabla la
precision se calcula sobre los primeros 10, 15 y 20 elementos recuperados.

Posteriormente se realiza un andlisis de los resultados.
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Relevantes Sin Expansion = RSE
Relevantes Con Expansion = RCE
Relevantes Ordenados = RO

Precizion Sin Expansion = PSE
Precision Con Expansion = PCE
F‘reu:isiu:'ln Crdenados = PO

plate tectonics

Consulta ["plate tectonics"
Expandida OR "plate
tectonic theory")
Recuperados 10
5in
Expansicn
Recuperadaos 10
Con
Expansion
Total 10
Ordenados
[ RelSE | :
RelCE B
Rel0 | :

encryption AMD
algorithm

["encryption” OR
"ancoding") AND
["algorithm" OR

"algorithmicrule"

OR "algorithmic
program”)

22

10

1
1

1
0,5
0,05
0,1

"computer
science” AND

"gams theory

["computer
science" OR
"computing")
AND ["game
theory" OR
"theory of
gameas")

1
3

2

0,5
0,428
0,667

"mathematical
logic" AMD
"computer

science”

["mathematical
logic" OR
"symbaolic logic"
OR "formal
logic”) AND
["computer
science” OR
"computing")

(T T T Y - B ¥ = I N =

cancer AMD
disease AND
treatment

["eancer" OR
"malignant
neoplastic
diszzsa") AND
["diszase"] AND
["treatment”
OR "medical
care" OR
"medical zid")

g

(S P T ¥ e B ¥ - M Y e )

"solar energy”
AND
"photovoltaic
cell”

["salar energy”
OR "salar
power") AND
["photovoltzic
cell"OR "salar
cell”)

e S - ¥ - =Y

Tabla 5.1: muestra los valores de precisién calculados sobre un maximo de 20 elementos recuperados.

En la consulta A, al realizar el procesamiento de la consulta simple se obtuvieron como
sindnimos de “plate tectonics” los términos "tectonics™ y "plate tectonic theory”. Una vez
recuperados los elementos y procesados para su ordenamiento resulto que el nimero de
elementos relevantes en Ordenados era menor que en Recuperados Sin Expansion y
Recuperados Con Expansion.
El motivo por el cual Ordenados disminuia era debido al sinonimo “tectonics” que fue afiadido a
la consulta al ser parte de los sinonimos del synset (06118370) correspondiente a “plate
tectonics”. Sin embargo “tectonics” también pertenece a otro synset (06124395) relacionado con
la ciencia de la arquitectura. Por este motivo objetos con contenido de este tipo (relacionado a la
arquitectura) eran etiquetados con un importante nivel de relevancia por Ariadne. Este problema

surge principalmente en consultas cortas donde la misma consta de un solo término o frase en

"communicatio
ns protocol”
AMD tcp

["eemmunicatio
ns protocol" OR
"protocol") AND
["tep" OR
"“transmission
control
protocol" OR
"TCP")

12

0,5

0,416
0,5

este caso. Una solucion a este problema es la eliminacion de términos sinénimos pertenecientes
a mas de un synset cuando la consulta esta compuesta por un solo término o frase.
La consulta expandida original era (“tectonics” OR "plate tectonics" OR "plate tectonic

theory").

En B, la consulta expandida no tuvo mayor éxito que la simple. EI motor de basqueda del
repositorio recupero objetos que no satisfacian la consulta. La causa de la baja precision en los
resultados de la consulta expandida se debe en parte al motor de bldsqueda del repositorio ya que
el mismo recupera objetos que no verifican la consulta realizada. Este inconveniente es
solucionado con la etapa de Ordenamiento y Filtrado al descartar aquellos objetos que no
verifican la clausula (encryption AND encoding).
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Sin embargo todavia quedan ocho elementos que no son relevantes pero verifican la consulta.
Es posible que parte del motivo sea que encoding no es un término tan relacionado a algorithm
como lo es encryption. Estos objetos son recuperados por la clausula (encoding AND
(algorithm OR ...)).

Por otro lado hay que tener en cuenta la cantidad de elementos relevantes vinculados con la
consulta. Es probable que los dos elementos recuperados en la consulta simple sean los Gnicos
relevantes en la base de datos. Por lo tanto aumenta la posibilidad de que una consulta
expandida recupere objetos indeseados.

En E los sindnimos no recuperaron ningdn objeto adicional. Especialmente los sinébnimos de
treatment (“"medical care™ OR "medical aid") no tuvieron impacto en la recuperacion.

En la consulta F el sinénimo de photovoltaic cell (solar cell) hizo la diferencia en la
recuperacion de objetos relevantes. Hubo ocho elementos que fueron recuperados por el uso del
sinénimo solar cell.

En G, la consulta simple solo devolvié dos elementos. Y la inclusién del sinénimo protocol de
communication protocols permitio la recuperacion de diez elementos adicionales.

La escasa cantidad de elementos recuperados en la consultas se debe en parte a que las mismas
estan compuestas por frases lo cual genera que las blsqueda sean mas acotadas.

En G por ejemplo la consulta simple, compuesta por ‘communication protocols’ arrojo
solamente dos resultados mientras que una consulta sin frases de la forma ‘communication
protocols tcp” devuelve més de 6800 elementos.

Precision
1.2

0.8 / \
\ \ =—5in expansion
0.6

- Con Expansion
\ \ Ordenado

T \/
74

Casosde
prueba

Figura 5.1: Precision de menos de 20 documentos recuperados para las 12 consultas.

En la Figura 5.1 se muestra una grafica donde se comparan los valores de precision de la Tabla
5.1. En general los valores de Con Expansion parecen estar por debajo de los de Sin
Expansion.

Por otro lado Ordenado esté por arriba de Sin Expansion salvo en consultas donde la cantidad
de elementos recuperados es muy pequefia como en el caso de la consulta nimero 2.
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Para realizar una comparacién mas detallada de la precision realizamos un analisis de aquellas
gue devuelven al menos 20 elementos y realizamos el célculo sobre 10, 15 y 20 elementos

recuperados. El resultado de esta aproximacion se muestra en la siguiente tabla.

Consulta

Expandida

53]
3

g
=]
E:
;

-|§ll"!1
(g9
=]
=1

e
&

nados

||
L=
|
[
||
|
.
-
|
|
|
L))
|
[
|
||
I
I

["biology" OR
"biologiz=l
science") AND
["evolution" OR
"arganic evolution"
OR "phylogeny" OR
"phylogenesis")

91

a4

35

0,6

0.6

£

0,9

10

12
0,67
0,53
0,8
14
13
15
0,7
0,55
0,8

["biology"™ OR
"biologizl
science”) AND
["ecology" OR
"bionomics" OR
"environmental
science")

250

255

35

4
5]
&

0,4

il

0,6

0.8
5

g

10
0,33
0,6
0,67
3

11
13
0,45
0,55
0,65

“artificial
intelligence" AND
programming
[“artificial
intelligence" OR
"AI") AND
["programming" OR
"programing" OR
"computer
programming" OR
"computer
pragraming”)

E3

B0

34

10
0.8

fl

0,9
12
14
13

0,87

0,92

0,87
15
18
15

0,8
0,9
0,75

mathematics AND
calculus

["mathematics" OR
"math" OR "maths"j
AND ["calculus" OR
"infinitesimal
calculus")

79

37

10
10
10

15
15
15

1

1

1
20
18
18
1
0,9
0,9

["operating system”

OR"05") AND
["UMIX" OR "UMNIX
system" OR "UNIX

operating system")

37

37

26

a5

fl

0,6

fl

0,8

fl

11
0,6
0,47
0,73
10
10
13
0,5
0,5
0,65

Tabla 5.2: muestra los valores de precision obtenidos para aquellas consultas con mas de 20 elementos recuperados.

En la consulta 1 aparece un sindnimo clave de evolution en la descripcion de uno de los objetos:
phylogeny. Este objeto es desechado en la etapa de ordenamiento debido a que no contiene
ocurrencias de ninguno de los términos que conforman la primer clausula (“biology” OR
“biological science”).

Si tomamos la consulta 3 como ejemplo vemos que con la consulta expandida se recuperaron 24
elementos mas que con la consulta simple (27 si contamos los repetidos).
De esos elementos, 2 no tenian relacién con el tema. Los mismos cuentan con descripciones en
varios idiomas, incluido el italiano, y al ser “ai” una palabra muy comun en ese idioma los
objetos fueron devueltos por el motor de blsqueda. Sin embargo al realizar el post
procesamiento de los resultados se analiza la descripcién en ingles la cual no contenia ningun
término perteneciente a la consulta por lo que fueron desechados.
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Luego 15 de esos elementos contenian informacion relacionada pero no eran relevantes; la
mayoria trataba temas relacionados con la 1A pero no desde el punto de vista de la
programacion.

En general el ordenamiento de estos objetos provoco que varios elementos con relevancia
fueran posicionados mas cerca de los primeros 10. Tal es el caso de “Logic Programming” que
paso de la posicion 51 a la 5, “Concurrent Prolog: A Progress Report” que pas0 de la posicion
21 ala 12, o “Rule- Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic
Programming Project” que paso de la posicion 72 ala 17.

El objeto “The Logical Basis for Computer Programming: Deductive Reasoning” ya se
encontraban dentro de los 10 primeros y mediante el ordenamiento se acerco ain méas a la cima.

En la consulta 4 varios de los 10 primeros elementos recuperados en la consulta simple y
también en la consulta sin ordenar contienen material en otro idioma o no son suficientemente
descriptivos. Muchos no contienen el termino mathematics, sin embargo por la naturaleza
misma de la consulta, matematica es un término tan relacionado con calculo que resulta de poca
importancia si el mismo aparece o no. Sin embargo esto nos lleva a otro punto; mas alla de que
todos contienen material sobre calculo matematico, no todos tienen la misma importancia o
calidad de informacion. Los elementos en RO (relevantes ordenados) tienen informacion mas
detallada e interesante que aquellos encontrados en RSE (relevantes sin expansion) y RCE
(relevantes con expansion).

Si observamos los valores de la precision de los primeros 10 elementos vemos que en la
mayoria de los casos aumenta al realizar la expansion de la consulta y especialmente al
ordenarla. También vemos que los valores de precisién para Con Expansién y Ordenada
superan en mas de 10% y 26 % respectivamente a Sin Expansion.

La siguiente tabla muestra la cantidad promedio de objetos recuperados y la precision promedio
de las 5 consultas de la tabla, calculadas para cada tipo de consulta:

Sin Expansion Con Ordenada
Expansion
Cantidad promedio de 101,8 109 334
documentos
recuperados
0,66 0,74 0,9
Precision 0,694 0,706 0,814
promedio
(%) 0,69 0,7 0,75

Tabla 5.3: muestra los valores promedios de elementos recuperados y la precision de cada tipo de consulta por
cantidad de elementos recuperados.

Si comparamos las precisiones resultantes en la tabla anterior vemos que Con Expansién y
Ordenada disminuyen en un 4,59% y 9,55% respectivamente al pasar de 10 a 15 el nimero de
documentos recuperados, mientras que Sin Expansion aument6 en mas de un 5% su precision.

En las siguientes figuras se pueden apreciar mejor estos resultados.
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Figura 5.2: Comparacién en barras de las precisiones de los 10, 15 y 20 elementos recuperados

Precision
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Figura 5.3: Comparacion en lineas de las precisiones de los 10, 15 y 20 elementos recuperados

Se observa que a pesar de haber una disminucién importante en la precision de Ordenado y
Con Expansién en los ultimos 20 objetos recuperados, los valores siguen siendo mayores en un
1,43 y 8 % respectivamente que la precision en Sin Expansion. En particular se advierte una
mayor diferencia con los resultados de Ordenado donde, ademas de tener una mayor precision,
la calidad de los objetos relevantes recuperados es superior a sus pares devueltos por Sin

Expansion (entendiendo por calidad al nivel de utilidad de la informacion contenida en el
objeto).
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6. Discusiones

En este trabajo se ha presentado la propuesta de un sistema de blsqueda semantica de objetos de
aprendizaje en repositorios educacionales. Como recurso linguistico se ha utilizado WordNet,
una base de datos Iéxica en ingles, y como repositorio se ha elegido Ariadne, gque cuenta con un
namero de objetos en su mayoria en ingles y bajo el estandar lom. La implementacion se ha
desarrollado bajo el framework 3.5 de .Net y se han utilizado los web services que provee el
repositorio para hacer la conexién con el mismo.

En las siguientes secciones se discutiran las conclusiones resultantes.

6.1 Repositorio

De todos los repositorios analizados, Ariadne fue el mas conveniente para la realizacion de las
consultas. Tiene el mayor nimero de objetos (la mayoria en ingles), mayor cantidad de
metadatos bajo el estandar lom en comparacion con otros repositorios, y su uso es gratuito.

Sin embargo hubo inconvenientes durante las pruebas realizadas con Ariadne. Encontramos que
varios de los objetos de aprendizaje de los repositorios no reciben mantenimiento, existen
duplicados, links rotos o modificados, y otros que ni siquiera poseen una direccién que los
identifique.

Otro dato no menor es que al realizar las consultas en varias ocasiones, hubo resultados que no
verificaban alguna de las clausulas que componian a la misma.

6.2 Pruebas de la Implementacion

Ya sea de forma automatica o semiautomatica, el proceso de expansién de la consulta genero
resultados més precisos dandole también al usuario, mediante el ranking, una idea de la
relevancia de los objetos.

Los hiperénimos presentaron ventajas en ciertos casos. Algunas veces restringieron de forma
moderada los resultados obtenidos incrementando la precisién. Sin embargo otras veces
condicionaron las consultas a tal punto que los resultados fueron nulos.

Se observo que la precision de los resultados aumentaba en mayor medida en aquellos casos
donde la consulta recuperaba mas de 20 elementos. En los casos donde el nimero de resultados
era minimo en general la precision era la misma tanto para las consultas simples como para las
expandidas.

6.3 Limitaciones

Las limitaciones pueden surgir por parte de los recursos linguisticos como se discutié
anteriormente. En este caso WordNet presenta falencias al momento de vincular términos
altamente relacionados. Al observar la estructura de WordNet y las relaciones entre los
elementos que la componen se verifican los vacios existentes entre esos términos (por ejemplo
cancer y doctor son palabras relacionadas en el ambito de la medicina sin embargo es dificil
encontrar una relacion dentro de la estructura de WordNet).
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Asimismo aunque WordNet contiene una gran variedad de palabras comunes, no cubre el
vocabulario especifico de cada dominio.

Ademas el reconocimiento de las frases ingresadas por el usuario esta limitado a aquellas
contenidas en WordNet.

También se notd escasa disponibilidad de servicios gratuitos prestados por los repositorios
educacionales para realizar las pruebas.

6.4 Trabajo futuro

e Seria interesante la inclusion de otros recursos linglisticos tales como ontologias o
tesauros. Contar con una ontologia de dominio general nos permitiria inferir nuevo
conocimiento y llenar los vacios que deja WordNet.

o Ademas de los recursos se podria pensar en la conexién con mas repositorios
educacionales. El objetivo seria brindarle al usuario mas opciones de bisqueda y una
mayor calidad en los resultados.
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8. Apéndice
8.1 Clases Utilizadas.

En esta seccion se describen brevemente las clases utilizadas en el prototipo y sus
funciones principales.

Clase XMLFiles

e Funcién ObtenerIndices: Entrada - List<string>, List<string>
Salida = List<string>/ Null

Las entradas de esta funcidn son dos listas de strings que representan la forma plural y
singular de una frase. Dichas listas también pueden representar un solo término por lo
gue en ese caso ambas listas contendran un solo elemento.

La salida sera una lista de strings que representa una lista de synsets o un valor nulo en
caso de que no se encuentre synsets para la entrada.

e Funcion ObtenerData: Entrada - List<string>
Salida - List<Data>

Dado un conjunto de identificadores de synsets se realiza una busqueda de los synsets
correspondientes. Estos identificadores son validos ya que provienen de
Obtenerlndices. La salida es una lista de todos los synsets los cuales son representados
mediante el tipo Data (Data = {identificador, sinénimos, hiperénimos, hipénimos,
definicion}).

e Funcién ObtenerSinonimos: Entrada - string
Salida - List<string>

Dado el identificador de un synset buscamos y devolvemos el conjunto de sinénimos de
dicho synset.

Clase ALMACENFrase

e Funcién BuscarFrase: Entrada = string []
Salida - bool

Dado un conjunto de strings que conforman una frase me devuelve True o False
dependiendo si la frase se encuentra en la lista de frases de WordNet. La blsqueda se
realiza sin tener en cuenta el orden en el cual se encuentran las palabras dentro de la
frase.

Clase ALMACENTags

e Funcidn GetStream: Salida = Stream

Devuelve el archivo que utiliza el tagger.
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Clase DISAMBIGUATION

Funcion Buscar: Entrada - (List<string>, List<string>)
Salida - List<string>

Dada una frase y su tag correspondiente, diferencia entre los nouns de la frase que son
plurales y los que son singulares. Si es plural busca su singular y viceversa. De esta
manera hay dos grupos que contienen los términos de la frase tanto en su forma plural
como singular. Esta funcion llama a XMLFiles.ObtenerIndices para encontrar los
indices.

Funcion BusquedaEnIndexWN: Entrada - (List<string>, List<string>)
Salida - List<string>

Utiliza la funcion anterior Buscar para encontrar los identificadores de los synsets (en
Index.xml) de una frase dada y su tag. En el caso de las frases comienza buscando la
frase entera, si no la encuentra sigue un méetodo de reduccion de la frase y renueva la
busqueda. EI método se describe en [].

Funcion BusquedaEnDataWN: Entrada = (List<string>, List<string>)
Salida - List<string>

Toma como entrada dos conjuntos de identificadores para encontrar el sentido del
primero con ayuda del segundo.

Llama dos veces a XMLFiles.ObtenerData para obtener los synsets de cada grupo de
identificadores. Los synsets del segundo grupo serviran para encontrar al synset correcto
en el primer grupo a través de cuatro pasos. Si no se encuentra se devuelve un valor
nulo.

Funcién Desambiguar: Entrada = (List<QTerm>, int)
Salida - List<string>

Un QTerm representa una frase o un término junto con su POS (Part Of Speech) y el
synset asociado. Dada entonces una lista de QTerm que sera la consulta y el indice que
indica el QTerm a desambiguar, se utiliza BusquedaEnlndexWN para devolver el
conjunto de identificadores de los synsets que representan todos los sentidos posibles de
dicho QTerm. Si no existen synsets se devuelve un valor nulo. Si existe un synset se
llama a XMLFiles.ObtenerSinonimos con el Gnico identificador y se devuelven los
sindnimos correspondientes. Si hay mas de un synset se procede como se describe en el
Capitulo 3. Si en este caso tampoco se encuentra el sentido se devuelve un valor nulo y
la busqueda se realiza solo con el término ingresado por el usuario permitiéndole luego
a éste elegir el sentido entre todos los disponibles en WordNet. En la Capa de
Presentacion se puede observar un ejemplo.

Clase ANALIZADORFrases

Funcion DeteccionFrases: Entrada - string
Salida - bool
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Dada una frase de tipo string, esta funcion separa los términos que la componen y llama
a ALMACENFrases.BuscarFrase que toma un valor de tipo string[] y devuelve un
booleano.

Funcion AnalizarConsulta: Entrada = List<string>

Salida = List<string>
Dado un string el cual representa a la consulta misma del usuario sin procesar, esta
funcién es la encargada de dividirla en términos y frases con la ayuda de
DeteccionFrases. Devuelve la consulta dividida.

Clase TAGGER

Funcién ObtenerTags: Entrada = List<string>
Salida - List<string>

Recibe un conjunto de strings que representan la frase o el término al cual se necesita
etiquetar.

Llama a Tag, funcidn que realiza todo el trabajo del etiquetado, y devuelve el resultado
de la misma también.

Funcion Tag: Entrada - List<string>
Salida - List<string>

Calcula el etiquetado o POS (Part Of Speech) de una frase o término.

Clase QUERY Maker

Funcion ArmarConsulta: Entrada - string
Salida > List<Resultado>

Dada una string que sera la consulta del usuario:

- Sedivide la consulta en frases y términos usando la funcién
ANALIZADORFrases.AnalizarConsulta.

- Se etiqueta cada frase y término usando TAGGER.ObtenerTags.

- Armamos la lista de QTerm.

- Llamamos a DISAMBIGUATION.Desambiguar por cada uno de los QTerm que
componen la consulta.

- Mostramos los resultados.

- Resultado = {string término, List<Data> sin6bnimos}

Clase Ariadne

Funcion ConsultarSimple: Entrada = string
Salida - string
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Funcion que toma la consulta del usuario representada como una string sin expandir y
realiza una basqueda en el repositorio Ariadne. Principalmente se utiliza para comparar
los resultados de busquedas simples y expandidas. El resultado obtenido es una cadena
de texto en formato XML donde figuran los objetos devueltos.

Funcién Consultar: Entrada = List<Resultado>, bool
Salida = string

La entrada es una lista del tipo Resultado donde se encuentran los sinénimos e
hiponimos de los synsets que representan los sentidos de los términos ingresados por el
usuario. Una vez procesada la consulta se realiza la busqueda utilizando el web service
correspondiente el cual devuelve el resultado en formato XML.

El segundo parametro determina si los hipénimos son agregados a la consulta.

Esta Gltima capa contiene una clase que consta de una interfaz con la cual el usuario
puede interactuar.

[cancer disease | |Search

¥ Usar conceptos mas generales
Figura 8.1.1: Interfaz de usuario para la busqueda.

El bot6n de busqueda Search Ilama a la funcion Ariadne.Consultar (que se encuentra
en la capa anterior CAPA DE BUSQUEDA) para realizar la consulta especificada por el
usuario al repositorio Ariadne. La consulta puede ser también expandida utilizando
conceptos mas generales vinculados a los términos buscados (hiperénimos).

Con Costo: |N|:| j
Duracion Maxima: INI:I def_j
Lenguaje: |N|:| def.j
Dificultad: -

Figura 8.1.2: Opciones de busqueda para los OA.

Otras opciones de busqueda abarcan el costo de los objetos de aprendizaje y la duracion
de los mismos tal como se ve en la figura anterior asi como también otras opciones que
incluirian el idiomay el nivel de conocimiento del usuario dependiendo de las
posibilidades que ofrezca el repositorio.

Una vez procesada la consulta, la misma se muestra al usuario mediante una estructura
de arbol. El nodo raiz se Ilama Consulta, y sus nodos hijos son todos los términos
hallados en la consulta. Cada uno de estos nodos contiene a su vez un nodo hijo Ilamado
Sindnimos cuyos hijos seran todos los sindbnimos pertenecientes al synset elegido para
el término, y otro nodo llamado Hiperénimos que contendra a todos los hiperdnimos
pertenecientes al synset antes mencionado. Este Gltimo es opcional y aparece siempre
que el usuario opte por utilizar conceptos mas generales.
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Se puede ver un ejemplo de esto en la siguiente figura. En la misma se muestra el
resultado del procesamiento de la consulta “cancer disease” con los términos y sus
respectivos y sus respectivos sindnimos e hiperdnimos.

= Consulta
= cancer

| Sinonimos
B cancer

® malignant neoplastic disease

= Hiperonimos

® malignant tumor
® malignant neoplasm
® metastatic tumor
= disease

= Sinonimos
m disease

= Hiperonimos
® jllness
® unwellness
® malady

m sickness
Figura 8.1.3: Resultado de la expansion de los términos ingresados por el usuario.

Los resultados de la bisqueda se presentan al usuario de la siguiente forma:

[artificial inteligence programming | searChI Simple | ‘Con Costo: ‘ [No def. =]
" Usar conceptos mas generales ‘Dumcién Tl [ [No def =]
Antras Mas
‘Lenguaje: ‘ INo del;l
& The Handbook of Artificial Intelligence 6 v ) ‘Diﬁcullad: [ [Nodet =]
Part 2 of a three vol. work. This vol covers: Al pi , the kinds of pi suitable for Al, features and ped that were
developed for its purpose. Expert systems in science, medicine and education. The last chapters reviews automatic programming = Consulta
Avron; Barr; Feigenbaum; Edward A. (editors)  artificial intelligence
& Logic Programming 5 & Slngnimos
Orlando, Florida: Academic Press,Inc., 1982. includes bibliography and index p. [341]-361. Based on the p dings of the first i p on logic p i = artificial intelligence
held in Debrecen, Hungry. ( A.P.L.C. Studies in Data Processing No.16). The 23 papers cover issues like of logic control, and m Al
understanding natural languages )
Clark; K. Tamlund; S. (eds.). ™ Hiperonimos
= programming
&l Concurrent Prolog - A Progress Report § & Sinonimos
Concurrent Prolog is a logic programming language designed for ing and parallel ion. A process- oriented language, it embodies dataflow
and guarded: as its basic control mechamsms This article outlines the basic :nncepts and definition of the Ianguage and surveys & programiming
the major programming techniques that emerged out of three years of its use. The history of the language and are reviewed ® programing

Shapiro; Ehud = computer programming
& Logic Programming & N Computer progiaming
Loglc is by i The the ion area and lets the program choose specific operations. Logic programs are ® Hiperonimos

easier to create and enable machines to explain their results and action

Genesereth; Michael R.; Ginsberg; Matthew L

éa‘ Caotunnq Designer Expemse The CGEN System 5

d systems are b pervasive in the P ided design area. For these systems to achieve satisfactory levels of performance large amounts of
know\edge are ne:essary Hnwever the acquisition of knowledge is a difficult and tedious task. Automated knowledge-acquisition tools (AKAT) provide capabilities for qulckly
building and b . This paper di bes the CGEN AKAT, which allows hardware designers, unfamiliar with artificial intelligence programming ..
Birmingham; William P_; Siewiorek; Daniel P

& A World-Championship-Level Othello Program 5

Othello is a recent addition to the collection of games that have been within artificial intelli d: have been rapid, yielding programs that have reached
the level of world-championship play. This article describes the current champion Othello program, lago. The work described here includes: (1) a task analysis of Othello; (2)
the implementation of a program based on this analysis and state- of-the-art Al game-playing techniques; and (3) an evaluation of the program’s perform...

Rosenbloom; Paul S

™ n AR R t 2

Figljra 8.1.4: Resultado de una busqueda.
Cada resultado consta de cuatro partes; el titulo del objeto (el mismo es un hyperlink

que apunta hacia donde se encuentra el objeto), su descripcion, el/los autor/es y un
icono antes del titulo que indica si ese objeto se encuentra o no disponible.
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@l HST.512 Genomic Medicine, Spring 2004 (MIT)

An online course from the MIT OpenCourse\Ware website (http://ocw.mit.edu)
use who accept the terms and conditions of use. The description of this cours:
technologies and computational approaches that are driving advances in progn
Alma Taawo

Figura 8.1.5: Componentes de un resultado.

En el caso en que no haya sinonimos asociados a un término debido a que no pudo
hayarse un sentido para el mismo, primero se realizara sélo la busqueda con el termino
ingresado por el usuario y luego se presentara al mismo las opciones disponibles en
WordNet tal como se muestra en la siguiente figura.

Search| Simple |

C 1
Againl Cuit |

o | Cancer | yenus Cancer
type genus of the farily Cancridae

o | Cancer | Cancer the Crah | Crab
the fourth sign of the zodiac; the sun is in this sign from about June 271 to July 22

o | Cancer
a small zodiacal constellation in the northern hemisphere; between Leo and Gemini

o | Cancer | Crah
{astrology) & person who is born while the sun is in Cancer

o | cancer | malignant neoplastic disease
any malignant growth or tumor caused by abnarmal and uncontralled cell division; it may spread to other parts of the body through
the lymphatic system or the blood stream

| doctor
children take the roles of physician or patient or nurse and pretend they are at the physician's office; "the children explored each

other's bodies by playing the game of doctor”
o | doctor | doc | physician | MD | Dr. | medico
a licensed medical practitioner; "l felt so bad | went to see my doctor”

o | doctor | Dr.
a person who holds Ph.D. degree (or the equivalent) from an academic institution; "she is a doctor of philosophy in physics”

o | Doctor of the Church | Doctor
{Roman Cathalic Church) a title conferred on 33 saints who distinguished themselves through the orthodoxy of their theological
teaching; "the Doctors of the Church greatly influenced Christian thought down to the late Middle Ages”

I Usar conceptos mas generales
Antras | has.. |

G HST.512 Genomic Medicine, Spring 2004 (MIT) -1

An online course from the MIT OpenCourseMare website (http://ocw. mit.edu) operated by Massachusetts Institute of Technology.
This course material is free for anyone to use who accept the terms and conditions of use. The description of this course, published
on the MIT OpenCoursevyare website, is: "This course reviews the key genomic technologies and computational approaches that are
driving advances in prognostics, diagnostics, and treatment. Throughout the semester, emphasis will return to issue. .

Alrma Taawn;

Figura 8.1.6: Cuadro de opciones que se muestra al usuario en el caso en que no se pudo hallar el sentido de
algun término.

Pagina 59 de 62



8.2 OA recuperados en la experimentacién

8.2.1 Primer analisis

Sin Expansion

Calculus Podcasts

Video Lessons in Calculus (course 2)

Combining exponental and sinus function

Video Lessons in Calculus

Stokes theorem for mathematicians, physicists and engineers
Riemann Integration

Exponential function

Differentiator

Teach yourself limits

Sequences and limits

Limits of sequences

Limits of Series

Exponential function - real and imaginary

Online Single Variable Calculus

Calculo con soporte interactivo en Moodle (Calculus with interactive support over Moodle)
Applets sobre Equagdes Recursivas e Diferenciais

Video Lessons in Number Theory

18.013A Calculus with Applications, Spring 2005 (MIT)
18.02 Multivariable Calculus, Fall 2007 (MIT)

18.024 Calculus with Theory I, Spring 2003 (MIT)
18.014 Calculus with Theory I, Fall 2002 (MIT)

18.075 Advanced Calculus for Engineers, Fall 2004 (MIT)
Achilles, Turtle, and the Geometric Series

Diagnostic Testing at University of Helsinki

An Operator Calculus for Surface and VVolume Modeling

Con Expansion

Differential equations

First-order differential equations

First-order differential equations

Differential equations

Wortel TU/e , Math Learning Environment

18.01 Single Variable Calculus, Fall 2006 (MIT)

18.01 Single Variable Calculus, Fall 2005 (MIT)

18.02 Multivariable Calculus, Spring 2006 (MIT)

18.014 Calculus with Theory I, Fall 2002 (MIT)

18.024 Calculus with Theory I, Spring 2003 (MIT)

18.02 Multivariable Calculus, Fall 2007 (MIT)

18.013A Calculus with Applications, Spring 2005 (MIT)
Modelling with differential equations: oscillations

2.035 Special Topics in Mathematics with Applications: Linear Algebra and the Calculus of
Variations, Spring 2007 (MIT)

18.075 Advanced Calculus for Engineers, Fall 2004 (MIT)
Modelling with differential equations: oscillations

18.994 Seminar in Geometry, Fall 2004 (MIT)

3.016 Mathematics for Materials Scientists and Engineers, Fall 2005 (MIT)
18.307 Integral Equations, Spring 2006 (MIT)

24.242 Logic Il, Spring 2004 (MIT)
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18.238 Geometry and Quantum Field Theory, Fall 2002 (MIT)

18.104 Seminar in Analysis: Applications to Number Theory, Fall 2006 (MIT)

18.022 Calculus, Fall 2005 (MIT)

14.12 Economic Applications of Game Theory, Fall 2005 (MIT)

DISTANCE TEACHING OF MATHEMATICS FOR STUDENTS OF ARCHITECTURE: IS
IT POSSIBLE?

8.2.2 Segundo analisis

Sin Expansion

6.871 Knowledge-Based Applications Systems, Spring 2005 (MIT)

Perspective on Artificial Intelligence Programming

A Project Management Perspective ? utilization of artificial intelligence techniques
Robot Manipulators : Mathematics, Programming and Control

SOME EPISTEMOLOGICAL CONCERNS REGARDING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
AND KNOWLEDGE-BASED APPROACHES TO ARCHITECTURAL DESIGN - A
RENEWED AGENDA

A New Design Studio: Intelligent Objects and Personal Agents

Artificial intelligence and networking in integrated building management systems

A World-Championship-Level Othello Program

SP.293 Lego Robotics, Spring 2007 (MIT)

The Handbook of Artificial Intelligence

16.413 Principles of Autonomy and Decision Making, Fall 2005 (MIT)

21W.765J Theory and Practice of Non-linear and Interactive Narrative, Spring 2003 (MIT)
A NEW APPROACH TO THE INTERACTIVE RESOLUTION OF CONFIGURATION
PROBLEMS IN VIRTUAL ENVIRONMENTS

Generative Design in an Evolutionary Procedure - An approach of genetic programming
6.370 Robocraft Programming Competition, January (IAP) 2005 (MIT)

6.186 Mobile Autonomous Systems Laboratory, January (IAP) 2005 (MIT)

Perceptrons

Knowledge Systems

HST.951J Medical Decision Support, Fall 2005 (MIT)

HST.951J Medical Decision Support, Spring 2003 (MIT)

Communicating with Databases in Natural Languages

Steps toward artificial intelligence

21W.765J Interactive and Non-Linear Narrative: Theory and Practice, Spring 2006 (MIT)
Architectural Tool Building: Introduction to Pascal for Architects and Designers Using
Graphics on the IBM PC and Macintosh

Capturing Designer Expertise : The CGEN System

Spike : A Generic Design Standards Processing Expert System

An Al-based shell for linking thermal and form-making considerations

The Knowledge Level

Knowledge-Aided Design System for Intelligent Building Design

A knowledge based system for linking information to support decision making in construction

Con Expansion

Perspective on Artificial Intelligence Programming 9.75

The Logical Basis for Computer Programming : Deductive Reasoning 7.5

An Evaluation of Programming Languages and Language Features for Engineering 7 Software
Development

The Handbook of Artificial Intelligence 7

Logic Programming 6.5
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Logic Programming 6.5

Capturing Designer Expertise : The CGEN System 6.25

16.413 Principles of Autonomy and Decision Making, Fall 2005 (MIT) 5.75

6.370 Robocraft Programming Competition, January (IAP) 2005 (MIT) 5.5

Robot Manipulators : Mathematics, Programming and Control 5.5

A World-Championship-Level Othello Program 5.25

Concurrent Prolog : A Progress Report 5

A NEW APPROACH TO THE INTERACTIVE RESOLUTION OF CONFIGURATION
PROBLEMS IN VIRTUAL ENVIRONMENTS 4.5

A New Design Studio: Intelligent Objects and Personal Agents 4.25

Computer Power and Human Reason : From Judgement to Calculation 4

21W.765J Theory and Practice of Non-linear and Interactive Narrative, Spring 2003 (MIT)
3.75

Rule- Based Expert Systems : The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic Programming
Project 3.5

A Theory of the Learnable 3

SP.293 Lego Robotics, Spring 2007 (MIT) 2.5

Developing Digital Design Techniques Investigations on Creative Design Computing The 25th
International Symposium on Automation and Robotics in Construction. ISARC 2008 2.25
21W.765J Interactive and Non-Linear Narrative: Theory and Practice, Spring 2004 (MIT) 2.25
Perception Aspects in Underground Spaces using Intelligent Knowledge Modeling Generic
Design Standards Processing in a Knowledge-based expert system Environment 2.25
BIMGame: Integrating Building Information Modeling and Games to Enhance Sustainable
Design and Education 2.25

Spike : A Generic Design Standards Processing Expert System 2.25

Architectural Tool Building: Introduction to Pascal for Architects and Designers Using
Graphics on the IBM PC and Macintosh 2.25

21W.765J Interactive and Non-Linear Narrative: Theory and Practice, Spring 2006 (MIT) 2.25
Knowledge Systems 2.25

Perceptrons 2.25

Special Section on Architectures for Knowledge-Based Systems 2.25

Possible Futures in Computer Art Generation 2.25

Logic Models of Design 2.25

The Emperor's New Mind. Concerning Computers Minds, and the Laws of Physics. 2.25
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