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RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia en comunicaciones inalambricas ha impactado en las
actividades cotidianas, especialmente en las formas de acceso al conocimiento, dando
lugar al surgimiento del aprendizaje ubicuo (u-learning), que designa al conjunto de
actividades formativas, apoyadas en tecnologia, que estan accesibles en cualquier lugar y
desde cualquier dispositivo.

Los sistemas que dan soporte a esta nueva forma de aprendizaje, requieren
contemplar  factores tales como: la capacidad de cémputo, de comunicaciones
inaldmbricas y de interaccion; ademas de las caracteristicas personales del usuario, su nivel
de conocimiento, preferencias y objetivos, para que contribuyan a un aprendizaje efectivo.
Estas caracteristicas se representan a través de un modelo, denominado modelo de usuario
que le permite al sistema la capacidad de distinguir entre distintos alumnos y actuar en
consecuencia. Esto quiere decir, que dos alumnos con diferentes caracteristicas seran
tratados de manera distinta por el mismo sistema.

Expresar este modelo como una ontologia, permite estandarizar el vocabulario y
facilitar la comunicacion, favoreciendo la reusabilidad del conocimiento. En el contexto de
los sistemas educativos estas caracteristicas tienen especial importancia porque, por lo
general, un sistema de soporte a la ensefianza de cualquier tipo estara compuesto por
distintos modelos que deben comunicarse entre si.

En el presente trabajo se presenta la ontologia del perfil de usuario (estudiante)
desarrollada para sistemas de u-learning universitarios. Para la consecucion de la misma
fue necesario, previamente, seleccionar las caracteristicas de los estudiantes y del entorno
que resultan relevantes para llevar a cabo las tareas de personalizacién en dichos sistemas.
Una vez construida la ontologia, la misma fue evaluada para verificar su calidad. Esto
permitio identificar las ventajas y limitaciones de la utilizacion de ontologias para crear el

modelo requerido.

Palabras clave:
U-learning, Modelo de Usuario, Ontologia, Personalizacién, Contexto.
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INTRODUCCION

La inclusion de las tecnologias de computacion para dar soporte al aprendizaje
comenz6 en el afio 1920 con la creacion del primer sistema de ejercitacion automatico
(Heines, 1988). Mas tarde, en la década del 60, la investigacion en esta area comenzé a
cobrar mayor protagonismo lo cual propicié la creacion de numerosos sistemas de
instruccion asistidos por computadora, que se implementaron por primera vez en la
universidad de Standford.

En los afios 90, con el surgimiento de la world wide web y con la adopcion del
término e-learning, se comenzaron a crear sistemas de soporte al aprendizaje accesibles a
través de Internet. En cierta forma, esto supuso un retroceso puesto que la gran mayoria de
los mismos se limitaba a proveer los recursos a traves de Internet, dejando de lado el
concepto de personalizacidn exhibido por los demas sistemas creados hasta el momento.

No obstante, los sistemas de e-learning evolucionaron con el transcurso del tiempo,
comenzando con la incorporacion de técnicas de los sistemas adaptativos a su dominio
particular, en un intento de proveer una experiencia de aprendizaje personalizada.

Recientemente, luego de la extension del aprendizaje a los dispositivos moviles y el
surgimiento del m-learning, entra en escena un nuevo modo de aprendizaje denominado
aprendizaje ubicuo o u-learning.

Este se desprende del concepto de computacion ubicua y va un paso mas alla del
aprendizaje mavil al incorporar consciencia de contexto.

Con la integracion de este nuevo elemento, el u-learning, promete la creacién de una
experiencia de aprendizaje centrada en el usuario, independiente del tiempo y el lugar, y
capaz de proporcionar la informacion correcta en el momento adecuado y de la manera
correcta en funcion del contexto del estudiante.

Para lograrlo, se vale de los modelos de usuario y de contexto, conceptos tomados de
los sistemas adaptativos y la computacion ubicua, respectivamente.

El modelo de usuario constituye una representacion del mismo, en un modo

procesable computacionalmente, como un conjunto de sus caracteristicas relevantes, tales
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Introduccion

como son entendidas por el sistema. En el ambito educativo, este modelo se denomina
modelo del estudiante y puede contener informacién sobre conocimientos previos,
comportamiento, objetivos, estilos de aprendizaje, caracteristicas personales, intereses y
motivacion, etc (Froschl, 2005).

El modelo de contexto agrupa la informacion relativa a los aspectos que
caracterizan la situacion en la cual se esta llevando a cabo la actividad de aprendizaje, en
tanto los mismos resultan relevantes en términos de la adaptacion a realizar. Un modelo de
contexto en un sistema de aprendizaje ubicuo puede contener informacion sobre
ubicaciones, dispositivos, actividades, etc (Yau & Joy, 2006).

Al contar con informacién de cada estudiante y su contexto, el sistema es capaz de
distinguir entre distintos alumnos y actuar en consecuencia. Esto quiere decir, que dos
alumnos con diferentes caracteristicas seran tratados de manera diferente por el mismo
sistema.

Para representar los modelos de usuario y de contexto, se pueden utilizar distintas
técnicas, siendo las ontologias las que se distinguen de las restantes porque representan un
entendimiento comdn del conocimiento que modelan, posibilitando con ello, el reuso e
intercambio de informacidn entre distintos sistemas.

En el contexto de los sistemas educativos estas caracteristicas tienen especial
importancia porque, por lo general, un sistema de soporte a la ensefianza de cualquier tipo
estara compuesto por distintos modelos que deben comunicarse entre si. Si todos los
modelos utilizan una clase de representacion comin y estandar se favorece la
interoperabilidad entre los mismos, asi como también con otros sistemas de la misma clase.
Esto seria atil por ejemplo, para utilizar el mismo modelo del estudiante en sistemas de
distinto dominio.

Por todo lo expuesto anteriormente, queda claro que para brindar una experiencia de
aprendizaje personalizada en un entorno de aprendizaje ubicuo, es necesario contar con un
modelo de usuario que incorpore tambien las caracteristicas referidas al contexto del
estudiante.

Con esta motivacion en mente, en el desarrollo del presente trabajo se intentara
responder el siguiente interrogante:

¢Cual es la ontologia mas apropiada para representar las caracteristicas del

estudiante en un entorno ubicuo, con fines de personalizacién?
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Introduccion

i. TRABAJOS RELACIONADOS

A continuacion se describen los trabajos que reflejan investigaciones realizadas en el
area de conocimiento de la presente investigacion.

En relacién al uso de ontologias para modelado de usuarios en sistemas ubicuos se
encontraron las siguientes propuestas:

Bobillo et al. (2006) formula un modelo para la provision de resimenes adaptados al
contexto del usuario ubicuo, aplicado a un Sistema Basado en Conocimiento Mavil. Este
utiliza un modelo de restriccion del contexto, que posee dos ontologias, una para codificar
el conocimiento acerca del dominio de la aplicacion en cuestion y otra para el contexto en
que éste puede resultar util; y utilizando una tercera ontologia que relaciona las dos
anteriores, establece bajo qué circunstancias conviene recuperar ciertos subconjuntos de
informacion.

Hervéas et al. (2006) presenta un modelo de usuario consciente del contexto,
representado a través de una ontologia modular y extensible que diferencia tres tipos de
informacidn: caracteristicas del usuario, servicios generales y servicios especificos. Se
hace hincapié en el tratamiento de la ambigiedad de la informacion de contexto, utilizando
mecanismos que convierten las acciones del usuario en fuente de informacion.

Heckmann et al. (2006) propone GUMO, una ontologia general para el modelado del
usuario. GUMO (General User Model Ontology) provee una coleccién de dimensiones del
usuario, incluyendo informacion sobre el contexto, lo que le permite también ser utilizada
en Sistemas de Apoyo al Aprendizaje Ubicuo.

En relacién al uso de ontologias para representar el contexto en entornos ubicuos,
se localizaron los siguientes trabajos:

Chen et al. (2003) introduce COBRA-ONT, un conjunto de ontologias OWL para
sistemas conscientes del contexto. COBRA-ONT esta formada por cuatro ontologias, cada
una de las cuales representa un concepto general del contexto: Lugar, Agente, Ubicacion
del agente y Actividad del agente. El objetivo de COBRA-ONT es proponer un
vocabulario comun que pueda ser usado para superar el obstaculo de los modelos de
contexto con informacion propietaria, y es el componente principal de CoBrA, una
arquitectura centrada en agentes para ambientes inteligentes.

Chen et al., (2004) define SOUPA (Ontologia Estandar para Aplicaciones Ubicuas y
Pervasivas), una ontologia reusable codificada en OWL que permite modelar aplicaciones
computacionales ubicuas. SOUPA esta definida de forma modular, y se compone de dos
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Introduccion

conjuntos de ontologias: el nucleo y las extensiones. Las ontologias que conforman el
nacleo intentan definir el vocabulario genérico usado por las diferentes aplicaciones
ubicuas, mientras que las ontologias de extension definen vocabulario adicional para
soportar tipos especificos de aplicaciones.

Wang et al. (2004) presenta CONON, una ontologia de contexto para ser utilizada
en ambientes pervasivos de computaciéon. CONON esta implementada en OWL y consiste
de una ontologia de nivel superior que es extendida a través de diferentes ontologias de
dominio especificas del ambito de los ambientes inteligentes. De este modo, la ontologia
base contiene los conceptos genéricos del contexto, y a esta se le agregan las ontologias de
dominio particulares necesarias para representar el vocabulario especifico de la aplicacion

En relacion al modelado del usuario y/o contexto con ontologias en ambientes de e/u-
learning se dispone de las siguientes referencias:

Chen & Mizoguchi (1999) describen una ontologia del estudiante formada por
conceptos independientes del dominio. Para construirla realizaron una abstraccion de los
conceptos independientes del dominio presentes en el intercambio de informacion
realizado entre los agentes del modelo del estudiante y los restantes, en una arquitectura
multi-agente de un sistema educacional inteligente. El objetivo del modelo es proveer un
estandar para la comunicacion entre agentes en esta clase de sistemas.

Simun et al. (2007) describen un conjunto de modelos, representados mediante
ontologias OWL, que forman parte de un portal educativo con capacidades de
personalizacion. ElI modelo del estudiante se divide en dos partes: la parte general o
independiente del dominio, que puede reusarse en distintos sistemas, y la parte especifica
del dominio, y se comunica con los otros dos modelos, de dominio y de adaptacion, para
Ilevar a cabo la recomendacion de documentos educativos al alumno.

Hong & Cho (2008) presentan CALA, una arquitectura para ambientes de
aprendizaje ubicuo capaz de proveer diferentes servicios en funcion del contexto. El
componente central de la misma es el Modulo de Administracion Sensible al Contexto, que
se encarga de mapear cada nuevo contexto en un lugar semantico. Este se representa a
través de CALA-ONT, una ontologia de contexto implementada con XML, RDF y OWL.

Siadaty et al., (2008) introducen m-LOCO, un framework basado en ontologias cuyo
proposito es la captura de informacion de contexto en ambientes de aprendizaje movil.
Utiliza ontologias para representar los estilos de aprendizaje, el dominio, los usuarios y los
objetos de aprendizaje, proporcionando soporte para los distintos dispositivos moviles y un

enfoque de aprendizaje auto-regulado con soporte para la colaboracion.
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Introduccion

Pramitasari et al. (2009) exponen una ontologia del modelo del estudiante para
personalizacion en sistemas de e-Learning. Los componentes centrales de la misma son el
rendimiento del estudiante y el estilo de aprendizaje del mismo, de acuerdo al modelo de
Felder-Silverman. La ontologia esta codificada en OWL y se implementé en un portal
semantico usando la herramienta PortalCore.

Panagiotopoulos et al. (2012) proponen una ontologia del modelo del estudiante para
sistemas tutoriales inteligentes de educacion a distancia. EI modelo representa las
caracteristicas consideradas relevantes para el proceso de adaptacion, de un estudiante
adulto. Las mismas son una combinacion de las categorias de informacion propuestas por
dos estandares relacionados con el modelado del estudiante y los resultados de un estudio
empirico sobre un grupo de alumnos de la Universidad Helénica Abierta.

De la revisién de trabajos realizada se puede concluir que las ontologias presentadas
modelan aspectos semanticos de las caracteristicas del estudiante o de las caracteristicas
del contexto. En el presente trabajo se busca crear una ontologia en donde se combinen las
caracteristicas personales de los estudiantes con las del contexto de los entornos de

aprendizaje ubicuo, con el fin de personalizar la experiencia de aprendizaje del alumno.

ii. JUSTIFICACION

En los sistemas de u-learning, la precision en el modelado de las caracteristicas del
usuario define, en gran medida, la efectividad total del sistema. Una interpretacion
incorrecta de las necesidades del usuario conlleva a decisiones adaptativas erroneas, que
pueden resultar en frustracion, desconfianza, disminucion de motivacion para usar el
sistema, etc, por parte del estudiante. Es por esto que, la representacién adecuada del
conocimiento acerca del usuario, la elicitacion efectiva de informacion relacionada al
mismo, y la utilizacion de ésta para proporcionar una adaptacién coherente y con
significado son factores cruciales para el éxito de un sistema de u-learning adaptativo.

En relacion a la representacion adecuada del conocimiento del usuario, la
utilizacion de ontologias resulta ventajosa puesto que estas permiten la creacion de
modelos de dominio de alta calidad, y en el caso de los modelos de usuario, lo que se
intenta representar es el estado interno de un usuario humano.

Utilizar tecnicas ontoldgicas para modelar el usuario posee tres ventajas principales
con respecto a los métodos tradicionales:

e Facilitan la gestion de la adaptacion por medio de agentes de software.
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Introduccion

e Soportan razonamiento, a través de sus relaciones, condiciones y restricciones,
permitiendo la inferencia de nuevo conocimiento;

e Favorecen el reuso del modelo ya que proporcionan una conceptualizacion
compartida de un dominio de informacion.

Teniendo en cuenta que la idea central que motiva el desarrollo de técnicas de
adaptacion se basa en la asuncion de que las diferencias en ciertas caracteristicas de los
usuarios afectan la utilidad de los servicios de informacidén que se les provee, se puede
deducir que si el comportamiento de un sistema puede acondicionarse a tales
caracteristicas, los servicios de informacion provistos poseeran un valor mucho mayor para
los individuos.

De este modo, se pueden aprovechar las caracteristicas inherentes de las ontologias
para realizar una representacion mas acertada del perfil de usuario, y lograr asi una mejor

personalizacion, contribuyendo de esta forma al aprendizaje del alumno.

iii. CONTEXTO

El presente trabajo se realizd en el marco del Proyecto de Investigacion CICYT-
UNSE 23/C095 “Sistemas de Informacion Web Personalizados, Basados en Ontologias,
para Soporte al Aprendizaje Ubicuo” correspondiente a la convocatoria 2012-2015 de la
Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Santiago del Estero.

La hipdtesis de trabajo de dicho proyecto es la siguiente:

“Es posible mejorar la interoperabilidad y usabilidad de los sistemas de informacion web
de apoyo al aprendizaje ubicuo en contextos universitarios a partir de la incorporacion de
ontologias, y la aplicacién de técnicas de personalizacion. ”

Y sus objetivos especificos son:

o Disefiar modelos de entorno de aprendizaje ubicuo ajustados al contexto de la
educacion universitaria, a partir de un enfoque sistémico.

e Analizar, disefiar, construir, evaluar y/o reusar ontologias para sistemas de
informacidn web de apoyo al aprendizaje ubicuo en contextos universitarios.

e Disefiar, construir y evaluar modelos de usuario basados en ontologias para
personalizar sistemas de informacion web de apoyo al aprendizaje ubicuo en

contextos universitarios.
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Introduccion

o Disefiar, construir y evaluar modulos de personalizacion de contenidos, navegacion e
interfaces de usuario, basados en tecnologia de agentes, para sistemas de informacion
web de apoyo al aprendizaje ubicuo en contextos universitarios.

¢ Integrar los modulos de personalizacion de contenidos, navegacion e interfaces de
usuario en sistemas de informacion web de apoyo al aprendizaje ubicuo en contextos
universitarios.

e Evaluar la interoperabilidad y usabilidad de los sistemas de informacion web
personalizados, de apoyo al aprendizaje ubicuo en contextos universitarios.

Los distintos modelos a desarrollarse como parte de este proyecto seran
representados a través de ontologias, las cuales se integraran para proveer los servicios de
personalizacion requeridos.

Por lo tanto, la utilizacion de ontologias para la representacion del modelo del
usuario es un requisito a priori en la presente investigacion.

Esto no resta validez a las ventajas, mencionadas anteriormente, que se obtienen al
hacer uso de las mismas para la construccién de esta clase de modelos, independientemente
de si formaran parte de un sistema donde los demas modelos también se representen a

través de ontologias.

iv.  OBJETIVOS

Teniendo en cuenta el proyecto de investigacion en el cual se encuentra inserto el
presente trabajo, se definen los siguientes objetivos generales:

e Contribuir a la personalizacién de sistemas de u-learning para contextos
universitarios.

e Contribuir a mejorar la interoperabilidad y usabilidad de los sistemas de u-learning
en el nivel universitario, aportando una ontologia del perfil de usuario para estos
sistemas.

Los objetivos especificos son:

¢ Identificar las caracteristicas de los usuarios de sistemas de u-learning que resulten
relevantes para favorecer la personalizacion de estos sistemas.

e Disefiar una ontologia para el perfil del usuario de sistemas de u-learning en el

contexto universitario, que permita representar sus preferencias y datos relevantes.
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V. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabajo de investigacion se encuentra dividido en tres capitulos. En el
primer capitulo se presentan los marcos referenciales en los que se fundamenta el trabajo.
En el segundo capitulo se detalla el modelo propuesto, junto con el proceso de desarrollo
seguido para obtenerlo, y en el tercer capitulo se describe la evaluacion realizada sobre el
mismo. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo en donde se incluyen las

lineas de investigacion futuras derivadas de éste.
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CAPITULO ]
MARCOS REFERENCIALES

En el presente capitulo se introducen los fundamentos tedricos en los que se basa la
investigacion realizada.

En la primera seccion se describe el marco tedrico, que trata, principalmente, sobre
personalizacion en sistemas de aprendizaje soportados por computadora y sobre
ontologias. La segunda seccion detalla el marco metodoldgico, donde se exponen las

metodologias de desarrollo y evaluacion de ontologias utilizadas.

I.1. MARCO TEORICO

I.1.1. PERSONALIZACION EN SISTEMAS DE E-LEARNING Y U-LEARNING

La introduccion de tecnologias de computacion para dar soporte al aprendizaje
comenz6 en el afio 1920 cuando el profesor de psicologia Sidney Pressey construyd y
programé “The Pressey Testing Machine”. Este dispositivo, similar a una méaquina de
escribir, presentaba a los alumnos preguntas y respuestas en formato de opcion multiple
que los mismos debian responder, con la particularidad de que, para que una pregunta se
eliminara de la lista de preguntas posibles, el estudiante debia contestarla correctamente al
menos 2 veces (Heines, 1988).

El invento de Pressey senté las bases para lo que afios més tarde serian los sistemas
de instruccion asistidos por computadora, implementados por primera vez en la
universidad de Standford en la década del 60.

Décadas méas tarde, en el afio 1999, durante un Seminario de Sistemas CBT
(Entrenamiento Basado en Computadoras) en Los Angeles, se utiliz por primera vez el

término e-learning para describir “una forma de aprender basada en el uso de nuevas
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tecnologias permitiendo el acceso a entrenamiento online, interactivo e, incluso,
personalizado a través de Internet u otro tipo de medios electrénicos. ” (Cross, 2004).

A partir de alli, el avance en las tecnologias de computacion, la extension de la
www, Yy las mejoras en las redes de comunicaciones, propiciaron el desarrollo y la
evolucion del e-learning en otras formas de aprendizaje, con nuevas caracteristicas y

desafios.

[.1.1.1.  SISTEMAS ADAPTATIVOS

Uno de los principales desafios que el e-learning tratd de satisfacer es el de ofrecer
una experiencia de aprendizaje personalizada para cada alumno, intentando imitar el
proceso de ensefianza que se manifiesta entre docentes y alumnos en una clase presencial.
Para lograr este objetivo, aplico técnicas del campo de los sistemas adaptativos a su
dominio particular.

Un sistema adaptativo es aquel que es capaz de adaptarse a distintas circunstancias.
Este proceso de adaptacion estd basado en los objetivos y preferencias del usuario, los
cuales se almacenan en un modelo de usuario. EI modelo de usuario es mantenido por el
sistema y provee informacion acerca de cada usuario particular, es decir, posibilita la
distincion entre diferentes usuarios. Esto le confiere al sistema la habilidad de adecuar su
comportamiento en funcion de los valores contenidos en el modelo para cada usuario
particular (Froschl, 2005).

Koch (2001) define al modelo de usuario como aquel “/.../ constituido por
descripciones de lo que se considera relevante acerca del conocimiento y/o aptitudes
actuales del usuario, proveyendo informacion para que el entorno del sistema se adapte a
cada usuario individual.”

Por su parte, Froschl (2005) describe los tres roles que cumple un modelo de usuario

en el proceso de adaptacion. Los mismos se muestran en la figura 1.1.

Usar interpret user actlpns System
e.0. disambiguation
-
- Internal actions
machine actions e.g. filtering information
&.0. presentation form

Figura 1.1: Roles del modelo de usuario (Froschl, 2005).

Gabriela Gonzalez
Pégina 2



Capitulo |
Marcos referenciales

e Interpretar las acciones del usuario: auxiliando al sistema cuando la informacion
que se recibe a través de la interfaz de usuario es ambigua y asistiendo en la
interpretacion de las acciones incorrectas del usuario.

e Controlar las acciones del sistema: en funcion de las preferencias de cada usuario
particular. Esto se lleva a cabo a traves de la adecuacion de la respuesta y aspecto del
sistema, asi como también del contenido y su presentacion.

e Asistir en las acciones internas del sistema: cooperando en las acciones
transparentes al usuario que éste realiza para determinar su respuesta, como por
ejemplo, el filtrado y refinacion de la informacion recibida.

En el contexto del e-learning, los sistemas adaptativos se enfocan en la adaptacion
del contenido de aprendizaje y en la presentacion del mismo. De acuerdo a Madritscher et
al. (2004) “un sistema adaptativo se enfoca en como el material es aprendido por el
alumno y presta atencién a las actividades de aprendizaje, las estructuras cognitivas y el
contexto del material de aprendizaje .

Segun Froschl (2005) un sistema adaptativo de e-learning es “un sistema interactivo
que personaliza y adapta el contenido de aprendizaje, los modelos pedagdgicos, y las
interacciones entre los participantes y el medio para alcanzar necesidades individuales y
preferencias de los usuarios, cuando éstas se presentan.”

Por lo tanto, los sistemas adaptativos de e-learning poseen todas las propiedades de
los sistemas adaptativos generales, con la diferencia de que utilizan el modelo de usuario
especificamente para adaptar el material de aprendizaje a las necesidades del estudiante.
En esta clase de sistemas, el modelo de usuario se denomina modelo del estudiante.

[.1.1.2., MODELO DEL ESTUDIANTE

El modelo del estudiante representa las creencias del sistema con respecto al alumno
y provee la informacion necesaria para adaptar la instruccion ofrecida de acuerdo a sus
necesidades individuales (Froschl, 2005).

La personalizacion involucra principalmente la eleccion y presentacion de cada
actividad sucesiva de ensefianza como una funcién del alcance total del conocimiento del
estudiante sobre el tema que se le esta ensefiando y otras caracteristicas relevantes del
mismo, que son las que se mantienen en el modelo.

El proceso de personalizacion es un proceso complejo porque las caracteristicas de
los estudiantes que se deben tener en cuenta al momento de la adaptacién, no son estéticas,
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sino que por el contrario, cambian continuamente en el tiempo, pudiendo contener
diferentes valores en una misma sesion de aprendizaje (Devedzic, 2006).

Ademas, no todos los modelos del estudiante contienen la misma informacion,
algunos toman en cuenta s6lo una caracteristica del usuario (generalmente el conocimiento
actual o su estilo de aprendizaje) mientras que otros modelan al alumno en base a multiples
dimensiones.

A continuacion se presentan las categorias o dimensiones de informacion que forman
parte del modelo del estudiante, segun distintos autores y estandares.

De acuerdo a Froschl (2005) la informacion del modelo del estudiante para sistemas
adaptativos de e-learning se divide en dos categorias:

e Informacion dependiente del dominio: representa un reflejo del estado de
conocimiento y aptitudes del alumno, referidos a un tema en particular.

» Otra informacidn especifica de dominio: como conocimientos previos acerca
del dominio, registros o actividades de aprendizaje realizadas (lecciones tomadas,
namero de pedidos de ayuda, tiempo utilizado para resolver un problema, etc.),
registros de calificaciones y evaluaciones, etc.

e Informacion independiente del dominio: incluye objetivos de aprendizaje,
aptitudes cognitivas, motivacion, antecedentes y experiencia, preferencias, e
informacion factual e historica.
= Objetivos: responden a las preguntas de porqué el estudiante usa el sistema y que

es lo que quiere conseguir. Se dividen en dos tipos: objetivo de aprendizaje
(relativamente estable durante cada unidad del curso) y objetivo de resolucion de
problemas (usualmente varia de un problema a otro, incluso dentro de una misma
unidad tematica).

= Aptitudes cognitivas: son las habilidades intelectuales que posee el alumno, en
diferentes areas cognitivas. Por ejemplo, aptitud musical, aptitud matematica o de
lectura.

= Motivacion: indica la direccion o impulso en la instruccion, y se mide usando
diferentes parametros de largo y corto plazo, como por ejemplo, nivel de esfuerzo,
atencion, distraccion, persistencia, etc. Estos parametros se conectan con otros
factores como nivel de conocimiento, preparacion, complejidad del tema y

resultados de aprendizaje.
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= Antecedentes y experiencia: se utiliza para derivar parametros del modelo del
estudiante, e incluye habilidades que pueden afectar el éxito del aprendizaje, como
por ejemplo, profesion, experiencia de trabajo o perspectiva. Por experiencia, se
entiende conocimiento en la utilizacion del entorno de aprendizaje.

= Preferencias: los estudiantes pueden tener diferentes preferencias con respecto a
ciertos aspectos del entorno de aprendizaje. Estas preferencias son consideradas
no inducibles por el sistema, por lo que el usuario debe informarlas al sistema,
directa o indirectamente. Dos de estas preferencias son el estilo de aprendizaje y
la inteligencia multiple.

= Informacion factual e historica: corresponde a la informacion demografica, tal
como: nombre, edad, padres, ID, etc. Esta informacion combinada con otra
informacion factual, como por ejemplo, intereses, es necesaria para inicializar el
modelo.

Sosnovsky (2007) propone seis dimensiones para modelar al usuario, con

consideraciones especiales, para cada una de ellas, con respecto al modelo del estudiante.

e Conocimiento, creencias, habilidades y antecedentes: el conocimiento del
estudiante es la caracteristica principal para la adaptacion, y se modela utilizando una
estructura conceptual detallada que representa el dominio de aprendizaje. Las
creencias son utilizadas por los sistemas que no diferencian de modo directo el
conocimiento correcto del alumno de su conocimiento incorrecto; y en cambio,
modelan al mismo como creencias. Las habilidades se refieren al conocimiento
procedural del alumno, y el interés esta en puesto en el modelado de habilidades
meta-cognitivas. Los antecedentes son por lo general estaticos y no detallados. Se
suelen representar como un Unico parametro con distintos niveles o como un
conjunto de estereotipos.

e Intereses y preferencias: los intereses pueden ser de corto plazo (validos
Unicamente por sesion de trabajo) o de largo plazo (relativamente estables durante el
tiempo de utilizacion total del sistema). Las preferencias suelen no estar relacionadas
con la tarea principal del sistema, por ejemplo, preferencia sobre un tipo de interfaz o
idioma particular.

¢ Objetivos, planes, tareas y necesidades: el objetivo se refiere a lo que el estudiante
esta tratando de lograr y el plan representa la secuencia de acciones que seguira para

conseguirlo. También se puede considerar como objetivo general del estudiante el
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aprendizaje del material, y el plan representaria la mejor estrategia para conseguirlo
de la forma mas eficiente. Las tareas y necesidades son similares a los objetivos pero
con una especificidad mayor.

¢ Informacion demografica: desde caracteristicas basicas como sexo, edad o idioma
nativo, hasta caracteristicas mas complejas, como nivel de educacion formal o
ingresos familiares.

e Estado emocional: permite reconocer estados de desmotivacion, aburrimiento o
confusion. Esto sirve para, por ejemplo, adaptar el nivel de dificultad de los
ejercicios u ofrecer otro tipo de tareas. Los esfuerzos realizados en esta area se
enmarcan dentro de las investigaciones de la computacion afectiva.

e Contexto: incluye informacién sobre la ubicacion del usuario, tiempo, ambiente
fisico y social, dispositivo utilizado, etc.

En su propuesta de un modelo de estudiante para un sistema de aprendizaje ubicuo,
Graf et al. (2009) presenta las siguientes caracteristicas:

e Perfil: incluye sélo informacion estatica, como nombre, sexo, ID, fecha de inicio de
los estudios, titulo, programa de estudio e informacion de contacto.

e Uso del sistema: recopila informacién acerca del uso del sistema por parte de los
alumnos, en términos de como se lo utiliza, cuando y para qué. Almacena el curso
que esta realizando el estudiante (y un historial de cursos pasados) y los servicios,
hora y dias preferidos para el uso del sistema.

e Progreso: en relacion a los contenidos de aprendizaje revisados y las actividades
pedagogicas realizadas, el porcentaje de los mismos en funcion del total del curso y
la interaccion del estudiante en el foro de discusidn, incluyendo también los registros
pasados.

e Intereses y nivel de conocimiento: de los conceptos del dominio de aprendizaje.
Para cada concepto (tomados del modelo de dominio del sistema) se almacena su
nivel de conocimiento e interés con una medida cualitativa.

e Cercania social: incluye informacion acerca del nivel de familiaridad entre
estudiantes, indicando si se conocen, si han trabajado juntos y si estarian dispuestos a
trabajar juntos. También se almacena la preferencia general de colaboracién de cada

estudiante.
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e Habilidades de resolucion de problemas: incluyendo pensamiento critico,
razonamiento cientifico, motivacion en resolucion de problemas y resolucion de
problemas en general.

e Estilos de aprendizaje: en funcion del modelo de Felder-Silverman y distinguiendo
entre preferencias en cuatro dimensiones: activo/reflexivo, sensitivo/intuitivo,
visual/verbal y secuencial/global.

e Ubicacion: ubicacion actual y pasada, en forma de coordenadas GPS y descripcion
textual incluyendo el nombre y direccion postal del lugar.

Por su parte, Martins et al. (2008) describen la siguiente informacion del modelo del
estudiante:

e Informacion dependiente del dominio: corresponde al modelo de dominio con una
funcionalidad de 3 niveles:
= Nivel de tarea: comprende los objetivos/competencias del dominio que el alumno

debe dominar. Los objetivos intermedios pueden modificarse de acuerdo a la
evolucion del alumno durante el proceso de aprendizaje.

= Nivel logico: describe el conocimiento del estudiante y se actualiza

constantemente durante el proceso de aprendizaje.

= Nivel fisico: que registra e infiere el perfil de conocimiento del usuario.

¢ Informacion independiente del dominio: se divide en:
= Modelo psicolégico: contiene la informacion de los aspectos cognitivos y

afectivos del estudiante, como ser, estilos de aprendizaje, estilo cognitivo
(afectivo, impulsivo, etc) y aspectos de personalidad (introvertido, extrovertido,
etc.).

= Modelo genérico: contiene la informacion relacionada con los intereses del

alumno, el conocimiento comun y los antecedentes o experiencia. Incluye
también, planes y objetivos, preferencias, perfil académico (estudios tecnolégicos,
conocimiento de literatura, capacidades artisticas, etc.), tipo y edad.

Con respecto a los estandares relacionados con el contenido y/o representacion del
modelo del estudiante en sistemas de e-learning, se destacan dentro de la literatura dos
propuestas: el estandar de Informacion Puablica y Privada del Estudiante (Public and
Private Information for Learners) mas conocido como PAPI Learner, y el Paquete de
Informacion del Estudiante (Learner Information Package) referido como LIP (Frdschl,
2005; Devedzic, 2006).
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El estandar PAPI Learner fue desarrollado inicialmente por el comité de IEEE LTSC
(Learning Technology Standardization Committee), para luego ser transferido al grupo
ISO JTC 1/SC SC36 (Information Technology for Learning, Education and Training). La
primera version del estandar fue publicada en 1997, y el ultimo borrador, nimero 8, fue
presentado en noviembre del 2001.

Desafortunadamente, las especificaciones del estdndar no se encuentran disponibles
online y el sitio web del Observatorio de Estandares de Tecnologias del Aprendizaje?,
menciona que este estandar se encuentra obsoleto, razén por la cual sus especificaciones no
se encuentran disponibles en la web.

Por otra parte, la especificacion del Paquete de Informacion del Estudiante (Learner
Information Package) (Smythe et al., 2001) es desarrollada por el IMS Global
Consortium?, siendo la Gltima versién publicada del afio 2005.

Esta especificacion tiene por objetivo definir un conjunto de paquetes de informacién
que puedan ser usados para importar y extraer datos de un servidor compatible con IMS,
buscando asi favorecer la interoperabilidad de los sistemas basados en internet que trabajan
con informacién del estudiante con otros sistemas de aprendizaje que operen en la web.

El LIP representa un conjunto de informacion acerca de un estudiante (o0 un grupo de
ellos), o bien de un productor de contenido de aprendizaje. Esta informacion se representa
de un modo estructurado, definiendo los campos que deben completarse asi como el tipo
de datos que es posible utilizar para tal fin.

La informacién del estudiante se agrupa en once categorias, que han sido
identificadas como las estructuras primarias de datos necesarias para dar soporte al

contenido requerido. Las mismas se muestran en la figura 1.2.

learnerinformation

Identification Competency
Goal Accassibility
QCcL Transcript

Activity Affiliation
Interest Securitykey
Relationship

Figura 1.2: Categorias de informacién del IMS LIP (Smythe et al., 2001).

! http://www.cen-Itso.net/
2 http://www.imsglobal.org
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Las estructuras de datos o categorias base del IMS LIP son:

o Identificacion: contiene los datos biograficos y demogréaficos que permiten
identificar al estudiante, asi como aquellos que resultan relevantes para el
aprendizaje.

e Objetivo: comprende los objetivos personales (de aprendizaje, del curso en general)
y otras ambiciones. Cada uno de ellos puede dividirse en sub-objetivos.

e Titulos, certificados y licencias (qcl): de logros realizados y otorgados por
autoridades reconocidas. Para cada uno de ellos se pude indicar su nivel.

e Actividad: representa cualquier actividad relacionada con el aprendizaje, en
cualquier estado de completitud. Incluye las categorias de educacién formal e
informal, entrenamiento, experiencia laboral y servicios civicos o militares.

e Expediente: almacena un resumen de los logros académicos, en el formato de la
institucion particular donde se lleva a cabo el aprendizaje. Por ello, su estructura es
variable y puede tomar diferentes formas.

e Intereses: representa los hobbies y actividades recreativas del alumno. Puede estar
relacionada con la informacion de la categoria qcl.

e Competencia: destrezas, conocimiento y habilidades adquiridas en los dominios
cognitivo, afectivo o psicomotriz. Posiblemente relacionadas con los qgcl y las
actividades.

¢ Afiliacién: membresias de organizaciones profesionales y otras.

e Accesibilidad: idioma, discapacidades y preferencias de aprendizaje, incluyendo
preferencias cognitivas (por ejemplo, estilo de aprendizaje), preferencias fisicas (por
ejemplo, un tipo especial de fuente o color) y preferencias tecnoldgicas (por ejemplo,
una cierta plataforma o formato de archivo).

e Seguridad: contrasefias y claves de seguridad asignadas al alumno para realizar
transacciones con otros sistemas y servicios de informacion.

¢ Relaciones: especifica los vinculos entre los componentes anteriores. Este modulo es
necesario puesto que el modelo no incluye un medio para representar las relaciones

entre las distintas categorias.

[.1.1.3.  SISTEMAS DE APRENDIZAJE UBICUO

Luego de unos afios del auge del e-learning, y gracias a la disminucion en el costo de

los dispositivos moviles y a la expansion de las redes de comunicaciones, las
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investigaciones dentro del &rea del aprendizaje adaptativo comenzaron a concentrarse en el
aprendizaje moévil (m-learning) y, mas recientemente, en el aprendizaje ubicuo (u-learning)
(Hwang et al., 2008).

El aprendizaje movil permite a los estudiantes aprender en cualquier lugar y
momento, haciendo uso de tecnologias méviles y conexiones de internet inaldmbricas (Yau
& Joy, 2006).

El aprendizaje ubicuo, desprendido del concepto de computacion ubicua, va un paso
mas all& del m-learning, al incorporar consciencia de contexto.

La computacion ubicua, tal como fue concebida por Weiser (1991), se refiere a
dispositivos computacionales que “desaparecen” del entorno y que el usuario utiliza para
Ilevar a cabo sus tareas cotidianas, sin siquiera percatarse de ello.

Esta vision inicial de Weiser estd hoy aln lejos de realizarse, pero una definicion
préactica aceptada es la propuesta por Hwang et al. (2008) donde se define a la
computacion ubicua como “una nueva tecnologia que permite la utilizacion de grandes
cantidades y tipos de objetos funcionales en cualquier lugar y tiempo a través de
conexiones de red. Particularmente, se pueden utilizar objetos de comunicacion
inalambricos con sensores embebidos que detectan informacion del usuario y entorno para
la provision de servicios personalizados. ”

Es decir que, un sistema equipado con tecnologia de computacidn ubicua provee a
los usuarios de informacidn oportuna y de servicios relevantes en diferentes situaciones. Es
capaz de generar resultados de forma inteligente gracias a su ‘“consciencia” del contexto
del usuario en cada momento.

Siguiendo esta linea de pensamiento, en el aprendizaje ubicuo los estudiantes pueden
trasladarse con sus dispositivos moviles durante el proceso de aprendizaje, y éstos se
encargan de dar soporte al proceso comunicandose con los objetos embebidos y otros
dispositivos del entorno para proveer servicios personalizados en funcién del contexto
(Graf & Kinshuk, 2008).

Las principales caracteristicas de un sistema de aprendizaje ubicuo son (Hwang et
al. 2008):
e Consciencia de contexto: el sistema puede percibir la situacion del estudiante y la

del entorno en el cual se encuentra inmerso el mismo.
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e Soporte personalizado: de la manera adecuada y en el momento y lugar correctos,
basado en la informacion de contexto personal y ambiental, asi como también en el
perfil y portfolio de aprendizaje del usuario.

e Aprendizaje invisible: puesto que el estudiante puede moverse de un lugar a otro en
el mundo real sin interrumpir su experiencia de aprendizaje.

La integracion de las caracteristicas mencionadas anteriormente se realiza de manera
tal que un sistema de u-learning es capaz de proveer servicios de aprendizaje en funcién de
las necesidades individuales de cada estudiante, en el momento oportuno,
independientemente del lugar y de la forma correcta, siendo ésta lo méas transparente
posible.

Para lograr este objetivo, asi como los sistemas adaptativos se valen del modelo de
usuario, los sistemas ubicuos en general, y los de aprendizaje ubicuo en particular, se valen

del modelo de contexto.

[.1.1.4. MODELO DE CONTEXTO

El contexto en un sistema ubicuo se define como toda aquella informacion que puede
ser usada para caracterizar la situacion de una entidad. Por entidad se entiende una persona,
un dispositivo, una ubicacion o lugar, o una aplicacion o programa de computadora (Dey et
al., 2000).

Schmidt et al. (1999) proponen el siguiente modelo para estructurar el contexto en un
sistema de computacion movil consciente del contexto.

El contexto describe la situacion y el entorno en el que se encuentra un usuario o
dispositivo. Se define a través de un nombre Unico, y, para cada contexto, existe un
conjunto de caracteristicas que se consideran relevantes. A su vez, para cada una de ellas,
existe un rango de valores posibles, determinado por el contexto de forma explicita o

implicita. Este modelo se puede observar en la figura I.3.
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Figura 1.3: Dimensiones del contexto (Schmidt et al., 1999).

Tomando como base las caracteristicas descriptas anteriormente, se puede definir una
jerarquia de informacién del contexto formada por dos categorias superiores que separan
los aspectos del usuario de los del entorno. Luego cada una de estas, se divide en tres
subcategorias que proporcionan la estructura general del contexto. Dentro de cada una de
estas seis categorias se pueden identificar las caracteristicas relevantes al contexto
particular, las cuales pueden agruparse por niveles.

e Factores humanos:

= Usuario: habitos, estado emocional, condiciones bio-fisioldgicas, etc.

» Entorno social: ubicacién de otros, interaccion social, dindmica grupal, etc.

» Tareas: tareas espontaneas, tareas dedicadas, objetivos generales.

e Entorno fisico:

= Ubicacion: posicion absoluta, posicion relativa, etc.

» Infraestructura: recursos de computacién y comunicacion cercanos, etc.

= Condiciones fisicas: ruido, luz, temperatura, presiéon, humedad, etc.

En Yau & Joy (2006) se presentan cuatro categorias de informacion de contexto a
tener en cuenta para aplicaciones mdviles conscientes del contexto:

e Contexto computacional: incluye la comunicacién por redes, los costos de
comunicacion, el ancho de banda de la red y los recursos computacionales cercanos

(por ejemplo, impresoras y PCs).

e Contexto del usuario: incluye el perfil del usuario, su ubicacion, las personas
cercanas Y su situacion social actual.

e Contexto fisico: incluye la iluminacion, los niveles de ruido, las condiciones del
trafico y la temperatura.

e Contexto temporal: incluye el momento del dia, semana, mes y estacion del afio.
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También se describen seis dimensiones de contexto a considerar en aplicaciones de
aprendizaje movil:

e ldentidad: identificacion Unica del estudiante, reconocida usualmente via login o a
través de dispositivos especiales como tarjetas inteligentes.

e Espacio-Temporal: formada por tiempo y ubicacion. Posibilita determinar el
instante o periodo durante el cual el usuario requerira cierta informacion.

e Facilidades: consiste en el tipo de dispositivo mévil, como PDA, teléfono movil,
teléfono inteligente, Tablet PC o Notebook; y las capacidades del mismo como poder
del CPU, tamafio de la pantalla, color, resolucion y método de entrada.

e Actividad: contiene el conjunto de actividades del proceso de aprendizaje.

e Estudiante: agrupa las propiedades intrinsecas y psicologicas del alumno, como
estado emocional, nivel de concentracion, etc.

e Comunidad: corresponde al contexto social, que representa los usuarios cercanos,
sus interacciones, etc.

Por otra parte, Hwang et al. (2008) definen las siguientes categorias (denominadas
parametros de situacion) que se deben tener en cuenta al conducir actividades de
aprendizaje en un ambiente de u-learning sensible al contexto:

e Contexto personal: es sensado por el sistema e incluye la ubicacién del estudiante y
el tiempo de arribo, temperatura, nivel de transpiracion, latidos, presion sanguinea,
etc.

e Contexto ambiental: es sensado por el sistema e incluye los ID de sensores y
ubicacidn, la temperatura, humedad, ingredientes del aire, y otros parametros del
ambiente alrededor del sensor, asi como los objetos que se aproximan al sensor.

¢ Retroalimentacion: producida por el estudiante a través de su dispositivo movil,
incluye la informacion observada o sensada de los items objetivo (como temperatura
del ambiente y valor &cido del agua, contaminacion del aire, forma y color de un
arbol, estado de una maquina luego de llevar a cabo una operacion, etc.) fotos
adquiridas o interacciones con el sistema de aprendizaje (por ejemplo, las respuestas
a los distintos items de una prueba o el log de operacion del sistema).

¢ Informacion personal: se recupera desde una base de datos e incluye el perfil del
estudiante y su portfolio de aprendizaje, tal como la planificacion predefinida del
estudiante, tiempo esperado de inicio de la actividad de aprendizaje, los tiempos mas

largo y méas corto aceptables para una actividad de aprendizaje, el lugar de
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aprendizaje, los caminos de aprendizaje o secuencias de un curso, las limitaciones o
prohibiciones de una actividad de aprendizaje, etc.

e Informacion del ambiente: es recuperada de la base de datos e incluye la
informacion detallada del lugar de aprendizaje, como la planificacion de las
actividades de aprendizaje dispuestas en el sitio, las restricciones o reglas de
administracion del sitio, notas para el uso del sitio, el equipo ubicado en el sitio, las

personas que usan o administran el sitio, etc.

[.1.1.5. CLASES DE ADAPTACION

La informacién contenida en los modelos del estudiante y del contexto permite al
sistema individualizar a cada alumno en funcion de sus caracteristicas particulares y del
entorno que lo rodea. Luego, el sistema debe definir las clases de adaptaciones (es decir,
gue se adapta) que realizara sobre la experiencia de aprendizaje, en funcién de las distintas
caracteristicas de los modelos.

Brusilovsky (1996) define dos clases de adaptacion que se pueden implementar en
los sistemas de hipermedia adaptativos. Para que un sistema se considere de esta clase debe
reunir tres caracteristicas: debe utilizar hipertexto o hipermedia para mostrar su contenido,
debe contar con un modelo de usuario y debe ser capaz de adaptar la hipermedia en
funcién de este modelo.

e Adaptacion de la presentacion: considera al contenido presentado al usuario como
un conjunto de fragmentos ensamblados en funcion de diferentes criterios. Como
resultado, la informacidn que se muestra al usuario no es siempre la misma, por mas
que se trate del mismo concepto o actividad. La adaptacion de la presentacion se
puede realizar a traves de distintos métodos:
= Explicaciones adicionales: oculta o muestra informacion adicional sobre un

concepto en particular, en funcion de la relevancia de la misma para cada caso.

= Explicaciones con prerrequisitos: antes de mostrar un concepto determinado, se

presentan explicaciones de todos los conceptos definidos como prerrequisitos del
mismo, y para los que el usuario no tenga un nivel adecuado.

= Explicaciones comparativas: se basa en la idea de similitud de conceptos. Si el

usuario conoce un concepto similar al que se estd mostrando actualmente, el
sistema presenta una comparacion que pone de manifiesto las semejanzas y

diferencias entre los mismaos.
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= Explicaciones y variantes: el sistema almacena diferentes variantes para ciertas
partes del contenido y cada usuario es presentado con la variante mas adecuada de
acuerdo a sus caracteristicas.

» Ordenamiento: los fragmentos de informacion acerca del concepto presentado
que resultan mas relevantes para el usuario son presentados en primer lugar y
siguiendo un orden descendente de importancia.

e Adaptacion de la navegacion: auxilian al usuario en la determinacion del camino a
sequir dentro del hiperespacio en funcidén de sus caracteristicas individuales. Se
distinguen 5 tecnologias usadas con este proposito:

» Orientacion directa: se provee al usuario con una secuencia de hipervinculos,
donde cada vinculo siguiente inmediato es su mejor opcion actual, de acuerdo a
las caracteristicas de su modelo.

» Ordenamiento adaptativo: los hipervinculos de una misma pagina se ordenan en
funcion de su relevancia, de acuerdo a alguna caracteristica del usuario

» QOcultamiento adaptativo: se ocultan los hipervinculos que no son relevantes al
usuario para el caso actual.

= Anotacién de vinculos: se agregan comentarios a los hipervinculos, que proveen
mas informacién o indicios del tipo de recursos a los que se accede con cada uno
de ellos. Estas anotaciones pueden ser textuales o en forma de iconos.

= Anotacién de mapas: se adaptan, de diversas formas, los mapas de navegacion
locales y globales presentados al usuario.

Por su parte, Graf & Kinshuk (2008) presentan las siguientes categorias de

adaptacion para los sistemas de aprendizaje ubicuo:

¢ Interaccion con el estudiante: el sistema provee indicaciones personalizadas en un
momento determinado o sugiere actividades de aprendizaje apropiadas en funcion
del contexto.

e Orientacion de ubicacion: el sistema ayuda a los estudiantes a dirigirse hacia un
lugar fisico donde se puedan llevar a cabo experiencias de aprendizaje, en funcion de
sus necesidades.

e Adaptacion del material de estudio y actividades: comprende las clases propuestas
por Brusilovsky (1996) y mencionadas anteriormente: adaptacion del contenido y de
la navegacion. Ademas, cobra especial importancia la adaptacion de la presentacion

del contenido en funcion del dispositivo mavil utilizado por el alumno.
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e Interaccion entre pares y con expertos: el sistema puede favorecer la
comunicacion sincrona y asincrona del estudiante con otros individuos. Con respecto
a la comunicacion sincrona, los foros de discusion, servicios de preguntas y
respuestas y de intercambio del conocimiento se pueden personalizar, por ejemplo,
teniendo en cuenta el contexto del usuario al momento de realizar las preguntas para
inferir informacion extra que caracterice mejor su situacion. En el caso de la
comunicacion asincrona, el sistema puede asistir al estudiante ayudandolo a formar
grupos de estudio o indicandole quien es el individuo mas adecuado para ayudarlo

y/o responder sus preguntas.

I.1.2. ONTOLOGIAS

En Filosofia, la Ontologia es una disciplina que trata sobre la naturaleza y
organizacion de la realidad. A diferencia de las ciencias experimentales que buscan
modelar la realidad desde una perspectiva particular, la Ontologia se enfoca en la
naturaleza y estructura per se de las cosas, independientemente de otras consideraciones o,
incluso, de su existencia real (Staab & Studer, 2010).

Dentro de esta disciplina, se encuentra la Ontologia Formal, una rama de
investigacion ontoldgica que se basa en la siguiente premisa: la esencia de las cosas no esta
determinada Unicamente por las cosas en si mismas sino también por la contribucion de
quien las percibe y comprende. Su objetivo particular es estudiar las propiedades formales
y clasificacion de las entidades del mundo (objetos fisicos, eventos, etc.) y las categorias
de ese modelo particular del mundo (concepto, propiedad, etc.) (Gémez-Pérez et al., 2004).

A partir de la década del 90, y tomando como base los fundamentos teoricos
propuestos por la disciplina Ontologia Formal, las ontologias se constituyeron como un
area de interés en la investigacién dentro de las Ciencias de la Computacion,
particularmente en el area de Inteligencia Artificial como un instrumento para facilitar el
intercambio y reuso de conocimiento (Breitman et al., 2007).

Afos mas tarde, luego de la revolucionaria propuesta de la Web Semantica (Berners-
Lee et al., 2001), cobraron un protagonismo aln mayor y se popularizaron en otras
comunidades dentro de la Informatica, como Integracion Inteligente de la Informacién,
Sistemas de Informacién Cooperativos e Ingenieria del Software basada en agentes, ya que

representan uno de los conceptos clave para la realizacion de la misma.
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GOmez-Pérez et al. (2004) citan una de las primeras definiciones del término
ontologia en el ambito de la Informaética:

“Una ontologia define los términos y relaciones basicos que comprenden el

vocabulario de un &rea tematica asi como también las reglas para combinar dichos

terminos y las relaciones para definir extensiones a dicho vocabulario™.

De alli en més, se han propuesto numerosas definiciones del término, que varian en
funcién de la perspectiva de cada autor de acuerdo a su area de investigacion y/o en el
aspecto que eligen enfatizar. Una de las definiciones més citadas es la propuesta por Studer
et al. (1998), que a su vez es una combinacién y ampliacion de otras dos definiciones:

“Una ontologia es una especificacion explicita y formal de una conceptualizacion
compartida. Por conceptualizacion se entiende un modelo abstracto de algln
fendmeno para el cual se han identificado sus conceptos relevantes. Explicita
significa que los tipos de conceptos usados y las restricciones para su uso han sido
explicitamente definidos. Formal se refiere al hecho de que la ontologia debe ser
procesable por una maquina. Compartida refleja la nocion de que la ontologia
captura conocimiento conceptual consensuado, es decir, no privativo de un
individuo sino aceptado por un grupo.”

Por su parte, Uschold & Griuninger (1996) definen a una ontologia como “una
comprension compartida de algin dominio de interés” y “un vocabulario de términos y
alguna especificacion de su significado”.

Estas dos Ultimas definiciones presentan un significado mucho mas amplio del
término, diluyendo su significado. De acuerdo a Gomez-Pérez et al. (2004), la comunidad
ontoldgica realiza una distincion entre las ontologias que representan principalmente
taxonomias, de aquellas que modelan el dominio mas profundamente haciendo uso de una
mayor variedad de restricciones semanticas.

Por un lado, se encuentran las ontologias ligeras (lightweight) que incluyen
conceptos, taxonomias de conceptos, relaciones entre conceptos y propiedades para
describirlos; y por el otro, estdn las ontologias complejas o de peso (heavyweight) que
incluyen ademés de las entidades anteriores, axiomas y restricciones. Estos ultimos se
encargan de clarificar el significado previsto para los términos que se incluyen en la
ontologia.

De acuerdo a otros autores (Breitman et al., 2007; Sanz & Jiménez Ruiz, 2009) las

ontologias ligeras no son consideradas ontologias. Esto se observa en la figura 1.4.
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Figura 1.4: Espectro de ontologias (Sanz & Jiménez-Ruiz, 2009).

[.1.2.1. CLASIFICACION Y APLICACIONES

Las ontologias pueden clasificarse de acuerdo a su nivel de generalidad del siguiente
modo (Breitman et al., 2007):

e Ontologias de nivel superior (upper-ontologies): describen conceptos genéricos,
como ser espacio, tiempo y eventos. Estas ontologias son, en principio,
independientes del dominio y pueden reusarse para construir nuevas ontologias.

e Ontologias de dominio: describen el vocabulario perteneciente a un dominio
determinado, especializando los conceptos provistos por las ontologias de nivel
superior.

e Ontologias de tareas: describen el vocabulario requerido para realizar tareas
genéricas o actividades, especializando los conceptos provistos por las ontologias de
nivel superior.

e Ontologias de aplicacion: describen el vocabulario de una aplicacion especifica,
cuyos conceptos corresponden, en general, a los roles de las entidades de un dominio
particular al realizar alguna tarea o actividad.

Existen otras clasificaciones de ontologias que responden a criterios diferentes del
presentado anteriormente. Estos se presentan en Breitman et al. (2007) y Gomez-Pérez et
al. (2004), y las catalogan de acuerdo a: el tipo de informacion representada o tema de
conceptualizacién, y el espectro semantico o riqueza de su estructura interna. Cabe
destacar que este ultimo criterio guarda una estrecha relacién con la distincion entre
ontologias ligeras y de peso descripta en la seccion previa.

De acuerdo a Noy & McGuinness (2001) las principales razones que motivan el
desarrollo de ontologias son:

e Compartir el entendimiento comun de la estructura de informacion entre personas o
agentes de software.

e Permitir la reutilizacion de conocimiento de un dominio.
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o Explicitar suposiciones de un dominio.
e Separar el conocimiento del dominio del conocimiento operacional.
¢ Analizar el conocimiento de un dominio.

A menudo, el desarrollo de una ontologia de dominio no es la meta en si. Desarrollar
una ontologia es comparable a definir un conjunto de datos y sus estructuras para que otros
programas los utilicen. Los métodos de resolucion de problemas, distintas aplicaciones
independientes del dominio e incluso agentes de software, pueden emplear ontologias y
bases de conocimiento construidas a partir de ontologias, como datos de entrada para sus
tareas.

Tan variados como los motivos de construccion de ontologias son las areas de
aplicacion de las mismas: administracion del conocimiento, procesamiento de lenguaje
natural, comercio electronico, integracion inteligente de la informacion, recuperacion de la
informacion, disefio e integracion de bases de datos, bio-informética, educacion y web
semantica.

Ejemplos de aplicaciones basadas en ontologias y descripciones de las ontologias
mas destacadas pueden encontrarse en Staab & Studer (2010) partes 111 y VI, Gomez-Pérez
et al (2004) capitulo 2, Obitko (2001) seccién 4, Uschold & Gruninger (1996) seccion 7'y
Breitman et al (2007) capitulo 9 y parte IV.

[.1.2.2. COMPONENTES

De acuerdo a Noy & McGuinness (2001) una ontologia esta formada por los
siguientes componentes:

e Clases o conceptos: representan los conceptos del dominio de discurso. Una clase
puede contener subclases, que representan conceptos mas especificos que su
superclase. Por ejemplo: asignatura, docente.

e Slots, roles o propiedades: para cada concepto, que describen sus caracteristicas y
atributos. Por ejemplo: para una asignatura, nombre, médulo al que pertenece,
docente que la dicta.

e Facetas o restricciones de rol: definen limitaciones sobre los slots o propiedades.
Por ejemplo, una asignatura puede ser dictada por un maximo de 3 docentes.

¢ Instancias o individuos: representan individuos especificos que pertenecen a una

clase. Por ejemplo, Programacion |, Simulacion.
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Una descripcién mas formal es la presentada por Breitman et al (2007), donde una

ontologia se describe a través de una quintupla O = {C, R, CH, rel, OA}, donde:
e C y R: representan dos conjuntos disjuntos, denominados el conjunto de conceptos y
el conjunto de relaciones, respectivamente.
e CH cC x C: es unajerarquia de conceptos o taxonomia, donde CH(C;, C,) indica
que C; es un subconcepto de Co.
e rel: R — CxC: es una funcidn que relaciona conceptos no taxonémicamente.
e OA: es un conjunto de axiomas, expresados en un lenguaje légico apropiado.
La forma especifica de representar y vincular los distintos componentes de una
ontologia, asi como la terminologia utilizada para describirlos, se encuentra directamente
relacionada con el paradigma de representacion del conocimiento que se elija para modelar

la misma.

[.1.2.3. PARADIGMAS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO, LENGUAJES Y

HERRAMIENTAS

Histéricamente, los paradigmas de representacion del conocimiento utilizados para
modelar ontologias han sido las redes semanticas y los basados en marcos (Sanz &
Jiménez-Ruiz, 2009). Para cada uno de estos paradigmas existe un conjunto de lenguajes
que se pueden utilizar para implementar las ontologias, asi como distintas herramientas de
software que los soportan.

Estos métodos de representacion carecian de una semantica formal basada en l6gica
que les permitiera realizar inferencias, y es por ello que los formalismos basados en I6gica
descriptiva se introdujeron como una alternativa para superar esta limitacion.

La logica descriptiva (DL, Description Logic) denota una familia de formalismos de
representacion del conocimiento que permiten modelar un dominio de aplicacion de una
forma estructurada y formalmente bien comprendida (Staab & Studer, 2010). Estos
proveen teorias y sistemas para expresar informacion y poder razonar de forma
semanticamente precisa. La DL es un subconjunto de la Logica de Primer Orden (FOL,
First Order Logic), la cual tiene un poder expresivo muy alto pero también un coste
computacional elevadisimo, que es lo que esta trata de compensar al restringir la clase de

informacidn que puede representar (Sanz & Jiménez-Ruiz, 2009).
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OWL es un lenguaje cuyo objetivo es proveer un medio para publicar e intercambiar
ontologias en la Web, creado por el Grupo de Trabajo de Ontologias Web (WebOnt) de la
W3C (Goméz-Pérez et al., 2004).

OWL es un derivado del lenguaje DAML+OIL y se construye sobre las bases de
RDF(S), en un intento de ampliar las capacidades de expresion de éste Ultimo, sin dejar de
ser utilizable en términos practicos de implementacion, ya que en esta clase de lenguajes
existe una relacién directa entre el poder de expresion y el soporte al razonamiento. En
general, cuanto mas rico sea el lenguaje en términos de expresividad, méas ineficiente se
tornaré el soporte al razonamiento, cruzando a menudo la frontera de la incomputabilidad
(Staab & Studer, 2010).

Para satisfacer este requerimiento, OWL se dividié en 3 capas o especies: OWL Lite,
OWL DL, y OWL Full, siendo OWL-DL la especie de OWL basada en légica descriptiva.

Actualmente, OWL se encuentra en su versién 2 y es una recomendacion de la
W3C, por lo que utilizarlo en la creacion de ontologias implica una mayor reusabilidad e
interoperabilidad para la misma.

Existen distintas herramientas que permiten crear ontologias en este lenguaje, siendo
Protégé-OWL la mas utilizada (Sanz & Jiménez-Ruiz, 2009). La misma ha sido
desarrollada por el grupo de Informéatica Médica de Standford (SMI) perteneciente a la
Universidad del mismo nombre, y esta disponible en una version web que puede ejecutarse
sin necesidad de instalacién desde un navegador, y en version escritorio para distintas
plataformas.

Protégé OWL se encuentra actualmente en su version 4.3 y permite la creacion de
ontologias en lenguaje OWL-DL a través del uso de una interfaz grafica intuitiva y
completa (figura 1.5), sin necesidad de escribir cddigo.

Destacan, ademas, los numerosos plugins que se pueden descargar e integrar con el
entorno, como ser, razonadores (Pellet, RacerPro), generadores de esquemas graficos
(OWLViz), interfaces de consulta (SPARQL Query, OWL2 Query) y otros (OntoGraf,
OWLDIff, API, etc).
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Figura 1.5: Protégé OWL 4.3, version desktop.

[.1.2.4. MODELADO DE ONTOLOGIAS CON OWL-DL

Una ontologia OWL-DL esta formada por:

¢ Individuos: representan los objetos del dominio de interés.

e Propiedades: vinculan a dos individuos entre si, 0 bien a un individuo con un valor
literal.

e Clases: representan agrupaciones de individuos y se organizan en una jerarquia de
super y subclases, denominada Taxonomia. En OWL todas las clases son subclases
de la clase Thing (cosa).

El razonamiento en OWL-DL esté basado en la Asuncion de Mundo Abierto u OWA
(Open World Reasoning), por lo que el mismo se suele denominar Razonamiento de
Mundo Abierto u OWR (Open World Reasoning).

La OWA especifica que la existencia de algo es posible mientras no se especifique

explicitamente lo contrario. Es decir que, sélo porque algo no se ha declarado verdadero no
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se puede asumir que es falso, sino que se asume que el conocimiento es posible, pero que
aun no se lo ha agregado a la base de conocimientos. Esto implica que lo Unico que se
toma como base para el razonamiento en el OWR, es lo que esta explicitamente declarado
(y lo que se puede inferir a partir de tales declaraciones).

Por ejemplo, se crean las clases Nirio y Adulto sin definir ninguna otra restriccion o
axioma sobre las mismas. Luego se crea un individuo de tipo Nifio, denominado Pablito y
dos individuos de tipo Adulto denominados Juan y Sandra, y se especifica que todos los
individuos son diferentes entre si (es decir, que representan distintas personas). Si se
consulta la ontologia buscando todos los individuos que sean Adultos se obtiene como
resultado a Juan y Sandra. Si se buscan todos los individuos que sean Nirios se obtiene a
Pablito. Pero si se buscan todos los individuos que no sean Adultos no se obtiene ningin
resultado, ya que no se ha especificado que si algo es Nirio no puede ser Adulto. Por ende
se asume que posible ser Nirio y Adulto a la vez. Ahora, si las clases Nirio y Adulto se
declaran disjuntas (es decir, que no pueden tener instancias en comun), si se puede deducir
que si alguien es Adulto entonces no es Nifio, y como consecuencia la consulta todos los

individuos que no sean Adultos da como resultado a Pablito.

[.1.2.4.1. PROPIEDADES

Las propiedades en OWL representan relaciones. Hay dos tipos principales de
propiedades:
e Propiedades de objetos: relacionan dos individuos entre si.
e Propiedades de datos: relacionan un individuo con un valor definido a través de
un tipo de datos del esquema XML, o un literal.
Las propiedades pueden tener sub-propiedades, propiedades inversas, caracteristicas
y dominio y rango.
Sub-propiedades.- Una sub-propiedad especializa a sus super-propiedades, es decir que, si
la propiedad P es sub-propiedad de una propiedad O y P relaciona a los sujetos X e Y,
entonces X e Y también estan relacionados por O.
Cuando las propiedades tienen sub-propiedades, se generan jerarquias de propiedades, que
pueden ser tanto de propiedades de objetos como de propiedades de datos, pero nunca de
distintos tipos en la misma jerarquia.
Propiedades inversas.- Las propiedades de objetos pueden tener propiedades inversas. Si

la propiedad P relaciona al sujeto X con Y, entonces su inversa P’ relaciona a Y con X.
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Caracteristicas de propiedades.- enriquecen el significado de las mismas dotandolas de
cualidades especiales. Se aplican a las propiedades de objetos, y para las propiedades de
datos solo es valida la caracteristica funcional.

e Funcional: si una propiedad P es funcional, entonces un individuo x se puede
relacionar con a lo sumo (como méximo) un Unico individuo z a través de la
propiedad P. Esta propiedad también se Ilama Propiedad de Valor Unico o Rasgo.
Ejemplo: la propiedad tiene Madre Bioldgica.

e Funcional Inversa: si una propiedad P es funcional inversa y O es la propiedad
inversa de P, entonces O es una propiedad funcional. Ejemplo: la propiedad es
Madre Bioldgica De.

e Transitiva: si una propiedad P es transitiva y ésta relaciona x con z y z con w,
entonces se puede decir que P relaciona x con w. Notar que, si una propiedad P es
transitiva, entonces su inversa también lo es. Ademas, si es transitiva no puede ser
funcional. Ejemplo: la propiedad tiene Ancestro.

e Simétrica: si una propiedad P es simétrica y relaciona a x con z, entonces z también
se relaciona con x via P. En otras palabras, una propiedad que es simétrica es su
propia inversa. Ejemplo: la propiedad tiene Hermano.

e Asimétrica: si una propiedad P es asimétrica y relaciona a x con z, entonces X no
puede relacionarse con z via P. Ejemplo: la propiedad es Hijo De.

¢ Reflexiva: una propiedad P es reflexiva cuando la propiedad relaciona al individuo
X consigo mismo. Ejemplo: la propiedad conoce.

o Irreflexiva: una propiedad P es irreflexiva si relaciona a x con z donde x siempre es
distinto de z. Ejemplo: la propiedad es Madre De.

Dominio y rango de propiedades.- Una propiedad relaciona individuos del dominio con
individuos del rango. Siendo D (R) es dominio (rango) de la propiedad P, si A se relaciona
con B a traves de P, entonces A (B) es de tipo, es decir, pertenece a la clase, D (R).

En este sentido, hay que destacar que los dominios y rangos de propiedades no se tratan
como restricciones sino como axiomas. Por ejemplo, dada la propiedad produce con
dominio Bodega y rango Vino, si se vinculan a través de la misma el individuo
BodegaMendoza con el individuo MalbecMendoza2008 y el individuo
QueseriaSanMarcos con el individuo QuesoGouda, esto no genera un error en la ontologia
sino que permite inferir que QueseriaSanMarcos es una Bodega y QuesoGouda es un

Vino.
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Si para el dominio (rango) de una propiedad se especifica mas de una clase, se interpreta
como la interseccion de las mismas. Ademas, en general, para una propiedad P, si D es su

dominio y R su rango, entonces su inversa P’ tendra dominio R y rango D.

[.1.2.4.2. CLASES

Para definir la jerarquia de clases, se hace uso del axioma de subclase. Ademas,
existe un axioma de clases equivalentes y un axioma para establecer clases disjuntas.
Subclase.- La relacion de subclase es una relacion de implicancia necesaria, es decir que,
si B es subclase de A, entonces todas las instancias de B son instancias de A, sin
excepcion.

Clases disjuntas.- Si una clase A es disjunta con una clase B, entonces si x pertenece a A
no puede pertenecer a B. Debido a la OWA, y tal como se explicd anteriormente, la
indicacion de que dos clases no pueden tener instancias en comdn debe hacerse
explicitamente.
Clases equivalentes.- Si una clase A se define como equivalente a una clase B, entonces
ambas clases contienen los mismos individuos.
Ademéas, en OWL, se puede describir una clase a través de enumeracion,
restricciones sobre propiedades y operaciones sobre conjuntos.
Clases enumeradas.- Son aquellas definidas a través de la enumeracion precisa de todos
sus individuos, o bien de un conjunto de literales. Por ejemplo: la clase Fin de Semana
puede definirse como el conjunto de los individuos {Sabado, Domingo}.
Restricciones sobre propiedades.- Describe a una clase de individuos basdndose en las
relaciones en las que participan los miembros de la misma. Una restriccion describe una
clase andnima (sin nombre) que contiene a todos los individuos que satisfacen la misma, es
decir, todos los individuos que tienen las relaciones requeridas para pertenecer a la clase.
OWL permite incorporar 3 tipos de restricciones:
¢ Restricciones de Cuantificacion: puede ser existenciales o universales.
= Las restricciones existenciales (3) describen clases de individuos que participan
en al menos una relacion para una propiedad especifica con miembros de una
clase determinada.

= Las restricciones universales (V) describen clases de individuos que, para una

propiedad determinada, solo pueden tener relaciones con individuos de una clase

especifica. Las restricciones universales no especifican la existencia de una
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relacion, sélo determinan que de existir la misma, entonces esta restringida a la

clase en cuestion.

e Restricciones de Cardinalidad: describen las clases de individuos que tengan al
menos, cOmo maximo o exactamente un numero de relaciones con otros individuos o
valores de datos. Para una propiedad P,
= La restriccion de cardinalidad minima especifica el nGmero minimo de

relaciones P en las que debe participar un individuo para pertenecer a la clase.

= La restriccion de cardinalidad méaxima especifica el nimero maximo de

relaciones P en las que puede participar un individuo.

= La restriccion de cardinalidad especifica el nimero exacto de relaciones P en

las que debe participar un individuo.

— Las restricciones de cardinalidad cualificadas son un caso especial de las
restricciones de cardinalidad porque especifican, ademas del numero exacto de
relaciones, la clase de objetos con la que deben relacionarse.

e Restricciones Tiene Valor (3): describen al conjunto de individuos que tienen al
menos una relacion para una propiedad determinada y con un individuo especifico.
Por ejemplo: tienePaisDeOrigen > Italia.

Operaciones de la teoria de conjuntos.- las clases pueden describirse también a través de
clases anonimas formadas por el resultado de aplicar los operadores de union, interseccion
y complemento sobre un conjunto de clases.

En OWL se distinguen dos tipos de clases: clases primitivas y clases definidas.
Clases primitivas.- Son aquellas que tienen especificadas sélo condiciones necesarias de
pertenencia a la clase, las cuales se expresan a través del uso de superclases. Con este tipo
de clases se pueden hacer afirmaciones de la forma: “Si x es miembro de la clase A
entonces x cumple con el conjunto de condiciones necesarias N definidas para A”. Por
ejemplo, si la clase Gato se define como subclase de la clase Felino, se sabe que si X es un
Gato entonces es también un Felino.

Clases definidas.- Son aquellas que especifican al menos un conjunto de condiciones
suficientes de pertenencia a la clase, a través de la definicion de clases equivalentes. Con
este tipo de clases, se puede realizar clasificacion de individuos, es decir, realizar
afirmaciones de la forma “Si x cumple con el conjunto de condiciones suficientes S

definidas para A, entonces x pertenece a A’ .
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[.1.2.4.3. INDIVIDUOS

OWL permite crear individuos y afirmar distintas propiedades sobre ellos.

Se debe tener en cuenta que OWL no utiliza la Asuncién de Nombre Unico u UNA
(Unique Name Asumption) lo cual quiere decir que dos individuos con distinto nombre,
pueden representar al mismo individuo. Por ello, se debe especificar explicitamente para

cada individuo si es igual que o diferente de otro(s) individuos(s).

1.2. MARCO METODOLOGICO

1.2.1. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE ONTOLOGIAS

Actualmente se encuentran en la literatura distintas metodologias para el desarrollo o
construccién de ontologias, cada una de las cuales ha sido propuesta a partir de las
experiencias concretas de cada autor.

Luego de analizar distintas metodologias presentadas en Breitman et al. (2007) y
GOmez-Pérez et al. (2004), se decidié tomar como base a la propuesta presentada por Noy
& McGuiness (2001), Ontology 101, realizando una adaptacion parcial de la misma y
utilizando ciertos criterios/recursos presentados en METHONTOLOGY (Fernandez-L6pez
etal., 1997).

Se eligieron estas metodologias porque son las que presentan mas claramente los
pasos a seguir con respecto al modelado conceptual de la ontologia. La combinacion fue
necesaria porque Ontology 101 esta orientada al formalismo basado en marcos, por lo que
los dltimos pasos no se pueden aplicar a las ontologias basadas en DL, y
METHONTOLOGY, en el intento de proveer un modelo conceptual independiente del
paradigma de representacion del conocimiento usado, genera un numero excesivo de
representaciones intermedias (generalmente en forma de tablas), dificultando Ila
comprension del modelo.

En las secciones siguientes, se describen las dos metodologias utilizadas como base y

la resultante de su combinacion.
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[.2.1.1. ONTOLOGY 101

Definida por Noy & McGuiness (2001), constituye una guia detallada para del
desarrollo de una ontologia, enfocdndose en la creacion de los componentes de la misma
con el formalismo basado en marcos.

Sus pasos son:

1) Determinar el dominio y alcance de la ontologia: consiste en responder a un
conjunto de preguntas sobre su propésito y usos previstos, y definir los
requerimientos de la ontologia en términos de preguntas de competencia.

2) Considerar el reuso de ontologias existentes: implica revisar las ontologias
disponibles publicamente, analizando si las mismas pueden servir como base total o
parcial para la ontologia que se quiere construir.

3) Ennumerar términos importantes: sobre los que se querrian hacer afirmaciones o
explicar al usuario.

4) Definir las clases y su jerarquia: se realiza en paralelo con el paso cinco, y consiste
en identificar, de la lista de términos, los conceptos mas generales que representan
las clases de la ontologia y ordenarlos de modo jerarquico. Para esto se pueden
utilizar los enfoques top-down, bottom-up o combinado, siempre teniendo en mente
que definir una clase como subclase de otra representa una especializacion de
conceptos.

5) Definir las propiedades de las clases: las propiedades son, por lo general, los
términos restantes de la lista definida en el paso tres, y representan relaciones entre
los individuos de las distintas clases.

6) Definir las facetas de las propiedades: que describen caracteristicas adicionales de
las mismas, como tipo de valor permitido, valores por defecto, nimero de valores
permitidos y otras.

7) Crear instancias: para ello se elige una clase, se crea la instancia o individuo

perteneciente a la misma, y se completan los valores de sus propiedades.

[.2.1.2. METHONTOLOGY

Esta metodologia fue desarrollada en el Laboratorio de Inteligencia Artificial de la
Universidad Politécnica de Madrid (Fernandez-L6pez et al., 1997) y comprende todas las
etapas del proceso de desarrollo, desde la concepcion de la idea de la ontologia hasta su

mantenimiento, realizando una descripcion especialmente detallada de las actividades
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involucradas en el proceso de modelado conceptual de la misma. Los pasos propuestos son
independientes del formalismo de representacion elegido.

Las etapas propuestas por METHONTOLOGY son:

1) Planeamiento: desarrollar un plan que contenga todas las actividades a realizar,
incluyendo fechas, estimaciones, recursos y herramientas necesarias.

2) Especificacion: definir el alcance y objetivos de la ontologia, creando un documento
de especificacion de la ontologia que puede tener distintos niveles de detalle y/o
lenguaje en el que se encuentra escrito.

3) Conceptualizacion: elicitar los conceptos a ser incluidos en la ontologia, para lo
cual se pueden utilizar las técnicas tradicionales de desarrollo del software. Luego
estos requerimientos deben plasmarse en un modelo conceptual. Las actividades
incluidas en el modelado conceptual son:

a. Crear el glosario de términos: con la definicion, sindbnimos y acrénimos de
todos los términos a incluir en la ontologia.

b. Crear las taxonomias de conceptos: donde se representa la relacion jerarquica
entre las distintas clases. Esta tarea se puede realizar utilizando uno de tres
enfoques: top-down, bottom-up y middle-out. Ademas se recomienda hacer uso no
s6lo de la relacion de subclase sino también de las relaciones de descomposicion
disjunta, descomposicion exhaustiva y particion (descomposicion disjunta
exhaustiva).

c. Construir diagramas de relaciones binarias: entre los conceptos de la
ontologia, definiendo ademas los conceptos de origen y destino de las relaciones.

d. Construir el diccionario de conceptos: donde se describen las instancias de cada
concepto, sus atributos de instancia y clase, y las relaciones binarias en las que
participan.

e. Describir en detalle las relaciones binarias: indicando su nombre, los nombres
de los conceptos fuente y destino, su cardinalidad, su relacién inversa y las
propiedades matematicas que posee.

f. Describir en detalle los atributos de instancia: que son aquellos cuyos valores
pueden ser diferentes para cada instancia del concepto. Para cada uno se debe
especificar su nombre, concepto al que pertenece, el tipo, la unidad de medida, la
precision y rango de valores, los valores por defecto, la cardinalidad maxima y

minima, etc.
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g. Describir en detalle los atributos de clase: que son los que definen conceptos y
toman sus valores de la clase en que se definen. Estos no son heredados por las
subclases ni por las instancias. Para cada uno de ellos, se debe especificar:
nombre, nombre del concepto donde el atributo es definido, tipo de valor, valor,
unidad de medida y precision, cardinalidad, etc.

h. Describir en detalle las constantes: definiendo para cada una: nombre, tipo,
valor, unidad de medida y los atributos que pueden inferirse a partir de la
constante.

i. Describir axiomas formales: es decir, las expresiones logicas que representan
informacidn que es siempre cierta y que por lo general se usa para especificar
limitaciones en la ontologia. Se debe indicar: nombre, descripcion en lenguaje
natural, la expresion légica que describe el axioma usando Idgica de primer orden,
los conceptos, atributos y relaciones a los que se refiere el axioma y las variables
usadas.

j. Describir reglas: éstas se usan para chequear restricciones y para inferir valores
de atributos, instancias de relaciones, etc. Se debe indicar para cada una de ellas:
nombre, descripcion en lenguaje natural, expresion que define la regla, conceptos,
atributos y relaciones a los que se refiere la regla y variables usadas en la
expresion.

k. Definir instancias: indicando nombre, nombre del concepto al que pertenece, y
los valores de sus atributos si son conocidos.

4) Formalizacion: formalizar el modelo conceptual creado en el paso previo en algin
lenguaje formal de representacion de ontologias. Por ejemplo, I6gica descriptiva o
marcos.

5) Integracion: integrar la ontologia en desarrollo con otras ontologias existentes.

6) Implementacién: codificar la ontologia en wun lenguaje procesable por
computadoras, como OWL.

7) Evaluacion: verificar y validar la ontologia para asegurar su calidad y concordancia
con estandares.

8) Documentacién: al igual que con cualquier otro artefacto software, se debe
documentar para facilitar su mantenimiento y reuso.

9) Mantenimiento: para adecuar la ontologia a la evolucion de las condiciones del

dominio que representa.
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[.2.1.3. METODOLOGIA RESULTANTE

Tomando como base los pasos de Ontology 101, se modificaron los pasos cinco y
seis para adecuarlos al modelo de representacion de la l6gica descriptiva, se quitd el paso
siete original, y se agregaron los pasos siete y ocho, en base a las tareas nueve y diez de la
actividad de conceptualizacion propuesta en METHONTOLOGY, pero sin utilizar la
notacion especifica propuesta. Ademas, se integro en el paso cuatro la utilizacion de las
relaciones taxondmicas propuestas por METHONTOLOGY en la tarea dos de la etapa de
conceptualizacion.

Los pasos resultantes obtenidos se describen a continuacion.

Paso 1.- Determinacion del dominio y alcance de la ontologia.
Tiene por objetivo identificar el dominio y alcance de la ontologia respondiendo a las
siguientes preguntas bésicas:
e ;Cual es el dominio que la ontologia cubrira?
e /Para qué usaremos la ontologia?
e ;Para qué tipos de preguntas la informacion en la ontologia deberd proveer
respuestas?
e ;Quién usard y mantendra la ontologia?

Una de las formas mas comunes de determinar el alcance de la ontologia es
bosquejando una lista de preguntas que la base de conocimientos basada en la ontologia
deberia ser capaz de responder.

Estas preguntas se conocen como preguntas de competencia y se utilizan en la etapa
de evaluacion para probar la ontologia. Las mismas son solamente un bosquejo y no

necesitan ser exhaustivas.

Paso 2.- Consideracion de reuso de ontologias.

Tiene por objetivo identificar si existen ontologias candidatas al reuso, a través de
la busqueda y andlisis de las ontologias existentes, para comprobar si se pueden refinar y/o
extender para el dominio y tarea particular sobre el que se trabaja.

Por otra parte, reusar ontologias existentes puede ser un requerimiento a priori, si el
sistema en cuestion necesita interactuar con otras aplicaciones que ya contienen ontologias
particulares o vocabularios controlados. Hay un numero de ontologias disponibles en
forma electrénica que pueden ser importadas en los entornos de desarrollo, algunos de los

cuales permiten incluso la conversion (semi) automatica de un formalismo a otro.
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También puede suceder que no existan ontologias que satisfagan los requerimientos
de una aplicacion o dominio particular (o0 que no se encuentren disponibles pablicamente),
en cuyos casos se debera construir la ontologia desde cero.

Paso 3.- Enumeracion de términos relevantes para la ontologia.

Su proposito es confeccionar una lista con todos los términos con los que se
querrian crear enunciados o dar explicacion al usuario, identificando los términos de
interés y sus propiedades. Esta lista se puede obtener analizando los requerimientos o
preguntas de competencia definidos en el primer paso.

Inicialmente, se busca obtener una lista integral de términos sin preocuparse de las
relaciones entre términos, si éstos se solapan o si representan conceptos o propiedades.

Los dos pasos siguientes (desarrollo de la jerarquia de clases y definicion de las
propiedades de los conceptos) estan estrechamente relacionados. Tipicamente, no se
realizan de forma secuencial sino que se crean unas cuantas definiciones de los conceptos
de la jerarquia para luego continuar describiendo las propiedades de esos conceptos, y asi
sucesivamente.

Paso 4.- Definicién de clases y su taxonomia.

Existen distintos enfoques que se pueden utilizar para desarrollar una jerarquia de
clases:

e El proceso de desarrollo top-down comienza con la definicion de los conceptos mas
generales en el dominio y va avanzando con la subsecuente especializacion de los
conceptos.

e El proceso de desarrollo bottom-up comienza con la definicién de las clases méas
especificas (las hojas de la jerarquia) y continta con el subsecuente agrupamiento de
dichas clases en conceptos mas generales.

e El proceso de desarrollo combinado es el resultado de una composicion de los
enfoques top-down y bottom-up. Primero se definen los conceptos mas
sobresalientes y luego se los generaliza y especializa apropiadamente.
Independientemente del enfoque que se utilice, se comienza por definir las clases. De

la lista creada en el Paso 3, se seleccionan los téerminos que describen objetos que tienen
existencia independiente, en oposicion a aquellos términos que describen dicho objetos.
Estos términos “base” serdn las clases de nivel superior de la ontologia. Luego, se
organizan las clases restantes en una taxonomia jerarquica, preguntando si al ser instancia

de una clase, el objeto serd necesariamente (por definicidn) instancia de alguna otra clase.
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En otras palabras: Si una clase A es superclase de una clase B, entonces cada
instancia de B es también una instancia de A.

Al crear la taxonomia de clases, es conveniente utilizar, ademas de la relacion de
subclase, otras tres relaciones taxonémicas propuestas en METHONTOLOGY:

e Descomposicion disjunta: de un concepto C es un conjunto de subclases de C que
no tienen instancias comunes y que no cubren a C, es decir, puede haber instancias
del concepto C que no son instancias de ninguno de los conceptos en la
descomposicion.

e Descomposicion exhaustiva: de un concepto C es un conjunto de subclases de C
que cubren C y pueden tener instancias y subclases comunes, es decir, no puede
haber instancias del concepto C que no sean instancias de al menos uno de los
conceptos de la descomposicion.

e Particién: de un concepto C es un conjunto de subclases de C que no comparten
instancias comunes pero que cubren C, es decir, no hay instancias de C que no sean
instancias de alguno de los conceptos en la particion.

Paso 5.- Definicion de propiedades de objetos y de datos.

Las clases aisladas no proveeran suficiente informacion para responder las preguntas
de competencia del Paso 1. Para completar la informacion que se busca representar se
deben definir las propiedades de objetos y de datos de la ontologia.

Para identificar las distintas propiedades se puede utilizar la lista construida en el
paso 3, donde todos los conceptos que no representen clases constituiran, seguramente,
propiedades de algun tipo.

También se debe indicar en esta instancia, el dominio y rango de las distintas
propiedades.

Paso 6.- Definicion de las caracteristicas de las propiedades.

Una vez que se cuenta con las propiedades definidas, se deben especificar las
caracteristicas, también denominadas propiedades matematicas, de cada una de ellas.

Para identificar qué caracteristicas corresponden a cada propiedad, se pueden
plantear ejemplos de afirmaciones en donde se evidencia el significado de las
caracteristicas para cada propiedad.

Paso 7.- Definicion de axiomas formales y descripcion de clases.
En este paso se busca especificar toda la informacion restante para caracterizar a

cada clase. Esto incluye la descripcion de las clases a través de a clase a través de la
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definicién de conjuntos de enumeracion, restricciones sobre propiedades y operaciones de
la teoria de conjuntos.

Cada una de estas descripciones se adosara a la clase como condiciones necesarias
(superclase) o condiciones suficientes (clases equivalentes).
Paso 8.- Definicidn de reglas de inferencia.

El dltimo paso consiste en especificar las reglas de inferencia adicionales, si es que

resultan necesarias.

1.2.2. METODOLOGIA DE EVALUACION DE ONTOLOGIAS

Las ontologias, como cualquier otro programa o componente de un sistema, deben

ser evaluadas y testeadas antes de su implementacion y uso en el entorno real de operacion.

Si bien una evaluacidn/testeo satisfactorio no garantiza la ausencia de errores u

omisiones en el disefio, ofrece una cierta garantia y posibilita el uso de las mismas de una
manera mas segura.

Gbomez-Pérez et al. (2004) identificaron tres clases de errores taxondémicos que
ocurren frecuentemente durante la construccion de ontologias. Fahad & Qadir (2008)
extendieron esta categorizacion basandose en los distintos errores encontrados durante la
construccion de su sistema DKP-OM para la fusion de ontologias.

A continuacion se presentan la clasificacion extendida de estos distintos tipos de
errores.

e Errores de inconsistencia: pueden ser de tres clases:

= Errores de circularidad: cuando una clase es definida como subclase o
superclase de si misma en algin nivel de la jerarquia de la ontologia. Puede
ocurrir a distancia 0, 1 o n dependiendo del nimero de relaciones involucradas al
recorrer el concepto hacia bajo en la jerarquia hasta volver al concepto de origen.
Por ejemplo, si se define la clase Viajero como subclase de Persona y luego la
clase Persona como subclase de Viajero, se esta ante un error de circularidad de
nivel 1.

= Errores en particiones: las clasificaciones de conceptos de pueden definir de
manera disjunta (descomposicion  disjunta), completa (descomposicion
exhaustiva) y disjunta completa (particién). Cuando un conjunto de subclases se
define de uno de estos tipos pero luego existen clases o instancias que violan esta

definicidn se esté en frente a un error de este tipo, que puede ser causado por:
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— Clases o instancias comunes en descomposiciones disjuntas y particiones:
por ejemplo, se define una descomposicion disjunta entre las clases Transporte
Aéreo, Transporte Maritimo y Transporte Terrestre y luego se crea una clase
Hidroaviéon como subclase de Transporte Aéreo y de Transporte Maritimo.

— Instancias externas en descomposiciones exhaustivas y particiones: por
ejemplo, se define la descomposicion exhaustiva de Paquete Turistico formada
por las subclases Viaje Econdmico, Viaje de Negocios y Viaje de Placer y luego
se crea la instancia de Paquete Turistico de John como subclase de Paquete
Turistico.

= Errores semanticos: cuando se clasifica un concepto como subclase de un
concepto al cual no pertenece realmente. Las causas mas comunes que generan
este tipo de error son:

— Subclase con dominio débil: cuando la clase que representa el dominio mas
amplio se define como subclase de aquella que posee un dominio mas
reducido. Por ejemplo, se define la clase Producto Lacteo como subclase de
Queso, siendo que el concepto Producto Licteo es mas general que Queso.

— Subclase con brecha en el dominio: cuando en la subclase se definen
caracteristicas adicionales con respecto a la superclase, pero que violan alguna
de las caracteristicas de la misma. Por ejemplo, se crea la clase Pizza China
como subclase de la clase Pizza Vegetariana, siendo que una pizza china
contiene vegetales pero puede también contener carne.

— Subclase con dominio disjunto: cuando se especifica una clase como subclase
de otra que pertenece a un dominio totalmente diferente. Por ejemplo, se
definen las clases Jugo y Hamburguesa como subclases de la clase
Comestibles, siendo que Jugo no pertenece a la clase de alimentos comestible.

e Errores de incompletitud: por lo general, surgen cuando se construye la taxonomia
de clases haciendo uso solamente de la relacion de subclase y no de las otras
relaciones taxondmicas. Pueden ser errores:
= De clasificacion incompleta: cuando no se consideran ciertos conceptos de un

dominio al clasificar un concepto particular. Por ejemplo, se definen las subclases

Vino Tinto 'y Vino Blanco para la clase Vino, pero no se tiene en cuenta la clase

Vino Rosado.
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= En particiones: suceden cuando se omite definir informacion que permite
caracterizar mas detalladamente a una entidad. Pueden ser de:

— Omision de axioma de disyuncion: cuando no se especifica que un conjunto
de clases hermanas son disjuntas. Por ejemplo, no se especifica que las clases
Perro y Gato son disjuntas, siendo que algo que es un perro nunca puede ser un
gato.

— Omisién de axioma de exhaustividad: cuando un conjunto de subclases cubre
un dominio pero esto no se especifica explicitamente. Por ejemplo, se
especifica que la clase Usuario tiene las subclases Invitado y Administrador
pero no se declara que todo Usuario es igual o bien a Invitado o bien a
Administrador.

— Omision de indicacion de caracteristica funcional: cuando no se especifica
que una propiedad es funcional siendo que la misma puede tomar un solo valor.
Por ejemplo, no se declara que la propiedad tiene madre bioldgica es funcional,
cuando se sabe que una persona puede tener Unicamente una madre bioldgica.

— Omision de indicacion de caracteristica inversa funcional: cuando no se
especifica que una propiedad posee una propiedad inversa que es funcional.
Por ejemplo, no se especifica que la propiedad es madre bioldgica de es inversa
funcional, siendo que esta propiedad se define como inversa a tiene madre
biologica.

— Omisién de condiciones suficientes para una clase: cuando no se definen las
condiciones suficientes de una clase, lo cual no permite clasificar a individuos
dentro la misma. Por ejemplo, se define como condicion suficiente de la clase
Viaje Econdomico “es un Viaje cuyo precio es menor a 1500$%”, siendo que el
hecho de que algo sea un viaje y tenga un precio menor a 1500$ indica
inequivocamente que es un Viaje Econdmico.

e Errores de redundancia: cuando cierta informacion particular se infiere mas de una
vez a partir de las relaciones de clases e instancias de la ontologia. La redundancia se
puede manifestar en:
= Subclases, subpropiedades e instancias: ocurren cuando se especifican clases

que poseen mas de una relacion de subclase, directa o indirectamente, con una

clase particular. Por ejemplo, se especifica la clase Playa como subclase de

Ubicacion y de Lugar, Ubicacion ya esta definida como subclase de Lugar.
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= Definicion de clases, propiedades e instancias: cuando se definen objetos
diferentes (con nombre igual o distinto) que poseen la misma definicion formal.
= Axiomas de disyuncién: cuando una clase se define como disjunta de otra, de

manera explicita, mas de una vez.
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CAPITULO 11

DESARROLLO DE LA ONTOLOGIA DEL
ESTUDIANTE

En el presente capitulo se describe el disefio e implementacion de la ontologia del
estudiante, detallando el proceso de desarrollo seguido en su construccion.

En la primera seccion se identifican las caracteristicas de los estudiantes que resultan
relevantes para la personalizacion en sistemas de u-learning. Luego, en la segunda seccion,
se define el modelo conceptual de la ontologia, desarrollado siguiendo la metodologia
descripta en la seccién 1.2.1.3 del capitulo anterior. En la tercera y Ultima seccion se
presenta la implementacion de la ontologia en lenguaje OWL-DL con la herramienta
Protégé-OWL.

I1.1. DIMENSIONES DEL ESTUDIANTE PARA PERSONALIZACION

EN SISTEMAS DE U-LEARNING

Las técnicas de personalizacion cumplen un rol fundamental en los sistemas de
aprendizaje, ya que permiten al estudiante aprender de manera mas eficiente, al adaptarse a
sus caracteristicas particulares. Como tal, la determinacion de estas caracteristicas es un
aspecto sumamente importante y nada trivial, puesto que del nivel de acierto y exactitud
con el que se representen las mismas, dependera en gran medida el éxito del sistema
(Martins et al., 2008).

Originalmente se propuso realizar la identificacion de las caracteristicas de los
estudiantes, que resultan relevantes para llevar a cabo la personalizacion en sistemas de u-
learning, mediante una investigacion exploratoria sobre el uso de herramientas de

computacion ubicua en la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la UNSE. Sin
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embargo, luego de un estudio preliminar, se determind que no existian experiencias de u-
learning en la institucion, por lo tanto, la identificacion requerida se realiz6 a partir de la
lectura y el andlisis de bibliografia perteneciente al area de modelado de usuario y de
contexto, asi como también de investigaciones donde se documentaban desarrollos
concretos sobre el tema.

La motivacion principal al determinar que caracteristicas se deben incluir en el
modelo del estudiante es la de lograr un modelo genérico, lo suficientemente flexible como
para poder integrarse en diferentes sistemas. Esto no quiere decir que el mismo intentara
modelar todas las dimensiones posibles con respecto al usuario, sino que proveera una base

comun a partir de la cual extender o adaptar el modelo.

II.1.1. INFORMACION DEL ESTUDIANTE

Para determinar las caracteristicas del estudiante a incluir en el modelo, se analizaron
las propuestas de diferentes autores (Froschl, 2005; Sosnovsky, 2007; Graf et al., 2009;
Martins et al., 2008) y el modelo IMS LIP (Smythe et al., 2001), descriptos en la seccion
1.1.1.2 del capitulo I.

Para seleccionar las categorias de informacion a incluir se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

e Categorias comunes: se incluyeron las categorias que se consideraban en la mayoria
de las propuestas analizadas.

¢ Necesidades de adaptacion: se incluyeron las categorias que abarcaban informacion
suficiente para llevar a cabo las clases de adaptacion descriptas en la seccion 1.1.1.5
del capitulo I.

e Factibilidad de adquisicion de la informacion: este criterio sirvié como un filtro
de las categorias resultantes de aplicar los dos criterios anteriores, ya que permitid
descartar aquellas categorias que requerian de métodos especializados o demasiado
complejos para su obtencién.

Las categorias resultantes y su significado se describen en las sub-secciones
siguientes. Las tres primeras categorias pertenecen a la clase de informacion independiente
del dominio, mientras que las dos ultimas representan informacién dependiente del

dominio del sistema.
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I1.1.1.1. CATEGORIAS INDEPENDIENTES DEL DOMINIO

¢ Identificacion

También denominada Datos Demograficos, esta categoria contiene informacion
estatica sobre el estudiante, tal como: nombre, ID, fecha de nacimiento, sexo, direccion,
teléfono, e-mail, etc.

Esta clase de informacidn se usa principalmente con propdsitos administrativos y
no de adaptacion. También es til a la hora de inicializar el modelo del estudiante, y en
general es provista directamente por el alumno, al registrarse en el sistema (Han 2001).

e Estilo de aprendizaje

El estilo de aprendizaje es una de las categorias de informacion independiente del
dominio que se encuentra presente en practicamente todos los modelos de estudiante de
sistemas educativos (Han, 2001; Castillo & Breda, 2003; Jovanovic et al., 2009; Graf et
al., 2009; Pramitasari et al., 2009; Cataldi & Lage, 2012; Panagiotopoulos et al., 2012). El
mismo describe las diferencias individuales que se manifiestan durante el proceso de
aprendizaje, existiendo distintas teorias 0 modelos que se pueden utilizar para su
representacion (Montgomery & Groat, 1998).

Uno de los modelos més utilizados en los sistemas de e-learning es el propuesto por
Felder y Silverman (Graf et al., 2007). Este representa cada estilo a través de una
combinacion de preferencias en cuatro dimensiones. Cada dimension representa una
caracteristica del alumno y las preferencias representan los dos valores que puede tomar la
misma (Felder & Silverman, 1988). Los valores de cada dimension se muestran en la tabla
1.1

Este modelo propone ademas, un cuestionario denominado indice de Estilos de
Aprendizaje compuesto por cuarenta y cuatro preguntas de opcién doble, en funcion de
cuyas respuestas se puede detectar el estilo de aprendizaje del alumno.

Tabla I1.1: Dimensiones y preferencias segin Felder-Silverman.

Dimension Preferencias
Percepcion Sensitivo/Intuitivo
Entrada Visual/Verbal
Procesamiento Activo/Reflexivo
Comprensién Secuencial/Global

e Habilidades cognitivas
Las habilidades cognitivas representan el conocimiento procedural del alumno.
Gracias a ellas los estudiantes son capaces de pensar de manera critica, analitica y

Gabriela Gonzalez
Péagina 40



Capitulo I
Desarrollo de la ontologia del estudiante

reflexiva, formular las preguntas correctas, tomar decisiones, resolver problemas y
aprender de manera independiente (Otero et al., 2012).

Existen un numero de investigaciones que tratan sobre la deteccion ylo
entrenamiento de tales caracteristicas, de las cuales tomaremos las propuestas por Graf et
al. (2009) y Roll et al. (2005): autoevaluacién, busqueda de ayuda, pensamiento critico,

razonamiento cientifico y resolucién de problemas.

II.1.1.2. CATEGORIAS DEPENDIENTES DEL DOMINIO

e Conocimiento actual

Esta categoria es una representacion del estado de conocimiento del alumno con
respecto al contenido de aprendizaje, tal como es percibido por el sistema.

Podria decirse que esta es la categoria mas importante, puesto que en funcion del
conocimiento que el alumno posee en un momento dado, se puede adaptar la complejidad
de las tareas, las actividades, el material sugerido, etc. Con esto se logra un proceso de
aprendizaje mas eficiente, ya que el mismo se construye en funcién del conocimiento real
poseido por el alumno (Martins et al., 2008).

e Rendimiento en el curso

Esta categoria representa el avance del alumno con respecto al material de
aprendizaje, en términos de la estructura de los cursos ofrecidos por el sistema. Ademas,
incluye registros de las lecciones completadas, los pedidos de ayuda, el tiempo de
resolucion de las actividades, etc.

Si bien estas dos categorias se incluyen en el modelo del estudiante, porque son
imprescindibles para realizar tareas de personalizacion en funcién del nivel de
conocimientos y del avance del curso, no se desarrollan en mayor detalle en la presente
propuesta. Su inclusion es principalmente a titulo informativo, puesto que su estructura y
contenido son dependientes de la estructura y contenido de cada curso/asignatura
particular, y el modelo propuesto es un modelo genérico aplicable a sistemas de
aprendizaje ubicuo que implementen cursos de cualquier tematica. En el marco del
Proyecto de Investigacidn en el que se inserta este trabajo, esta informacion se describe en
otras ontologias tales como la ontologia de la Estrategia de Aprendizaje y la ontologia del

Dominio.
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II.1.2. INFORMACION DE CONTEXTO

A partir de la literatura revisada (Schmidt et al., 1999; Yau & Joy, 2006; Hwang et
al., 2008) y descripta en el capitulo I, secciéon 1.1.1.4, se pueden definir las siguientes
categorias comunes de informacion de contexto:

e Ubicacion: es la categoria principal que se tiene en cuenta al considerar el contexto
de un usuario. Se suele representar por coordenadas.

e Condiciones fisicas 0 ambientales: se considera informacion como nivel de luz,
nivel de ruido, clima, temperatura, etc.

e Entorno o dispositivos computacionales: procesadores, dispositivos, sensores,
redes de comunicacion, etc.

e Entorno social: personas y lugares ubicados cerca del usuario.

e Tiempo: identificando dia y hora.

Teniendo en cuenta estas categorias, y revisando el trabajo de Hong & Cho (2008),
presentado brevemente en la introduccion seccion ii, se comprobd que, CALA-ONT, la
ontologia propuesta por los mismos toma en cuenta toda la informacion mencionada
anteriormente, implementandola a través de una estructura sencilla pero completa.

Por lo tanto, para definir las categorias del modelo se tomaron como base las clases
principales de la misma, que se modificaron en funcién de los requerimientos propios del
modelo a construir. Las clases resultantes se describen a continuacion.

e Ubicacion

Representa el lugar donde se encuentra ubicado el estudiante. Una ubicacién puede
ser de interior o de exterior, en el sentido de si estd ubicada dentro o fuera de las
instalaciones de la institucion educativa. A su vez, una ubicacién de interior puede
clasificarse (no exhaustivamente) en aula, box o laboratorio.

e Actividad

Representa una actividad realizada por el estudiante. Por actividad se debe entender
cualquier accién general que el mismo puede llevar a cabo en algin escenario educativo,
por ejemplo, estudiar, participar de una reunion de grupo, rendir un examen, etc. No debe
confundirse con actividad pedagdgica, como ser un ejercicio del curso o una evaluacion.
Las actividades se clasifican en actividades formales o informales, siendo las actividades
formales aquellas que se asocian con actividades oficiales de la institucion educativa, como

ser, clases o evaluaciones. Por el contrario, las informales son actividades que pueden ser
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iniciadas por el alumno, como por ejemplo, una reunion de grupo o descansar en el patio
de la institucion.
e Entidad Computacional
Representa los distintos artefactos de hardware y software que forman parte del
entorno del alumno. Una entidad computacional puede ser: una aplicacion, un dispositivo o
una red. A su vez, un dispositivo puede ser una impresora, una PC, un proyector, un

Smartphone o una tablet.

I1.2. MODELO CONCEPTUAL DE LA ONTOLOGIA

En esta seccion se describen los pasos realizados para obtener la ontologia del
modelo del estudiante, denominada onto-alu y desarrollada utilizando la metodologia

descripta en la seccion 1.2.1.3 del capitulo 1.

II1.2.1. DETERMINACION DEL DOMINIO Y ALCANCE DE LA ONTOLOGIA

Es el primer paso en el proceso de desarrollo de la ontologia, y sirve para identificar
el ambito de informacién de la misma, los usos y usuarios previstos y, principalmente, los
requerimientos que debe satisfacer.

La ontologia del estudiante onto-alu tiene como proposito representar el modelo del
estudiante para sistemas de aprendizaje ubicuos, conteniendo las principales caracteristicas
del alumno y su contexto, en tanto resulten relevantes para la personalizacion de la
experiencia de aprendizaje en un sistema de u-learning.

Onto-alu est4 formada por la informacion descripta en las secciones 11.1.1 y 11.1.2
del presente capitulo, y centrada en la informacion independiente del dominio. Sera
utilizada por un sistema, o aplicacién, de aprendizaje ubicuo para dar soporte a las tareas
de personalizacion del mismo.

A continuacion se detallan los requerimientos de la ontologia, que no han sido
expresados en forma de preguntas de competencia porque se considerd que resultaba mas
claro enunciarlos como afirmaciones.

Los requerimientos del 1 al 9 representan requisitos referidos al tipo de informacién
que se debe poder almacenar en la ontologia, mientras que los requerimientos del 10 al 22
representan restricciones sobre las relaciones que pueden tener las distintas entidades del

sistema.
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R1.

R2.

R3.

R4.

RS.

R6.

RY.

R8.

RO.

R10.

R11.

R12.

R13.

R14.

R15.

R16.

R17.

Debe ser posible identificar al estudiante a través de su nombre, su DNI, su sexo, su

fecha de nacimiento, su domicilio, su teléfono y su direccion de correo electrénico.

Debe ser posible representar el estilo de aprendizaje del estudiante de acuerdo al
Modelo de Felder & Silverman, expresado como un conjunto de 4 valores, donde

cada uno de ellos corresponde a un tipo (preferencia) por dimension.

Debe ser posible definir el nivel del estudiante para cada una de las siguientes
habilidades: autoevaluacion, busqueda de ayuda, pensamiento critico, razonamiento
cientifico y resolucion de problemas; en una escala cualitativa con valores {Alto,
Medio, Bajo}.

Para cada ubicacion, debe ser posible definir: si es de interior o exterior, su

descripcion textual, su direccion y sus coordenadas GPS.

Para cada ubicacion de interior, debe ser posible definir: si es un aula, box o
laboratorio, su nivel de iluminacion {Adecuado o bajo} y su nivel de ruido
{Adecuado, Alto o Muy Alto}.

Para cada actividad, debe ser posible definir: si es formal o informal, su descripcion,

su horario de inicio y su horario de finalizaciéon.
Para cada actividad formal debe ser posible definir si es una clase o una evaluacion.

Para cada entidad computacional, debe ser posible definir: si es un dispositivo, una

red, o una aplicacion; y su descripcion.

Para cada entidad de tipo dispositivo debe ser posible definir si es una impresora, una

PC, un proyector, un Smartphone o una Tablet.

Un estudiante puede tener un unico conjunto de datos de identificacion.

Un estudiante puede tener un unico estilo de aprendizaje.

Un estudiante puede tener un unico nivel por habilidad.

Un estudiante puede encontrarse en una Unica ubicacion.

Una ubicacion puede contener méas de un estudiante simultaneamente.

Una ubicacion puede contener méas de una entidad computacional simultaneamente.
Una ubicacion puede contener mas de un actividad simultaneamente.

Un estudiante puede realizar una Unica actividad.
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R18.

R19.

R20.

R21.

R22.

Una actividad puede estar siendo realizada por un Unico estudiante.
Una actividad puede desarrollarse en una unica ubicacion.

Un estudiante puede hacer uso de varias entidades computacionales

simultaneamente.

Una entidad computacional puede ser utilizada por un unico estudiante.

Una entidad computacional opera en una Unica ubicacion.

I1.2.2. ANALISIS DE REUSO DE ONTOLOGIAS EXISTENTES

El segundo paso de la metodologia consiste en realizar un analisis de las ontologias

relevantes existentes y considerar la factibilidad de reusarlas total o parcialmente, en lugar

de disefiar y programar desde cero.

Al considerar la reutilizacion de ontologias existentes en el presente trabajo se

realizé el siguiente andlisis:

Ontologias especificas: Si bien en la literatura se encuentran numerosos trabajos
acerca de sistemas de e/u-learning adaptativos, en los cuales el estudiante y/o el
contexto se representan a través de ontologias, ninguno de ellos provee el modelo
conceptual o de implementacion completo de dichas ontologias, con lo cual no se
hace posible el analisis y consecuente reuso de las mismas.

Ontologias base (upper-ontologies): Actualmente no se cuenta con una ontologia
general de educacion o del estudiante entre los trabajos de investigacion realizados
en el area. Si existe una ontologia general de usuario, GUMO (Heckmann et al.,
2007), que intenta representar, de modo genérico, la informacién requerida para
modelos de usuario de sistemas adaptativos. Sin embargo, la misma contiene mas de
mil términos, siendo demasiado abarcativa como para ser considerada en el presente
trabajo.

Por otra parte, se tomaron como base las clases de la ontologia de contexto CALA-
ONT (Hong & Cho, 2008) al realizar el disefio de la ontologia presentada en este
trabajo. Esta ontologia provee una representacion genérica de contexto para sistemas
de aprendizaje, que a su vez no es excesivamente compleja como otras ontologias de
contexto de nivel superior como SOUPA (Chen et al., 2004) o COBRA-ONT (Chen
et al., 2003).
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I1.2.3. DEFINICION DE CLASES Y SU JERARQUfA

Dado que ya se cuenta practicamente con toda la informacion requerida para el
modelo, especificada y dividida en categorias, se saltea el paso tres, donde se debid
enumerar términos importantes para la ontologia, y se continla directamente con la
definicion de las clases de la ontologia y su jerarquia.

En funcion de las categorias descriptas en la seccion 11.1.1 y 11.1.2 del presente
capitulo, y de los requerimientos detallados en el primer paso, se definieron las clases de la
ontologia, agrupandolas por niveles hasta obtener la jerarquia deseada.

Para construir esta jerarquia se hizo uso de las relaciones taxonémicas recomendadas
por METHONTOLOGY (Gomez-Pérez et al., 2004), tal como se describid en el capitulo |,
seccién 1.2.1.3. En la figura 1.1 se puede observar la jerarquia de clases y los tipos de
relaciones taxondmicas entre las subclases de mismo nivel de cada clase.

Estudiante
RendimientoCurso
Conocdmientofctual
DatosPersonales
. Identificacion
L EstiloAprendizajeFs
L Habilidad
I, HabilidadAutoevaluacion
l, HabilidadBusquedaAyuda
I, HabilidadPensamientoCritico
I, HabilidadRazonamientoCientifico
I, HabilidadResolucionProblemas
DatosContexto
. ubicacion
l, Ubicacioninterior
L, Aula
l, Box
l, Laboratorio
l, UbicacionExterior
L. Actividad
l, ActividadFormal
l, Clase
l, Evaluacion
l, Actividadinformal
L EntidadComputacional
L, Aplicacion
l, Red
l, Dispositivo
Smartphone
Tablet ‘s
PC B Particion

Impresora B Descomposicion disjunta

L 2 ol 2l i

Proyector

Figura I1.1: Jerarquia de clases de onto-au.
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11.2.4.

DEFINICION DE PROPIEDADES

En este paso se definieron las propiedades de objetos y de datos que forman parte de

la ontologia del estudiante, especificando también el dominio y rango para cada una de

ellas.

En la tabla 11.2 se describen las propiedades de objetos de la ontologia. Dentro de las

mismas, solo existe una propiedad que posee subpropiedades: tieneHabilidad. Esta cuenta

con cinco subpropiedades, una por cada habilidad que se necesita representar, las que se

muestran en la tabla con una pequefia indentacion.

Tabla 11.2: Propiedades de objetos de onto-alu.

N° Nombre Descripcion Dominio Rango
Relaciona a un estudiante con su | Estudiante Identificacion
1 | tieneldentificacion conjunto de datos de
identificacion.
. - Relaciona a un estudiante con Estudiante Habilidad
2 | tieneHabilidad sus habilidades.
3 tieneHabilidad- Relaciona a un estudiante con su | Estudiante Habilidad-
Autoevaluacion habilidad de autoevaluarse. Autoevaluacion
4 | | tieneHabilidad- Relaciona a un estudiante con su | Estudiante Habilidad-
BusquedaAyuda habilidad de solicitar ayuda. BusquedaAyuda
5 | | tieneHabilidad- Relaciona a un estudiante con su | Estudiante HabilidadPensa-
PensamientoCritico habilidad de pensar criticamente. mientoCritico
tieneHabilidad- Relaciona a un estudiante con su | Estudiante HabilidadRazona
6 RazonamientoCientifi | habilidad de razonar -
co cientificamente. mientoCientifico
7 | | tieneHabilidad- Relaciona a un estudiante con su | Estudiante HabilidadReso-
ResolucionProblemas | habilidad de resolver problemas. lucionProblemas
- Relaciona a una habilidad con el | Habilidad Estudiante
8 | esHabilidadDe estudiante que la posee.
Relaciona a un estudiante con su | Estudiante EstiloAprendi-
9 tieneEstiloAprendi- estilo de aprendizaje, de acuerdo zajeFS
zajeFS a la clasificacion propuesta por
Felder & Silverman.
Relaciona a un estilo de EstiloAprendi | Estudiante
10 esEstiloAprendizajeF | aprendizaje, segun Felder & -zajeFS
SDe Silverman, con el estudiante que
lo posee.
. - Relaciona al estudiante con su | Estudiante Rendimiento-
tieneRendimiento- P
11 progreso y calificaciones en el Curso
Curso
curso.
Relaciona al estudiante consu | Estudiante Conocimiento-
12 tieneConocimiento- estado de conocimiento actual Actual

Actual

con respecto al dominio del
curso.
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13

ubicadoEn

Relaciona un estudiante con la
ubicacién donde este se
encuentra.

Estudiante Ubicacion

14

contieneA

Relaciona una ubicacién con el
estudiante que esta contiene.

Ubicacion Estudiante

15

participaDe

Relaciona un estudiante con la
actividad que este esta
realizando.

Estudiante Actividad

16

tieneParticipante

Relaciona una actividad con el
estudiante que la esta llevando a
cabo.

Actividad Estudiante

17

utiliza

Relaciona un estudiante con las
entidades computacionales que
éste utiliza.

Estudiante EntidadComputa

cional

18

esUtilizadaPor

Relaciona una entidad
computacional con el estudiante
que la utiliza.

EntidadComp | Estudiante

utacional

19

seDesarrollaEn

Relaciona una actividad con la
ubicacion donde esta se lleva a
cabo.

Actividad Ubicacion

20

tieneEnDesarrollo

Relaciona una ubicacion con la
actividad que se lleva a cabo en
la misma.

Ubicacion Actividad

21

operakn

Relaciona una entidad
computacional con la ubicacion
en la que la misma esta
funcionando.

EntidadComp | Ubicacion

utacional

22

tieneOperandoA

Relaciona una ubicacién con las
entidades computacionales que
se encuentran funcionando en la
misma.

Ubicacion EntidadComputa

cional

En el caso de las propiedades de datos, no se especificd el dominio de ninguna de

ellas porque hay ciertas propiedades que se reusan en distintas clases, por lo que se definio

solo el rango de cada propiedad. En la tabla I1.3 se describen las propiedades de datos de la

ontologia.
Tabla 11.3: Propiedades de datos de onto-alu.

N° Nombre Descripcion Rango

1 | nombre Nombre completo del estudiante. strin
Ejemplo: Marcela Rodriguez g
NUmero de documento nacional de

2 | dni identidad del estudiante. int
Ejemplo: 34897562

3 | sexo Sexo del estudiante. {"F", "M"}

4 | fechaNacimiento Fecha de nacimiento del estudiante. strin
Ejemplo: 25-03-1990 g
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Direccidn postal. Usada para representar la

5 | direccion direccion de un estudiante o de un lugar.  |string
Ejemplo: Av. Belgrano (s) 1912.
6 | telefono Numero telefénico del estudiante. string
Direccidn de correo electrdnico del
7 | email estudiante. string
Ejemplo: estudiante@gmail.com
8 | nivelHabilidad Nivel de las habilidades del estudiante, [ 10" » “Baio™,
Medio"}

9 | tipoComprensionFS

Tipo de comprensidn de la informacién,
segun el modelo de Felder & Silverman.

{"Global", "Secuencial"}

10 | tipoEntradaFS

Tipo de entrada de la informacion, segdn el
modelo de Felder & Silverman.

{"Visual", "Verbal"}

Tipo de percepcion de la informacion,

11 | tipoPercepcionFS segan el modelo de Felder & Silverman. {""Sensitivo", "Intuitivo"}
. . Tipo de procesamiento de la informacion, | i w -

12 | tipoProcesamientoFS seqan el modelo de Felder & Silverman. {"Activo", "Reflexivo"}
Nombre o descripcidn textual de un objeto.
Usada para describir ubicaciones,

13 | descrincion actividades y entidades computacionales. trin

escripeio Ejemplol: Aula 23, FCEyT. string

Ejemplo2: Clase préactica de Simulacion-
LSI.
Coordenadas GPS de la ubicacion, en

14 | coordenadasGPS formato decimal. string
Ejemplo: (40,420088; -3,688810).

15 | nivelRuido Nivel de ruido en una ubicacion. i“Muy alto::’ “Alto”,

Adecuado”}

16 | nivellluminacion !\Ilve_l de iluminacidn en una ubicacién {“Bajo”, “Adecuado”}

interior.
- . Hora de inicio de una actividad. .
17| horalnicioActividad .10 90-02-2014, 18:30:00 UTC-3. P19
. . Hora de finalizacién de una actividad. .
18 | horaFinActividad oo h1- 20-02-2014, 18:30:00 UTC-3.  PT"9
I1.2.5. DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS PROPIEDADES

En este paso se definieron las caracteristicas de las propiedades de objetos y datos

descriptas anteriormente. También se especificaron las propiedades inversas en los casos

que correspondia.

En las tablas 11.4 y 11.5 se enuncian las caracteristicas de las propiedades de objetos y

de las propiedades de datos, respectivamente.

Tabla 11.4: Caracteristicas de las propiedades de objetos de onto-alu.

NO

Nombre

Caracteristicas

Inversa

1 | tieneldentificacion

Funcional

2 | tieneHabilidad

Funcional inversa

esHabilidadDe
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3 | tieneHabilidad Autoevaluacion Funcional -

4 | tieneHabilidadBusquedaAyuda Funcional -

5 | tieneHabilidadPensamientoCritico Funcional -

6 | tieneHabilidadRazonamientoCientifico | Funcional -

7 | tieneHabilidadResolucionProblemas Funcional -

8 | esHabilidadDe Funcional tieneHabilidad

9 | tieneEstiloAprendizajeFS Funcional esEstiloAprendizajeFSDe

10 | esEstiloAprendizajeFSDe Funcional tieneEstiloAprendizajeFS

11 | tieneRendimientoCurso Funcional -

12 | tieneConocimientoActual Funcional -

13 | ubicadoEn Funcional contieneA

14 | contieneA Funcional inversa ubicadoEn

15 | participaDe Func?onal _ tieneParticipante
Funcional inversa

16 | tieneParticipante Func?onal . participabe
Funcional inversa

17 | utiliza Funcional inversa esUtilizadaPor

18 | esUtilizadaPor Funcional utiliza

19 | seDesarrollaEn Funcional tieneEnDesarrollo

20 | tieneEnDesarrollo Funcional inversa seDesarrollaEn

21 | operaEn Funcional tieneOperandoA

22 | tieneOperandoA Funcional inversa operakEn

Tabla 11.5: Caracteristicas de las propiedades de datos de onto-alu.

N° Nombre Caracteristicas

1 | nombre Funcional

2 | dni Funcional

3 | sexo Funcional

4 | fechaNacimiento Funcional

5 | direccion Funcional

6 | telefono Funcional

7 | email Funcional

8 | nivelHabilidad Funcional

9 | tipoComprensionFS Funcional

10 | tipoEntradaFS Funcional

11 | tipoPercepcionFS Funcional

12 | tipoProcesamientoFS Funcional

13 | descripcion Funcional

14 | coordenadasGPS Funcional

15 | nivelRuido Funcional

16 | nivellluminacion Funcional

17 | horalnicioActividad Funcional

18 | horaFinActividad Funcional
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[1.2.6. DEFINICION DE AXIOMAS FORMALES Y DESCRIPCION DE CLASES

El sexto paso tenia por objetivo completar la definicion de las clases, especificando
sus condiciones suficientes y necesarias.

Para representar las mismas, se utilizé la sintaxis de Manchester?, que es la notacién
utilizada en la interfaz grafica de Protégé. En la misma, las restricciones existenciales se
representan colocando primero la propiedad sobre la que se aplican, luego la palabra clave
some y por Ultimo la clase de individuos con la que se relaciona la propiedad; las
restricciones de cardinalidad cualificadas se definen indicando la propiedad, luego la
palabra clave exactly seguida del nimero de relaciones permitido, y por ultimo la clase de
individuos con la que se relaciona la propiedad; y las operaciones de conjuntos sobre las
clases se indican con la palabra clave and si son disyunciones, or si son uniones y not si
son negaciones.

Las condiciones necesarias y suficientes de cada clase se muestran en las tablas 1.6 y
11.7, respectivamente.

Tabla I11.6: Condiciones necesarias de las clases de onto-alu.

N° CLASE Condiciones necesarias (subclases)

1 | Estudiante -

2 | DatosPersonales -

nombre exactly 1

dni exactly 1

sexo exactly 1

3 | Identificacion fechaNacimiento exactly 1
email exactly 1

direccion exactly 1
telefono exactly 1

tipoComprensionFS exactly 1
tipoEntradaFS exactly 1
tipoPercepcionFS exactly 1
tipoProcesamientoFS exactly 1

4 | EstiloAprendizaje

Habilidad nivelHabilidad exactly 1

Habilidad Autoevaluacion -

HabilidadPensamientoCritico -

5
6
7 | HabilidadBusquedaAyuda -
8
9

HabilidadRazonamientoCientifico

10 | HabilidadResolucionProblemas

11 | ConocimientoActual -

12 | RendimientoCurso -

13 | DatosContexto -

1 Esta notacion permite representar de forma més compacta e intuitiva los distintos componentes de una ontologfa
representada en lenguaje OWL.
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descripcion exactly 1

14 | Ubicacion coordenadasGPS exactly 1
direccion exactly 1
15 | UbicacionExterior -
16 | UbicacionlInterior nivellluminacion exactly 1
nivelRuido exactly 1
17 | Aula -
18 | Box -
19 | Laboratorio -
descripcion exactly 1
20 | Actividad horalnicioActividad exactly 1
horaFinActividad exactly 1
21 | ActividadFormal -
22 | Clase -
23 | Evaluacion -
24 | ActividadInformal -
25 | EntidadComputacional descripcion exactly 1
26 | Aplicacion -
27 | Dispositivo -
28 | Impresora -
29 | PC -
30 | Proyector -
31 | Smartphone -
32 | Tablet -
33 | Red -
Tabla 11.7: Condiciones suficientes de las clases de onto-alu.
N° CLASE Condiciones suficientes (clases equivalentes)
tieneldentificacion exactly 1 Identificacion
tieneHabilidadAutoevaluacion exactly 1
HabilidadAutoevaluacion
tieneHabilidadBusquedaAyuda exactly 1
HabilidadBusquedaAyuda
tieneHabilidadPensamientoCritico exactly 1
1 | Estudiante HabilidadPensamientoCritico
tieneHabilidadRazonamientoCientifico exactly 1
HabilidadRazonamientoCientifico
tieneHabilidadResolucionProblemas exactly 1
HabilidadResolucionProblemas
tieneEstiloAprendizajeFS exactly 1
EstiloAprendizajeFS
2 | DatosPersonales EstiloAprendizaje or Habilidad or Identificacion
3 | Identificacion -
4 | EstiloAprendizaje -
HabilidadAutoevaluacion or HabilidadBusquedaAyuda
- or HabilidadPensamientoCritico or
5 | Habilidad

HabilidadRazonamientoCientifico or
HabilidadResolucionProblemas
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6 | HabilidadAutoevaluacion -

7 | HabilidadBusquedaAyuda -

8 | HabilidadPensamientoCritico -

9 | HabilidadRazonamientoCientifico |-

10 | HabilidadResolucionProblemas -

11 | ConocimientoActual -

12 | RendimientoCurso -

13 | DatosContexto Actividad or EntidadComputacional or Ubicacion
UbicacionExterior or Ubicacionlnterior

14 | Ubicacion c_ontieneA some Estudiante o
tieneEnDesarrolloA some Actividad
tieneOperandoA some EntidadComputacional

15 | UbicacionExterior -

16 | UbicacionInterior g:zg:g‘djgg‘ziglsxfc“y L

17 | Aula -

18 | Box -

19 | Laboratorio -
ActividadFormal or Actividadinformal

20 | Actividad seDesarrollaEn exactly 1 Ubicacion
tieneParticipante some Estudiante

21 | ActividadFormal -

22 | Clase -

23 | Evaluacion -

24 | ActividadInformal -
Aplicacion or Dispositivo or Red

25 | EntidadComputacional esUtilizadaPor exactly 1 Estudiante
operaEn exactly 1 Ubicacion

26 | Aplicacion -

27 | Dispositivo -

28 | Impresora -

29 | PC -

30 | Proyector -

31 | Smartphone -

32 | Tablet -

33 | Red -

I1.3. IMPLEMENTACION CON PROTEGE

En esta seccidn se presenta la implementacion de la ontologia onto-alu en lenguaje

OWL-DL, con el uso de la herramienta Protégé-OWL, versién 4.3. Se describe

detalladamente cada uno de los pasos realizados, con el fin de que el presente trabajo sirva

como elemento de consulta para otros estudiantes que se inicien en el disefio y creacion de

ontologias con dicha herramienta.
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II.3.1. CREACION DE LA ONTOLOGIA

El primer paso, luego de iniciar la herramienta Protége, fue crear la nueva ontologia
y proporcionar la IRI para identificarla univocamente (figura 11.2). Para guardar el archivo
se eligio la serializacion OWL/XML, como se puede observar en la figura 11.3.

[Ilélctwe Ontology | Enfiies | Classes | Object Properies | Data Properties | Annotat

Ontology header:

Ontology IRI | hitp:/fw e onto-au.edu/ontologiasfonto-alu

Ontology Version IRI |

Figura 11.2: Indicar IRI de la nueva ontologia.

-

<¢ Select an ontology format ﬁ

Choose a format to use when saving the onto-alu ontology

lowLnamL ~|

| AcEptar || Cancelar |

—

Figura I11.3: Guardar la ontologia serializada como OWL/XML en un archivo.

También se crearon valores para las siguientes propiedades de anotacién: creator,
title, publisher y date, como se muestra en la figura 11.4.

Annotations
creator
Gabriela Gonzalez
fitle
onto-alu, ontologia del perfil del estudiante para sistemas de aprendizaje ubicuo.
publisher
IIISI: Instituto de Investigaciones en Informatica y Sistemas de Informacidn. Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias, Universidad Macional de Santiago del Estero.
date
Marzo de 2014

Figura 11.4: Propiedades de anotacién de onto-alu.

II.3.2. DEFINICION DE CLASES

En segundo lugar, se procedi6 a la creacién de las distintas clases de la ontologia de
acuerdo a la jerarquia mostrada anteriormente en la figura I1.1.
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En Protégé, hay dos formas de crear nuevas clases. La primera es agregarlas a la
jerarquia de a una, haciendo uso de los botones Add subclass y Add sibling class de la
pestafia Class hierarchy (figura 11.5).

Active Ontology | Entities | Classes |

 Ciass hiesarchy |  Class hierarchy (infeme

_]4‘3 Thing
Add subclass

Figura 11.5: Agregar una subclase de la clase Thing.

El segundo método es mas eficiente y consiste en hacer uso de la opcion del menu
principal Tools > Create class hierarchy y crear una jerarquia completa de clases,
indicando los nombres y niveles en un Gnico cuadro de texto. Esta opcion se muestra en la
figura 11.6.

File Edit View Reasoner | Toole Refactor Window  Help

= ® onto-au (htip CLeate class hierarchy...

g
Active Ontology |/ Entities |/CL Generate Protege-0WL Java Code

|'::;|
=

.

|/ Class hierarchy |/ Class hierarc Compare Ontologies

¥-- @ Thing
b DatosPersonales

Figura I1.6: Crear jerarquia de clases.

En el primer cuadro de didlogo, figura 11.7, se indico la clase base a partir de la cual
se crearia la jerarquia, en el segundo, figura 11.8, se tipearon los nombres de las clases

deseadas, indicando las subclases con un nivel de indentacion mayor.
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L L L L L S

<¢ Create Class Hierarchy
- e e —

Pick root class

Please select the root class

¥-- @ Thing
- DatosPersonales

Figura I11.7: Indicar la clase base de la jerarquia.

¢ Create Class Hierarchy u

Enter hierarchy

Please enter the hierarchy that vou want to create. “ou should
use tabs to indent names!

Pmﬁxl

Suffox | |

Identificacion I

EstiloRAprendizajeFs

Habilidad “
Habilidadfwtoevaluacion B
HabilidadBusquedalyuda

HabilidadPensamientoCritico

HabilidadRazonamientoCientifico

HabilidadResolucionPFroblemas

| Go Back | | CunEinue | | Cancel |

2,

Figura 11.8: Ingresar la jerarquia de clases a crear.

El altimo paso consistid en indicar si se querian definir las clases hermanas de cada
nivel como disjuntas entre si (Figura 11.9).
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& kbbb b LS bl L LR e LR Lo LS Lkl b 5
i

<§ Create Class Hierarchy I!

e — . —— . . e

Make sibling classes disjoint?

Do vou want to make sibling classes digjoint? (Recommended)

Make sibling classes disjoint

Figura 11.9: Opcion para indicar clases hermanas de cada nivel como disjuntas.

La jerarquia parcial de clases, luego de crear las clases descriptas anteriormente, se

muestra a continuacion en la figura 11.10.

[ Class hierarchy |  Class hierarchy (infemed) |

¥ @ Thing
V- DatosPersonales

- Identificacion

= EstiloAprendizajeFs

v @ Habilidad
- HabilidadAutoevaluacion
b HabilidadBusquedaAyuda
- HabilidadPensamientoCritico
b HabilidadRazonamientoCientifico
e HabilidadResolucionProblemas

Figura 11.10: Jerarquia parcial de clases de onto-alu.

Del mismo modo, se crearon todas las clases restantes, obteniendo la jerarquia
completa tal como se observa en la figura I1.11.
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¥ Thing

V..

ConocimientoActual

- = DatosContexto

v & Actividad
¥ @ ActividadFormal

Evaluacion
- ActividadInformal
¥-- & EntidadComputacional
@ Aplicacion
¥ Dispositivo
Pl Impresora
PC
Proyector
Smartphone
- Tablet
...... RE{I
¥-- & Ubicacion
- @ UbicacionExterior
¥ @ UbicacionInterior
..... Aula
..... Box
b Laboratorio
- DatosPersonales
= EstiloAprendizajeFS
¥ & Habilidad
P HabilidadAutoevaluacion
HabilidadBusquedaAyuda

HabilidadPensamientoCritico
HabilidadRazonamientoCientifico
HabilidadResolucionProblemas
b Identificacion

----- Estudiante

----- RendimientoCurso -

Figura I11.11: Jerarquia completa de clases de onto-alu.

DEFINICION DE PROPIEDADES DE OBJETOS Y DE DATOS

propiedades de objetos de la ontologia.

observar en la figura 11.13.

Una vez que se completo la creacion de la jerarquia de clases, se procedio a crear las

Para ello, se utilizé el boton Add subproperty de la pestafia Object Properties (figura

11.12). Luego se ingresé el nombre de la propiedad en el cuadro de didlogo, como se puede
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Active Ontology | Entities | Classes | Object Properties |/_D4

Object property hierarchy: topObjectProperty

| = |

:L-htn nObjectProperty

Figura 11.12: Agregar una propiedad de objetos.

r
<4, Create a new OWLObjectProperty

Mame: |tien eEstiInAprendizajeF5|

IRL | hitpoiwwow onto-au.edu/ontologias/onto-alustieneEstiloAprendizajefF S

| New entity options...

| Aceptar || Cancelar |
Ly
—

Figura 11.13: Ingresar nombre de la propiedad de objetos.

También se cred una descripcion de la propiedad haciendo uso de la anotacion
comment (figura 11.14).

rAnnDtati{:ns |/Unm;e |
Annotations: tieneEstioAprendizajeFS

Annotations

comment

Relaciona a un estudiante con su estilo de aprendizaje, de acuerdo a |a clasificacidn propuesta por Felder & Silverman.

Figura 11.14: Anotacion para la propiedad tieneEstiloAprendizajeFS

Como paso siguiente, se indicaron el dominio (figuras 11.15 y 11.16) y rango (figuras
11.17 y 11.18) de las propiedades.
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Dezcription: tieneEstioAprendizajeFS

Equivalent To
SubProperty Of

Inverse Of

m esEstiloAprendizajeFSDe

Domains (intersection) %

Ranges (intersection)

Figura I11.15: Agregar dominio a la propiedad tieneEstiloAprendizajeFS.

-
<4, tieneEstiloAprendizajeFs

Clazs expression editor
Object restriction creator | Class hierarchy
%l | | B
¥-- @ Thing
v ¢ DatosPersonales
— @ EstiloAprendizajeF5s I
p-- & Habilidad

- Identificacion '

| Acemtr || Cancelar

Figura 11.16: Indicar dominio de tieneEstiloAprendizajeFsS.

Gabriela Gonzalez
Péagina 60



Capitulo I
Desarrollo de la ontologia del estudiante

Description: tieneEstiloAprendizajeFS

Equivalent To
SubProperty Of

Inverse Of

m esEstiloAprendizajeFSDe

Domains (intersection)

@ Estudiante

Ranges (intersection) %

Figura 11.17: Agregar rango a la propiedad tieneEstiloAprendizajeFS.

Rizimird itk

P ——— Lt
¢ tieneEstiloAprendizajeFs u

M

Data restriction creator | Class hierarchy |
Class expression editor
Lo | B
¥ @ Thing
¥ @ DatosPersonales
- EstiloAprendizajeFs
" Habilidad

- Identificacion
- @ Estudiante I

| Aceptir || Cancelar

Figura 11.18: Indicar rango de tieneEstiloAprendizajeFsS.

Luego, la propiedad inversa (figuras 11.19 y 11.20), y las caracteristicas, tal como se
puede observar en la figura I1.21.
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Description: tieneEstioAprendizajeFS

Equivalent To

SubProperty Of

Inverse Of %

Domains -jinte-l*..

Figura 11.19: Agregar una propiedad inversa.

< tieneEstiIoAprendiza_

T = |

Y- mtopObjectProperty

----- m esEstiloAprendizajeFSDe
----- m tieneEstiloAprendizajeFs

| Aceqtar || Cancelar

L

.

Figura 11.20: Indicar la propiedad inversa para tieneEstiloAprendizajeFsS.

Characteristics: tieneE: MEEE

Dezcription: tieneEstioAprendizajeFs

Functional

|_| Inverse functional
|| Transitive

|| Symmetric

|| Asymmetric

|| Reflexive

|| Irreflexive

Equivalent To

SubProperty Of

Inverse Of

Domains (ntersection)

@ Estudiante

Ranges (intersection)
O EstiloAprendizajeFs

m esEstiloAprendizajeFsSDe

Figura 11.21: Propiedad tieneEstiloAprendizajeDe con todos sus detalles definidos.

Gabriela Gonzalez

Pégina 62



Capitulo I
Desarrollo de la ontologia del estudiante

Del mismo modo, se crearon todas las propiedades de objetos restantes definidos en
la tabla I1.4, con sus correspondientes detalles, de acuerdo a lo descripto en la tabla I1.6.

Las mismas se pueden observar en la figura 11.22.

Object property hierarchy: topObjectProperty

. bl
¥ mtopObjectProperty
----- = contieneA

----- m esEstiloAprendizajeFSDe

----- m esHabilidadDe

----- m esUtilizadaPor

----- @ operaEn

----- m participaDe

----- m seDesarrollaEn

----- m tieneConocimientoActual

----- mtieneEnDesarrollo

----- mtieneEstiloAprendizajeFs
V--mtieneHabilidad

- mtieneHabilidad Autoevaluacion
tieneHabilidadBusquedaAyuda
tieneHabilidad PensamientoCritico
- mtieneHabilidadRazonamientoCientifico
- mtieneHabilidadResolucionProblemas
----- m tieneIdentificacion

----- m tieneOperandoh

----- m tieneParticipante

----- m tieneRendimientoCurso

----- ®m ubicadoEn

----- m utiliza

Figura 11.22: Jerarquia completa de las propiedades de objetos de onto-alu.

Una vez que se completd la definicion de las propiedades de objetos, se procedié a
crear las propiedades de datos de la ontologia.

Para ello, se utilizé el boton Add subproperty de la pestafia Data Properties, como se
muestra en la figura 11.23. Luego se ingresé el nombre de la propiedad en el cuadro de

dialogo (figura 11.24).

| Active Ontology | Entities | Classes | Object Properties | Data Properties |/

Data property hierarchy: topDataProperty

at el N D riom Ertl’r
Add sub property

Figura 11.23: Creacion de una propiedad de datos.
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'

<¢ Create a new OWLDataProperty

|25

Mame: | nombre

IR | hitp:iwwrw onto-au.edu/ontologiasfonto-alu#nombre

| Mew entity options...

| An:epttr || Cancelar |

Figura 11.24: Ingresar nombre para la propiedad de datos.

Como paso siguiente, se indicaron el rango, figura 11.25, y caracteristicas de la

propiedad, 11.26.

-,
<€ nombre

(o |

|/ Built in datatypes r [Drata range expression

@ rational

® real

® short

@ string

® token

® unsignedByte
® unsignediInt
® unsignedLong
® unsignedshort

Ll soruoax

| AcEptar || Cancelar

—

Figura I11.25: Indicar rango para propiedad de datos.
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Characteristics: nombre MHE = i Description: nombre

Functional

Equivalent To

SubProperty Of

Domains (intersection)

Ranges

® string

Disjoint With

Figura 11.26: Todos los detalles de la propiedad de datos.

También se incluyeron comentarios en la propiedad, para especificar su descripcién

y un ejemplo del valor que puede tomar. Esto se muestra en la figura 11.27.

|/ Annotations |/ Usage |

Annotations: nombre

Annotations

comment

Ejemplo: Marcela Rodriguez

comment

Fombre completo del estudiante.

Figura 11.27: Anotaciones sobre la propiedad de datos.

Del mismo modo, se crearon las propiedades de datos restantes, de acuerdo a lo

definido en las tablas 11.5 y 11.7. La jerarquia completa de datos en Protégé se muestra a

continuacion, en la figura 11.28.
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Data property hierarchy: topDataProperty

=

X

¥ mtopDataProperty

@ coordenadasGPSs
m descripcion
@ direccion

= email

m fechaNacimiento

@ horaFinActividad

@ horaInicioActividad
® nivelHabilidad

@ nivellluminacion

@ nivelRuido

®m nombre

m telefono

@ tipoComprensionFs
mtipoEntradaFs
mtipoPercepcionFs

m tipoProcesamientoFs

Figura 11.28: Jerarquia completa de propiedades de datos de onto-alu.

I1.3.4.

En este Gltimo paso se comp

DEFINICION DE AXIOMAS FORMALES Y DESCRIPCION DE CLASES

letaron las especificaciones de las clases al definir sus

condiciones necesarias y suficientes, de acuerdo a lo descripto en las tablas 11.8 y 11.9.

Primero se definieron las condiciones necesarias de las clases, haciendo uso del

botén Add de la seccion subclass

figura 11.29.

de la clase a describir, como se puede observar en la

Equivalent To

SubClass Of

Dat&rsonales

Figura 11.29: Agregar una nueva condicion suficiente.

Luego, en el cuadro de texto de la pestafia Class expression editor se agregé la

restriccion correspondiente (figura 11.30).
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-

<¢ Identificacion

Drata restriction creator |
Object restriction creator
Class expression editor |/ Class hierarchy

nombre exactly 1|

| Aceptar || Cancelar

Figura 11.30: Restriccion de cardinalidad sobre propiedad de datos.

Del mismo modo se agregaron las demas restricciones de cada clase. A continuacion
se muestran, en la figura 11.31, todas las condiciones necesarias definidas para una de las

clases de la ontologia.

Equivalent Ta

SubClass Of
DatosPersonales
direccion exactly 1 Literal
dni exactly 1 Literal
email exactly 1 Literal
fechaNacimiento exactly 1 Literal
nombre exactly 1 Literal
sexo exactly 1 Literal
telefono exactly 1 Literal

Figura 11.31: Todas las condiciones necesarias de la clase Identificacion.

Una vez que se definieron todas las condiciones necesarias de cada clase, se procedio
a describir las condiciones suficientes de las mismas, haciendo uso del boton Add de la

seccién Equivalent to de la clase a definir (figura 11.32).
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Equivalent To %
SubClass Of

O Natncrnntewtn

Figura 11.32: Agregar una condicion suficiente.

Al igual que para las condiciones necesarias, se describid la restriccion u operacion
de conjuntos en la ventana del editor, de la pestafia Class expression editor, como se

observa en la figura 11.33.

-,
I <€ Ubicacion

Class expression editor

UbicacionInterior or UbicacionExterior

| A-:E.-‘Qtar || Cancelar
by

Figura 11.33: Unidn de clases.

Del mismo modo, se agregaron las descripciones restantes para cada clase. En la

figura 11.34 se muestran todas las condiciones suficientes de la clase Ubicacion.

Description: Ubicacion

Equivalent To
@ tieneOperandoA some EntidadComputacional
@ tieneEnDesarrollo some Actividad
@ contieneA some Estudiante
@ {UbicacionExterior or UbicacionInterior)

Figura 11.34: Todas las condiciones suficientes de la clase Ubicacion.

Con este ultimo paso se completd la definicién de la ontologia.
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El primer chequeo que se hizo una vez construida, fue la ejecucion del razonador
(figura 11.35) para tener la seguridad de que no se habian cometido errores, durante la

construccidn, que generaran inconsistencias.

Reaszoner Toole Refactor Window

Start reasoner Ctri-R

3

- e
e - E T =

Configure...

FaCT++

® Hermil 1.3.8
Pellet
Pellet (Incremental)
RacerPro

None
Hogia del perl del estudianie para sistema:

Figura 11.35: Ejecucion del razonador en onto-alu.

Luego se procedio a la evaluacion de la ontologia a partir de distintos criterios, lo

cual se describe en el capitulo siguiente.
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CApriTULO III

EVALUACION DE LA ONTOLOGIA DEL
ESTUDIANTE

En el presente capitulo se describe el proceso de evaluacion de la ontologia del
estudiante onto-alu.

En la primera seccion se documenta la evaluacion de la misma desde un punto de
vista de disefio, de acuerdo al marco descripto en la seccion 1.2.2 del capitulo I. En la
segunda seccion, se presenta la verificacién del cumplimiento, por parte de la ontologia, de
los requerimientos descriptos para su dominio. Finalmente, en la Gltima seccion, se

describe la evaluacion de la ontologia en un caso de aplicacion concreto.

III.1. EVALUACION DE ERRORES TAXONOMICOS Y ANOMALIAS
DE DISENO

En el capitulo I, seccién 1.2.2 se presentd el marco de referencia, propuesto por
Gbmez-Pérez et al. (2004) y ampliado por Fahad & Qadir (2008), para la evaluacion de
ontologias con respecto a principios de disefio. A continuacion, se describe la aplicacion de

estos criterios a la ontologia creada.

II1.1.1. ERRORES DE INCONSISTENCIA

Como primera medida se buscaron errores de inconsistencia que pueden ser de tres
tipos: errores de circularidad, errores en particiones y errores semanticos. Las primeras dos

categorias, son validadas automaticamente al ejecutar un razonador-DL sobre la ontologia.
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Para la evaluacion de onto-alu, se utilizaron dos de los razonadores disponibles en

Protégé: HermiT en su version 1.3.8, (figura I11.1) el cual forma parte de la instalacion por

defecto del software, y Pellet, version 2.3.1, disponible como plugin descargable.

T

Reazoner Tools Refactor Window

Start reasoner Ctr-R

¥ Configure...

e

FaCT++

® Hermil 1.3.8
Pellet
Pellet (Incremental)
RacerPro

None
dagia del perl del estudianie para sistema:

Figura I11.1: Ejecucién del razonador HermiT sobre onto-alu.

Tanto HermiT como Pellet se consideran razonadores sélidos y completos, capaces

de representar el subconjunto SROIQ(D) de ldgica descriptiva, y que ofrecen soporte para

reglas SWRL, justificaciones de inferencias y razonamiento sobre individuos (ABox)
(Sirin et al., 2007; Shearer et al., 2008).

Ambos proveen los siguientes servicios:

Chequeo de consistencia: asegurar que la ontologia no contiene hechos
contradictorios.

Satisfacibilidad de conceptos: detectar, para cada clase, si es posible que la
misma contenga instancias.

Clasificacion: computar las relaciones de subclases entre todas las clases
existentes, para crear la jerarquia de clases completa (inferida).

Comprension: computar los tipos de (a que clase pertenece) cada uno de los

individuos.

La diferencia entre HermiT y Pellet radica, principalmente, en el algoritmo de

razonamiento utilizado. Las reglas de derivacion y la estrategia de bloqueo de cada uno,

son distintas. En la practica, esto significa que cada razonador puede generar diferentes

inferencias para determinados casos (Shearer et al., 2008).
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Al clasificar la ontologia onto-alu con dos razonadores metodoldgicamente
diferentes, se buscé aumentar el porcentaje de deteccion de errores, asi como también
favorecer la obtencidn de todas las inferencias (correctas) posibles.

En ambos casos, la ontologia clasificada resulté consistente. Es decir que no se
detectd ningun error de circularidad o de particiones, bajo ninguno de los razonadores

utilizados. Esto se muestra en la figura 111.2.

|| Class hiesarchy | Class hierarchy (infered) |

¥ & Thing
¢ (0 ConocimientoActual
DatosContexto
DatosPersonales
EstereotiposRT
Estudiante
RendimientoCurso

Figura 111.2: Vista parcial de la jerarquia de clases inferida.

Si la ontologia resultara inconsistente, las clases involucradas en el error se
mostrarian de color rojo. Para ejemplificar esta situacion, se introdujo una instancia comadn
en la particion de la clase Actividad, perteneciente al conjunto de datos de contexto.
Actividad Formal y Actividad Informal representan una particion de la clase Actividad
porque toda Actividad es Formal o bien Informal (figura 111.3), y ambos tipos son

mutuamente excluyentes (figura 111.4).

v Actividad

b @ ActividadFormal . .
L ActividadInformal (ActividadFormal or ActividadInformal)

Equivalent Ta

Figura I11.3: Una Actividad es Formal o bien Informal.

Disjoirt With Disjoint With
ActividadInformal ActividadFormal

Figura I11.4: Una Actividad Formal no puede tener instancias en comun con una Actividad

Informal.
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En la figura 111.5 se puede observar la instancia Actividadl creada, y definida como

perteneciente a dos clases disjuntas.

Description: Actividadi

Types
ActividadFormal
ActividadInformal

Figura I11.5: Actividadl es de tipo Actividad Formal y Actividad Informal.

Luego de introducir la nueva instancia se clasifico la ontologia, obteniendo el

resultado mostrado en las figuras 111.6 y 111.7.

Help for inconsistent cntelogies

K=

Figura 111.6: El razonador indica que la ontologia es inconsistente.

Your entolegy i inconsistent which me
provide any useful information about th

An error occurred whilst creating the wiew
InconsistentOntologyException:
Inconsistent ontology

Figura 111.7: No se puede crear la jerarquia inferida de clases debido a la inconsistencia.

La justificacion que explica porque la ontologia es inconsistente se muestra a

continuacion, en la figura I11.8:
Explanation 1 [] pisplay laconic explanation

Explanation for: Thing Sub Class Of Nothing
ActividadFormal DisjointWith ActividadInformal
Actividadl Type ActividadInformal
Actividadl Type ActividadFormal

Figura 111.8: Actividad tiene dos tipos, que son disjuntos entre si.

En segunda instancia, se procedié a analizar los errores de inconsistencia semanticos.
Para comprobar esta clase de errores, se revisd que todos los conceptos que son
subclase de algun concepto, se consideren, desde el punto de vista semantico, una
especializacion del concepto general, y posean un dominio mas reducido que el mismo.
Por ejemplo, la clase Actividad tiene como subclases a ActividadFormal vy
ActividadInformal. Una actividad formal es méas especifica que una actividad, con lo cual
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se puede asegurar que no hay actividad formal que no sea también una actividad.
Asimismo, no existen caracteristicas propias de una actividad formal que contradigan a las

caracteristicas de nivel superior que se podrian definir para una Actividad.

II1.1.2. ERRORES DE INCOMPLETITUD

La siguiente categoria de errores a considerar, es la de errores de incompletitud.
Estos errores pueden ser de cuatro tipos: clasificacion incompleta, errores en particiones
(omision de axiomas de disyuncion y omision de axiomas de exhaustividad), omision de
caracteristica funcional o funcional-inversa en propiedades y omision de condiciones
suficientes.

Con respecto a los errores de clasificacion incompleta, se puede argumentar que este
criterio es sumamente subjetivo y muy dependiente del dominio del problema, en relacion
al nivel de granularidad en la descomposicion de conceptos en funcion del interés y/o
utilidad de los mismos en la aplicacion de la ontologia.

En el caso de onto-alu se considera que el nivel de desagregacion de conceptos es
suficiente para el dominio que se pretende representar, teniendo en cuenta también la
factibilidad de adquisicién de la informacién necesaria para clasificar a cada concepto. Por
ejemplo, se podria argumentar que asi como las ubicaciones internas se subdividen en
Aula, Laboratorio y Box, las externas se podrian subdividir en Calle y Casa. Si bien esta
diferenciacion podria resultar atil con fines de personalizacion, (Como se obtendria la
misma? Deberia conocerse un medio o0 método a través del cual se pueda determinar de
forma fiable (y efectiva en términos de costo) cuando una ubicacion externa es la casa del
alumno y cuando es la calle.

Si, por el contrario, no hay forma de obtener esta informacion, entonces este nivel
adicional de desagregacion solo agrega complejidad sin proporcionar ninguna ventaja,
razon por la cual es preferible excluirlo del modelo.

Para los errores en particiones y de omision de caracteristica funcional o inversa-
funcional en propiedades se comprob6 que: todas las clases hermanas en cada nivel sean
disjuntas, todas las particiones contengan el axioma de exhaustividad, todas las
propiedades que solo pueden relacionar una instancia del dominio con una Unica instancia
del rango estén indicadas como funcionales, y todas las propiedades inversas a propiedades

funcionales estén indicadas como funcional-inversa.
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En el modelo presentado no existen conjuntos de clases, en un mismo nivel de la
jerarquia, que puedan contener instancias comunes, por ende todas las clases hermanas son
disjuntas entre si. Por ejemplo, DatosPersonales estd formada por las subclases
Identificacion, EstiloAprendizajeFS y Habilidad, las cuales son disjuntas entre si. Esto se
debe a que si algo es una Identificacion entonces no puede ser a la vez un
EstiloAprendizajeFS o una Habilidad, y algo que es un EstiloAprendizajeFS no puede ser
una ldentificacion o una Habilidad.

Con respecto a las particiones de clases (descomposiciones disjuntas exhaustivas),
las mismas deben contener el axioma de exhaustividad que indica explicitamente que si un
individuo pertenece a la clase base, entonces necesariamente pertenecera a alguna de las
subclases. Por ejemplo, la clase Ubicacion estd formada por la particion de clases
UbicacionExterior y UbicacionInterior, por lo que su axioma de exhaustividad debe indicar
que Ubicacion es equivalente a: UbicacionExterior o Ubicacioninterior. Esto se puede
comprobar en la tabla 11.7 donde se definen las condiciones suficientes para cada clase.

Por otra parte, la mayoria de las propiedades de objetos del modelo y todas las
propiedades de datos del mismo son propiedades funcionales. Es decir que relacionan un
individuo del dominio con, a lo sumo, un individuo del rango. Por ejemplo,
tieneEstiloAprendizaje es funcional porque un alumno puede tener un Gnico estilo de
aprendizaje. Y por lo tanto, su propiedad inversa, esEstiloAprendizajeDe sera una
propiedad Funcional inversa. Esto puede comprobarse en las tablas 11.4 y 1.5 donde se
definen las caracteristicas de las propiedades de objetos y de datos.

En relacion al error de incompletitud de omitir el conocimiento suficiente, en onto-
alu se utilizaron los siguientes criterios:

e La descripcidn necesaria de una clase se realiza en funcion de las propiedades de
datos con las que ésta se relaciona.

e La descripcién suficiente de una clase se realiza en funcion de las propiedades de
objetos con las que ésta se relaciona.

Se adoptaron estos principios debido a que existen propiedades de datos que se
reutilizan en varias clases. Por ejemplo, tanto una entidad computacional como una
actividad poseen una descripcion; tanto un estudiante como una ubicacion poseen una
direccion.

Por el contrario, las propiedades de objetos no se reutilizan sino que se crean nuevas

propiedades para relacionar distintos tipos de entidades. Por ejemplo, un estudiante se
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relaciona con una ubicacion a traves de ubicadoEn, mientras que una actividad se relaciona
con una ubicacion a traves de seDesarrollaEn.

Se considera adecuado reusar las propiedades de datos porque representan en esencia
el mismo tipo de relacion. Es decir, una descripcién no cambia su naturaleza por referirse a
una ubicacién o a una actividad, asi como una direccién no cambia su naturaleza por
referirse a la direccion de un estudiante o de un lugar.

Por el contrario, en el caso de las propiedades de objetos, el hecho de relacionar dos
entidades diferentes puede significar un cambio en la esencia de la relacion. Seria correcto
decir que tanto un estudiante como un profesor estdn ubicadoEn un determinado lugar,
pero decir que una actividad esta ubicadaEn un lugar no resulta tan intuitivo como decir
que una actividad seDesarrollaEn un lugar especifico.

Si eventualmente se agregaran mas clases a la ontologia, existe la posibilidad de que
dos clases distintas estén descriptas por los mismos datos (porque algunas propiedades de
datos se reusan). Si las restricciones sobre propiedades de datos se definen como
condiciones suficientes de una clase, entonces se puede inferir que un individuo X
pertenece a dos clases diferentes, lo cual podria llevar a una inconsistencia si las mismas
son disjuntas.

Esto no puede darse en las propiedades de objetos puesto que éstas no se comparten
entre distintos tipos de individuos o clases. Por ende, definir las restricciones sobre
propiedades de objetos como condiciones suficientes nos permite inferir el tipo del
individuo en funcién de las relaciones que posee con otros individuos.

Por lo tanto, se verificé que las clases de onto-alu que poseen restricciones sobre
propiedades de objetos las definan como condiciones suficientes. Por ejemplo, Actividad
es equivalente a: seDesarrollaEn exactly 1 Ubicacion and tieneParticipante some

Estudiante. Las condiciones suficientes para cada clase se detallaron en la tabla 11.7.

II1.1.3. ERRORES DE REDUNDANCIA

Los errores de redundancia ocurren cuando la misma informacion se infiere mas de
una vez a partir de las relaciones, clases e instancias. Durante la evaluacion de onto-alu, se
constatd que cada clase posee, a lo sumo, una unica clase primitiva como superclase y que
cada propiedad posee, a lo sumo, una Unica propiedad como superpropiedad. Esto se puede

evidenciar en el diagrama de jerarquias de clases y en la jerarquia de propiedades de
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objetos presentados en las secciones 2.3 y 2.4 del capitulo I, respectivamente. El caso de
las instancias no se considera porque la ontologia no posee individuos per se.

Ademas, se verifico que no existen clases o propiedades con diferentes nombres pero
igual definicion, y que tampoco se encuentran clases disjuntas entre si especificadas méas

de una vez.

III.2. EVALUACION CONTRA REQUERIMIENTOS

En esta seccidon se demuestra como la ontologia es capaz de representar de forma
adecuada las caracteristicas del estudiante, de acuerdo a los requerimientos definidos en el
capitulo II, seccion 11.2.1.

I11.2.1. REQUERIMIENTOS DE DATOS

Estos requerimientos se refieren a la informacion que debe ser posible representar
para cada entidad de la ontologia.

Para demostrar el cumplimiento de los mismos: se crearon las instancias
correspondientes a las entidades involucradas en cada requerimiento, se ejecutd el
razonador para verificar que la ontologia seguia siendo consistente en presencia de la
nueva informacion, y por ultimo, se realizaron consultas a la misma con el lenguaje
SPARQL para comprobar que la informacion se habia asociado a las entidades
correctamente.

R1. Debe ser posible identificar al estudiante a través de su nombre, su DNI, su sexo, su
fecha de nacimiento, su domicilio, su teléfono y su direccién de correo electrénico.
Se definieron los siguientes estudiantes con sus correspondientes datos de

identificacion, como se describe en la tabla 111.1.

Tabla I11.1: Dos instancias de alumnos y sus datos de identificacion.

Alumno A Alumno B
Nombre Josefina Vazquez Mariano Aquino
DNI 35250250 33100200
Sexo F M
Fecha de nacimiento 10-03-1990 25-10-1987
Domicilio Belgrano (s) 1520 Laprida 98, La Banda.
Teléfono 385-5161878 385-689-9888
E-mail josefina@gmail.com mariano_28@yahoo.com.ar
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En Protégé, se crearon las instancias de tipo estudiante para los alumnos Ay B, y

luego las instancias de datos de identificacion, para cada uno de ellos (figuras 111.9, 111.10 y
11.11).

Individuals: =10

K

Add individual

Figura 111.9: Agregar nuevo individuo.

Laleiad

<¢ Create a new OWLNamedIndividual lﬁ

-

Mame: |Alu mn Dﬁ-l |

IRL: | hitp:iwwow .onto-au.edu/ontologias/onto-alusAlumnod,

| New entity options...

LLA-:eptar || Cancelar |
=

et

Figura 111.10: Ingresar nombre del nuevo individuo.

Individuals: identificacionAlumnoB

¢ | X

& AlumnoA
& AlumnoB
# IdentificacionAlumnoA
# IdentificacionAlumnoB

Figura I11.11: Instancias de alumnos Ay B, y sus datos de identificacion.

Una vez que las instancias estuvieron definidas, se las asocio con las propiedades de
datos correspondientes, tal como se muestra en la figura 111.12.
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= Identiﬁcacion.ﬁ.lumnoﬁ- e R s e

Data Property Value

= = |

¥-mtopDataProperty —
----- @ coordenadasGPS
il - m descripcion

L = m direccion

Josefina Vazquez

----- m fechaMNacimiento
----- @ horaFinActividad
----- @ horalInicioActividad

----- @ nivelHabilidad

----- @ nivellluminacion
----- @ nivelRuido

----- mtipoComprensionFs| |

< e | | e [ v tang

| Aceptar || Cancelar |

L — = =

Figura I111.12: Crear nombre asociado a ldentificacionAlumnoA.

En las figuras 111.13 y 111.14 se muestran todas las propiedades de datos creadas para

alumnao.

Property assertions: ldentificacionAlumnos

Object property asserions

Data property assertions
mdireccion “"Belgrano {(s) 1520"
memail "josefina@gmail.com”
wmdni "35250250"*"int
msexo "F"
®mnombre "Jlosefina Vazquez™
mtelefono "385-5161878"
m fechaNacimiento "10-03-1990"

Figura 111.13: Todos los datos de IdentificacionAlumnoA.

Gabriela Gonzalez

Pégina 79



Capitulo 111
Evaluacidn de la ontologia del estudiante

Property assertionz: ldentificacionAlumnoB

Object property assertions

Data property assertions
m fechaMNacimiento "25-10-1987"
msexo "M
®mdireccion "Laprida 98, La Banda.”
mtelefono "385-689-9888"

m email
"mariano_28@yahoo.com.ar”

®mdni "33100200"~"int
®mnombre "Mariano Aquino™

Figura I11.14: Todos los datos de IdentificacionAlumnoB.

Por Gltimo, se vinculé cada estudiante con su conjunto de datos, lo cual se puede

observar en las figuras 111.15, 111.16 y 111.17.

Property assertions: Alumnos

Object property assertions %

) Add
Data property assertions -

Figura I11.15: Agregar asercion de propiedad de objeto vinculada a AlumnoA.
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----- @ esEstiloAprendizajeFsDe
----- ® esHabilidadDe

LI m esUtilizadaPor
| - = operaEn
----- m participaDe

----- m seDesarrollaEn

----- m tieneConocimientoActual
----- m tieneEnDesarrollo

----- mtieneEstiloAprendizajeFs
p-- mtieneHabilidad

----- m tieneIdentificacion

----- @ tieneOperandoA

----- m tieneParticipante

----- m tieneRendimientoCurso
p-- mtieneTipoFS

----- ® ubicadoEn

----- m utiliza

i B
<4 AlumnoA ﬁ
1] | e | | ¥ X
¥ mtopObjectProperty # AlumnoA y
""" = contieneA # AlumnoB

# IdentificacionAlumnoA
# IdentificacionAlumnoB

| Aceptar || Cancelar

[

]

Figura 111.16: AlumnoA tieneldentificacion IdentificacionAlumnoA.

Property asserions: AlumnoB

Cbject property assertions

m tieneIdentificacion

IdentificacionAlumnoB

Figura 111.17: AlumnoB tieneldentificacion IdentificacionAlumnoB.

En este punto, se ejecutd el razonador, y se realizé una consulta a la ontologia para

obtener los datos asociados a cada alumno a través de su identificacion. Los resultados de

la misma se muestran en la figura 111.18.
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SPARQL query:

PREFD{ rdf: <http:iiwwew wd.orgH1 999/02/22-rdf-syntax-ns#=
PREFIX owl: <http:ifwww.w3.org/2002/07fowhE=

PREFIX xed: <http:iwww. w3.org/2001/XMLS chema#>
PREFIX rdfs: <http:ifwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schemai#=
PREFIX alu: <http:fiiwww onto-au.edu/ontologiasfonto-alu#s=

SELECT ZAlumno ?ldentificacion ?Prop ?Dato
WHERE
{ ?Alumno alu:tieneldentificacion ?identificacion .
Zidentificacion ?Prop 7Dato .
7Rest rdf.type owlRestriction .
?Rest owlonProperty 7Prop .
alu:ldentificacion rdfs:subClass0Of ?Resﬂ

i

Alumno Identificacion Prop | Dato
AlumnoA IdentificacionAlumnos dni "35250250" <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int>

AlumnoA IdentificacionAlumnoA email "Jjosefina"@agmail.com
AlumnoA IdentificacionAlumnoA telefono "385-5161878"@
AlumnoA IdentificacionAlumnoA sexo "F'@

AlumnoA IdentificacionAlumnoA direccion "Belgrano (s) 1520"@
Alumnoa IdentificacionAlumnoA nombre "Josefina Vazquez"@
AlumnoA IdentificacionAlumnoA fechaNacimiento "10-03-1990"@

AlumnoB IdentificacionAlumnoB dni "33100200"~<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int>
AlumnoB IdentificacionalumnoB email "mariano_28"@yahoo.com.ar

AlumnoB IdentificacionAlumnoB telefono "385-689-9888"@

AlumnoB IdentificacionAlumnoB Sexo "M@

AlumnoB IdentificacionAlumnoB direccion “Laprida 98, La Banda."@

AlumnoB IdentificacionAlumnoB nombre "Mariano Aguino”"@

Figura 111.18: Datos de cada alumno.

R2. Debe ser posible representar el estilo de aprendizaje del estudiante de acuerdo al
Modelo de Felder & Silverman, expresado como un conjunto de 4 valores, donde
cada uno de ellos corresponde a un tipo (preferencia) por dimension.

Se definieron dos estudiantes, y un estilo de aprendizaje para cada uno de ellos, de

acuerdo a los datos de la tabla 111.2.

Tabla I11.2: Alumnos Ay B con sus respectivos estilos de aprendizaje.

Alumno A Alumno B
Tipo de procesamiento Activo Activo
Tipo de percepcion Sensitivo Intuitivo
Tipo de entrada Verbal Visual
Tipo de comprension Secuencial Global

En Protegé, se crearon las instancias de los alumnos y de los estilos de aprendizaje

de los mismos, como se observa en la figura 111.19.

Individualz: Alumnod

¢ | X

& AlumnoA
& AlumnoB

# EstiloAprendizajeFSAlumnoA
# EstiloAprendizajeFSAlumnoB

Figura 111.19: Instancias de alumnos y estilos de aprendizaje.
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Luego, se asoci6 a cada estilo de aprendizaje las propiedades de datos
correspondientes para representar las preferencias del alumno por cada dimension del

estilo de aprendizaje (figuras 111.20 y 111.21).

Property assertions: EstioAprendizajeF SAlumnod

Object property assertions

Data property assertions
m tipoProcesamientoFS "Activo”
m tipoEntradaFs “Verbal”
m tipoComprensionFs "Secuencial”

m tipoPercepcionFSs "Sensitive”

Figura 111.20: Preferencias para cada dimensidn del EstiloAprendizajeFSAlumnoA.

Property assertions: EstioAprendizajeFSAlumnoB

Object property asserions

Data property assertions
mtipoComprensionFSs "Global”
m tipoProcesamientoFS "Activo”
mtipoPercepcionFs "Intuitivo™
mtipoEntradaFs "Visual”

Figura 111.21: Preferencias para cada dimensién del EstiloAprendizajeFSAlumnoB.

Por ultimo, se vincul6 cada alumno con su estilo de aprendizaje, tal como se puede

observar en las figuras 111.22 y 111.23.

Property assertions: Alumno

Object property assertions

mtieneEstiloAprendizajeFs
EstiloAprendizajeFSAlumnoA

Figura 111.22: AlumnoA tiene estilo de aprendizaje EstiloAprendizajeFSAlumnoA.

Property assertions: AlumnoB

Object property assertions

m tieneEstiloAprendizajeFs
EstiloAprendizajeFSAlumnoB

Figura 111.23: AlumnoB tiene estilo de aprendizaje EstiloAprendizajeFSAlumnoB.
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Luego de ejecutar el razonador, se realizo la consulta de informacion a la ontologia.

Los resultados de la misma se muestran en la figura 111.24.

SPARCL guery:

PREFIX rdf: <http:ihwerw w3 org 1 58%/02/22-rdf-syntax-ns#=
PREFIX owl: <http:ifwerw w3 orgl2002/07 ow b=

PREFIX x=sd: <http:/fwwier w3 orgi2001XMLSchemak=
PREFIX rdfs: <http:ifwww w3 orgl2000/01/rdf-schema#=
PREFIX alu: <http:/iwww . onto-au.edu/ontologias/onto-alust=

SELECT ZAlumno ?EstiloFS #Walor
WHERE
{ #Alumno alutieneEstiloAprendizajeFS ?EstiloFS .
?E=tiloFS ?Prop ?Walor .
?Prop rdfz:domain alu:EstiloAprendizajeFS

H
Alumno EstiloFS |

AlumnoB EstiloAprendizajeFSAlumnoB "Intuitivo" @
AlumnoB EstiloAprendizajeFSAlumnoB "Global"@
AlumnoB EstiloAprendizajeFSAlumnoB "Activo"@
AlumnoB EstiloAprendizajeFSAlumnoB "Visual"@
Alumnod EstiloAprendizajeFSAlumnoA "Sensitivo"@
Alumnod EstiloAprendizajeFSAlumnod "Secuencial"@
Alumnod EstiloAprendizajeFSAlumnod "Activo"@
Alumnod EstiloAprendizajeFSAlumnoA "Verbal"@

Figura I11.24: Estilo de aprendizaje de cada alumno.

R3.

Debe ser posible definir el nivel del estudiante para cada una de las siguientes
habilidades: autoevaluacion, busqueda de ayuda, pensamiento critico, razonamiento
cientifico y resolucion de problemas; en una escala cualitativa con valores {Alto,
Medio, Bajo}.

Se definieron los siguientes alumnos, cada uno de ellos con dos habilidades vy el

respectivo nivel para cada habilidad, como se muestra en la tabla 111.3.

Tabla I11.3: Alumnos Ay B, cada uno con su nivel de habilidad.

Alumno A Alumno B
Autoevaluacion Alto Medio
Razonamiento cientifico Medio -
Pensamiento critico - Bajo

En Protégé se crearon las instancias de los alumnos y de las habilidades tal como se

puede observar en la figura 111.25.
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Individuals: HabilidadRazonamientoCientificos

¢ | X

& AlumnoA

& AlumnoB

# HabilidadAutoevaluacionAlumnoA

& HabilidadautoevaluacionAlumnoB

# HabilidadPensamientoCriticoAlumnoB
# HabilidadRazonamientoCientificod

Figura 111.25: Instancias de alumnos y habilidades.

Luego se asocié a cada habilidad el nivel correspondiente y, por ultimo, a cada

estudiante las habilidades que les correspondian (figuras 111.26 y 111.27).

Property assertions: HabilidadAutoevaluacionAlumnoB

Object property assertions

Data property assertions
m nivelHabilidad "Medio™

Figura 111.26: Nivel para la habilidad de autoevaluacion del alumno B.

Property assertions: Alumnos

Object property asserions
m tieneHabilidadRazonamientoCientif
HabilidadRazonamientoCientificoA

m tieneHabilidadAutoevaluacion
HabilidadAutoevaluacionAlumnoA

Figura 111.27: Habilidades del alumno A.

Luego de ejecutar el razonador, se realizd6 una consulta para determinar las
habilidades de cada alumno, con su correspondiente nivel. Los resultados de la misma se

muestran en la figura 111.28.
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.

PREFIX alu: <http://www.onto-au.eduf/ontologias/onto-alu#>

SELECT ?Alumno ?Habilidad ?Nivel

WHERE

{ 7Alumno alu:tieneHabilidad ?Habilidad .
?Habilidad alu:nivelHabilidad ?Nivel

1

Qiz, y, x) -PV(?y, ?x, 2z).

r . 4

Resulis (4)
TAlumno 7THabilidad TNivel
alu:AlumnoB alu:HabilidadPensamientoCriticoAlumnoB "Bajo™"xsd:string
alu:AlumnoA alu:HabilidadAuteevaluacionAlumnod “Alte™*xzd:string
alu:Alumnos alu:HabilidadRazonamientoCientificos "Medio™"xsd:string
alu:AlumnoB alu:HabilidadAutoevaluacionAlumnoB "Medio™"xsd:string

Figura 111.28: Habilidades de cada alumno, con su nivel.

R4. Para cada ubicacion, debe ser posible definir: si es de interior o exterior, su
descripcion textual, direccién y coordenadas GPS.

Se definieron dos ubicaciones, cada una con sus correspondientes datos, de acuerdo a
lo especificado en la tabla 111.4.

Tabla I111.4: Ubicaciones 1y 2, con sus datos.

Ubicacion 1 Ubicacion 2
Tipo Interior Exterior
Descripcién Aula 23, FCEyT. Plaza Libertad
Direccion Auv. Belgrano (s) 1920. 2do piso, edificio Av. Libertad 400-498.
central.
gggde“adas (-27.801159,-64.250733) (-27.787596,-64.259657)

En Protégé, se crearon las instancias para estas ubicaciones (figura 111.29) y se
especifico el tipo de cada una (figura 111.30). Luego se asoci6 a cada una de ellas las

propiedades de datos correspondientes para definir su descripcion, direccion y coordenadas
GPS (figuras 111.31 y 111.32).

Individuals: Ubicacion2

¢ | X

& Ubicacion1
& Ubicacion?2

Figura 111.29: Instancias ubicacion 1y ubicacion 2.
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De=scription: Ubicacion1

Description: Ubicacion2

Types Types

UbicacionInterior UbicacionExterior

Figura 111.30: Ubicacion 1 es una ubicacion de interior y ubicacion 2 es una ubicacion de exterior.

Property assertions: Ubicacion

Object property assertions

Data property assertions
mdescripcion "Aula 23, FCEyT.”

@ coordenadasGPS
"(-27.801159,-64.250733)"

mdireccion "Av. Belgrano (s)
1920. 2do piso, edificio central.”

Figura 111.31: Datos descriptivos de Ubicacionl.

Property assertions: Ubicacion2

Object property assertions

Data property assertions
mdescripcion "Plaza Libertad™

m coordenadasGPS
"(-27.787596,-64.259657)"

®mdireccion "Av. Libertad 400-4938."

Figura 111.32: Datos descriptivos de Ubicacién2.

Por altimo, se ejecutd el razonador y se consultaron los datos y tipo de cada

ubicacion. Los resultados de la misma se muestran en la figura 111.33.
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SPARQL guery;

PREFLX rdf: <httpiiwww . w3.org/1 999/ 02/22-rdf-syntax-ns#=
PREFLX owl: <http:/fwarw. w3 org2002/07 0w =
PREFIX x=sd: <http:/fwww. w3.orgi2001/XMLSchema#=
PREFLX rdfz: <hitp:/fwww . w3.org/2000/01/rdf-schema#s
PREFLX alu: <http./iwew w . onto-au.edu/ontologias/onto-alus>

SELECT ?Ubicacion ?Tipo ?Prop 7Dato

WHERE

{ ?Ubicacion rdf:type ?Tipo .
Tipo rdfz;subClass0f alu:Ubicacion .

Z?Ubicacion ?Prop ?Dato .

?Rest rdf.type owlRestriction .
7Rest owlonProperty ?Prop .
alu:Ubicacion rdfs:subClass0f 7Rest

Ubicacion Tipo | Prop
Ubicacion2 UbicacionExterior descripcion "Plaza Libertad"@
Ubicacion2 UbicacionExterior coordenadasGPS "(-27.787596,-64.259657)"@
Ubicacion2 UbicacionExterior direccion "Av. Libertad 400-498."@
Ubicacionil UbicacionInterior descripcion "Aula 23, FCEYT."@
Ubicacion1 UbicacionInterior coordenadasGPs "(-27.801159,-64.250733)"@
Ubicacionl UbicacionInterior direccion "Av. Belgrano (s) 1920. 2do piso, edificio central.”"@

Figura 111.33: Datos de cada ubicacion.

R5. Para cada ubicacion de interior, debe ser posible definir: si es un aula, box o

laboratorio, su nivel de iluminacion {Adecuado o bajo} y su nivel de ruido

{Adecuado, Alto o Muy Alto}.
Se definieron dos ubicaciones interiores, cada una con su descripcion y nivel de

iluminacién y ruido, tal como se muestra en la tabla I11.5.

Tabla 111.5: Ubicaciones de interior 1y 2 con sus datos descriptivos.

Ubicacion 1

Ubicacion 2

Tipo

Aula

Laboratorio

Descripcién

Aula 23, FCEyT.

Laboratorio Beta.

Nivel de iluminacion

Adecuado

Bajo

Nivel de ruido

Alto

Adecuado

En Protégé se crearon las instancias de las ubicaciones (figura 111.34) y se

especificd el tipo de cada una (figura 111.35).

Individuals: Ubicacion2

¢ | X

# Ubicacion1
# Ubicacion2

Figura 111.34: Instancias de ubicacién 1y 2.
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Description: Ubicacion1 De=zcription: Ubicacion2

Types Types

Aula Laboratorio

Figura 111.35: Ubicacion 1 es un aula y ubicacion 2 es un laboratorio.

Luego, se especificaron las propiedades de datos para cada ubicacién, como se

puede observar en las figuras 111.36 y 111.37.

Property assertions: Ubicacion1

Object property assertions

Data property assertions
mdescripcion "Aula 23, FCEyYT."”
m nivelIluminacion "Adecuado”
@ nivelRuido "Alto™

Figura 111.36: Datos descriptivos de ubicacidn 1.

Property assertions: Ubicacion2

Object property assertions

Data property assertions
m descripcion "Laboratorio Beta™
@ nivellluminacion "Bajo”
mnivelRuide "Adecuado”

Figura I111.37: Datos descriptivos de ubicacion 2.

Por ultimo, se ejecuto el razonador y se consultd la ontologia para obtener los datos
de las ubicaciones 1 y 2 asi como el tipo de cada una de ellas. Los resultados de la misma

se muestran en la figura 111.38.
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SPARCL query:

PREFD( rdf; <http:iwwrw w3 org 1 99902/22-rd f-syntax-ns#=
PREFLX owl: <http:/fwrwred. w3 orgi2 002007 iow BE=

PREFLX rdfs: <http:/fwrww w3.orgf2000401rdf-schema#=
PREFLX alu: <http:/iwww . onto-au.edu/ontologiasionto-alu#=

SELECT ?Ubicacion ?Tipo ?Prop #Dato
WHERE
{ ?#Ubicacion rdf:type ?Tipo .
?Tipo rdfz:gsubClazs0f alu:Ubicacioninterior .
7Ubicacion ?Prop #Dato .
{ {?Re=st rdf type owl Re=striction .
7Rest owlonProperty ?Prop .
alu:Ubicacieninterior rdfz:subClas=0f 7Rest}
UMION
{?Rest rdftype owl Restriction .
7Rest owlonProperty ?Prop .
alu:Ubicacien rdfs:subClass0f 7Rest)}};

Ubicacion | Tipo | Prop |
Ubicacion1 Aula nivelRuido "Alto"@
Ubicacion1 Aula nivellluminacion "Adecuado™@
Ubicacionl Aula descripcion "Aula 23, FCEYT."@
Ubicacion2 Laboratorio nivelRuido "Adecuado™@
Ubicacion2 Laboratorio nivelIluminacion "Bajo"@
Ubicacion?2 Laboratorio descripcion "Laboratorio Beta"@

Figura 111.38: Ubicaciones 1y 2 con sus datos asociados.

R6. Para cada actividad, debe ser posible definir: si es formal o informal, su

descripcion, su horario de inicio y su horario de finalizacion.
Se definieron dos instancias de actividad, con los datos descriptos en la tabla 111.6.

Tabla 111.6: Datos de Actividad 1y 2.

Actividad 1 Actividad 2
Tipo Formal Informal
Descripcién Clase de Simulacion Reunidn de grupo
Hora inicio 20-02-2014, 10:00:00 UTC-3. 20-02-2014, 18:00:00 UTC-3.
Hora fin 20-02-2014, 12:00:00 UTC-3. -

En Protégé, se crearon las instancias para ambas actividades (figura 111.39) y se
definio el tipo de cada una (figura 111.40).

Individuals: Actividadz?

¢ | X

& Actividadl
& Actividad2

Figura 111.39: Instancias Actividad 1 y Actividad 2.
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De=cription: Actividad1

Description: Actividadz2
S

Types Types

ActividadFormal ActividadInformal

Figura I111.40: Actividad 1 es una actividad formal y actividad 2 es una actividad informal.

Luego se asociaron las propiedades de datos para definir la descripcion, hora de
inicio y hora de finalizacion de cada actividad. Esto se observa en las figuras 111.41 y
111.42.

Property assertions: Actividad

Object property asserions

Data property assertions

@ horaFinActividad "20-02-2014,
12:00:00 UTC-3."

® horaInicioActividad
“20-02-2014, 10:00:00 UTC-3."

mdescripcion "Clase de Simulacién™

Figura 111.41: Datos de Actividad 1.

Property assertions: Actividad2

Object property asserions

Data property assertions

@ horaInicioActividad
"20-02-2014, 18:00:00 UTC-3."

m descripcion "Reunidén de grupo”

Figura 111.42: Datos de Actividad 2.

Finalmente, se ejecuto el razonador y se consulto la ontologia para todos los datos
asociados a cada una de las actividades. Los resultados de la misma se muestran en la
figura 111.43.

Gabriela Gonzalez
Péagina 91



Capitulo 111
Evaluacidn de la ontologia del estudiante

SPARQGL guery:

PREFLX rdf; <http:/fwwoe w3 org/ 19902722 -rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl. <http: /e woe wd orgf200207/ow b=
PREFIX x=d: <http./fwww w3 orgf2001/XMLSchema#i=
PREFL rdfs: <http.ifwwrw w3 org2000/01/rdf-schema#=
PREFL alu: <http:/fwww onto-au edu/ontologias/onto-alu#=
SELECT ?Actividad ?Tipo ?Prop ?Dato
WHERE
{ ?Actividad rdftype #Tipo .
?Tipo rdfs:subClass0f alu: Actividad .
?Actividad ?Prop ?Dato .
7?Rest rdftype owlRestriction .
?Rest owlonProperty ?Prop .
alu: Actividad rdfs:zubClass0f 7Rest

i
Actividad | Tipo | Prop |
Actividad1 ActividadFormal descripcion "Clase de Simulacion™@
Actividad1 ActividadFormal horaFinActividad "20-02-2014, 12:00:00 UTC-3."@
Actividadl ActividadFormal horalnicioActividad "20-02-2014, 10:00:00 UTC-3."@
Actividad2 ActividadInformal descripcion "Reunidn de grupo"@
Actividad2 ActividadInformal horalnicioActividad "20-02-2014, 18:00:00 UTC-3."@

Figura 111.43: Datos de cada actividad.

R7. Para cada actividad formal debe ser posible definir si es una clase o una evaluacion.

Se definieron dos actividades formales, cada una con su tipo y descripcion, de
acuerdo a la tabla I11.7.

Tabla I11.7: Datos de las Actividades formales 1y 2.

Actividad 1 Actividad 2
Tipo Clase Evaluacion
Descripcién Clase de Simulacion Parcial de Programacion |

En Protégé, se crearon las instancias para ambas actividades y se definio el tipo
(figura 111.44) y descripcion de cada una (figuras 111.45 y 111.46).

Description: Actividad?

Description: Actividad1

Types
Types

Evaluacion
Clase

Figura 11.44: Actividad 1 es una clase y Actividad 2 es una evaluacion.
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Property assertions: Actividad1

Object property assertions

Data property assertions

mdescripcion "Clase de simulacion™

Figura 111.45: Descripcion de Actividad 1.

Property assertions: Actividad?

Object property assertions

Data property assertions

mdescripcion "Parcial de
Programacion I

Figura 111.46: Descripcion de Actividad 2.

Por ultimo, se ejecutd el razonador consultando a la ontologia los datos asociados a

cada una de las actividades. Los resultados de la misma se muestran en la figura 111.47.

SPARQL query:

PREFIX rdf. <http:/iwrww w3 org/1 909/02/22 - rdf-syntax-ns#=
PREFIX owl. <httpoiierwoer w3 org/200207 fow k=

PREFIX rdfs: <http:iiwwoe w3 .orgl2000/01/rdf-schema#=
PREFIX alu: <http:/iw ww.onto-au.edu/ontologiasionto-alus=

SELECT ?Actividad ?Tipo ?Prop ?Dato
WHERE
{ ?Actividad rdf.type ?Tipo .
Tipo rdfz:subClazs0f alu:ActividadFormal .
TActividad ?Prop ?Dato .
?He=t rdftype owl.Restriction .
7Rest owlonProperty 7Prop .
alu:Actividad rdfs:subClass0f Rest

H
Actividad | Tipo | Prop |
Actividad2 Evaluacion descripcion "Parcial de Programacion I"@
Actividad1 Clase descripcion "Clase de simulacidén™@

Figura I11.47: Tipo y descripcion de actividad 1 y 2.
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R8. Para cada entidad computacional, debe ser posible definir: si es un dispositivo, una

red, o una aplicacion, y su descripcion.

Se definieron dos entidades, de distintos tipos y cada una con su correspondiente
descripcidn, de acuerdo a lo descripto en la tabla I11.8.

Tabla 111.8: Datos de las Entidades 1y 2.

Entidad 1 Entidad 2
Tipo Dispositivo Red
Descripcion Impresora LAB02-15 Wifi-Bedelia

En Protégé, se crearon las instancias Entidad 1 y 2 y se especifico el tipo de cada una
(figura 111.48). También se definieron sus descripciones (figuras 111.49 y 111.50).

Description: Entidad1 Drescription: Entidad2

Types Types

Dispositivo Red

Figura 111.48: Entidad 1 es un dispositivo y Entidad 2 es una red.

Property assertions: Entidad1

Object property assertions

Data property assertions

m descripcion "Impresora
LABOZ2-15"

Figura 111.49: Descripcion de Entidad 1.

Property assertions: Entidad2

Object property asserions

Data property assertions

m descripcion "Wifi-Bedelia™

Figura 111.50: Descripcion de Entidad 2.

Por ultimo, se ejecuto el razonador y se consultd la ontologia para obtener los datos

asociados a las entidades 1 y 2. Los resultados de la misma se muestran en la figura 111.51.
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SPARCL guery:

PREFIX rdf. <http:/iwrww w3 orgl 99900222 - rdf-syntax-ns#>

PREFIX ow . <http:iferww w 3.orgl2002/07 o w k=

PREFIX rdfs: <http:iwwee w3.orgl2000/01/rdf-schema#=
PREFIX alu; <http:/iwww.onto-au.edu/ontologiasionto-alus#=

SELECT ?Entidad ?Tipo ?Prop ?Dato
WHERE
{ ?Entidad rdftype *Tipo .

?Tipo rdfz.gubClass0f alu:EntidadComputacional .
7Entidad ?Prop ?Dato .
?Rest rdftype owl Restriction .
7Rest owl.onProperty 7Prop .
alu:EntidadComputacional rdfz:subClass0f ?Rest

H

Entidad Tipo Prop
Entidadil Dispositivo descripcion "Impresora LABD2-15"@
Entidad2 Red descripcion "Wifi-Bedelia"@

Figura 111.51: Datos de las entidades 1y 2.

R9. Para cada entidad de tipo dispositivo debe ser posible definir si es una impresora,

una PC, un proyector, un Smartphone o una Tablet.

Se definieron dos dispositivos, con su descripcion y tipo, de acuerdo a la tabla 111.9.

Tabla I11.9: Definicion de entidades 1y 2.

Entidad 1 Entidad 2
Tipo Impresora Smartphone
Descripcién Impresora LAB02-15 Motorola RAZR

En Protégé, se crearon las instancias Entidad 1 y 2 y se especifico el tipo de cada una

(figura 111.52). También se definieron sus descripciones (figuras 111.53 y 111.54).

Description: Entidad

De=cription: Entidadz2

Types Types

Impresora

smartphone

Figura 111.52: Entidad 1 es una impresora y Entidad 2 es un Smartphone.
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Property assertions: Entidad

Object property assertions

Data property assertions

mdescripcion "Impresora
LABD2-15"

Figura 111.53: Descripcion de Entidad 1.

Property assertions: Entidad2

Object property assertions

Data property assertions

mdescripcion "Motorola RAZR"

Figura 111.54: Descripcion de Entidad 2.

Por altimo, se ejecuto el razonador y se consultd la ontologia para obtener los datos

asociados a las entidades 1 y 2. Los resultados de la misma se muestran en la figura 111.55.

SPARCL guery:

PREFIX rdf. <http:/iweww w3 orgd1 S59002/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http:ifeww . w 3.orgl2002/07 fow k=
PREFI x=d: <http:ihwww w3 orgl20014XNMLS chema#=

PREFIX rdfs: <http:iwoerw w3 orgl2000001 frdf-schema##=
PREF[X alu: <http:/iwww onto-au.edu/ontologias/onto-alu#=

SELECT ?Dizgpositivo ?Tipo ?Prop 7Dato
WHERE
{ ?Dispositivo rdftype ?Tipo .

?Tipo rdfz.subClass0f alu:Dispositivo .
?hizpositivo ?Prop ?Dato .
?Rest rdftype owlRestriction .
?Rest owlonProperty ?Prop .
alu:EntidadComputacional rdfz:2ubClass0f ?Rest

H

Dizpositivo | Tipo | Prop |
Fntidadil Impresora descripcion "Impresora LABO2-15"@
Fntidad2 Smartphone descripcion "Motorola RAZR"@

Figura 111.55: Datos de entidades 1y 2.
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II1.2.2. REQUERIMIENTOS DE RELACIONES ENTRE DATOS

Comprenden los requerimientos que caracterizan las relaciones en las que participan
las distintas clases de individuos. En onto-alu, estas relaciones puede ser de dos tipos:
relaciones que limitan a la instancia del dominio a vincularse con una Unica instancia del
rango, o bien relaciones donde la instancia del dominio puede enlazarse con varias

instancias del rango.

Para probar los requerimientos del primer tipo, se crearon instancias y se declararon
propiedades que violaban la restriccion de cardinalidad, mostrando como al ejecutar el
razonador la ontologia se volvia inconsistente. Para los requerimientos del segundo tipo, se
declararon instancias y relaciones entre las mismas, se ejecutd el razonador para
comprobar que no se introducian inconsistencias, y por ultimo se consulté la ontologia para

verificar que la informacion era correcta.
R10. Un estudiante puede tener un Gnico conjunto de datos de identificacion.

Partiendo de las instancias creadas para verificar R1, se relaciono al alumno A con
dos conjuntos de datos de identificacién: IdentificacionAlumnoA e IdentificacionAlumnoB

(figura 111.56), siendo ambas instancias diferentes (figura 111.57).

Property assertions: Alumnod,

Object property assertions
m tieneIdentificacion
IdentificacionAlumnoB

m tieneIdentificacion
IdentificacionAlumnof

Figura 111.56: Alumno A posee dos conjuntos de datos de identificacion.

Dezcription: identificacionAlumnos,

Types
Identificacion

Same Individual As

Differant Individuals
# AlumnoA, AlumnoB,
IdentificacionAlumnoB

Figura 111.57: IdentificacionAlumnoA e IdentificacionAlumnoB son individuos distintos.
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Al ejecutar el razonador, éste determind que la ontologia era inconsistente, tal como
se puede observar en la figura 111.58, proporcionando la explicacién de que el Alumno A se
relaciona con dos instancias diferentes de Identificacion, a través de una propiedad que es
funcional.

Ezplanation for: Thing SubClass Of Nathing
DifferentIndividuals: AlumnoA, AlumnoB, IdentificacionAlumnod, IdentificacionAlumnoB
AlumnoA tieneldentificacion IdentificacionAlumnoB

Functional: tieneldentificacion

AlumnoA tieneldentificacion IdentificacionAlumnok

Figura 111.58: Explicacion de inconsistencia relacionada con tieneldentificacion.

R11. Un estudiante puede tener un unico estilo de aprendizaje.

Partiendo de las instancias creadas para verificar R2, se relacion6 al alumno A con 2
estilos de aprendizaje distintos (figuras 111.59 y 111.60).

Property assertions. Alumnod

Object property assertions
mtieneEstiloAprendizajeFs
EstiloAprendizajeFSAlumnoB

m tieneEstiloAprendizajeFs
EstiloAprendizajeFSAlumnoA

Figura 111.59: Alumno A posee dos estilos de aprendizaje.

Description: EstiloAprendizajeFSAlumnod

Types
Same Individual As
Different Individuals

& AlumnoA, AlumnoB,
EstiloAprendizajeFsAlumnoB

Figura I111.60: EstiloAprendizajeAlumnoA es diferente de EstiloAprendizajeAlumnoB.

Al ejecutar el razonador, éste determiné que la ontologia era inconsistente, tal como
se observa en la figura 111.61, proporcionando la explicacion de que el Alumno A se
relaciona con dos instancias diferentes de estilos de aprendizaje, a través de una propiedad

que es funcional.
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Esplanation for: Thing SubClass Of Nothing
Functional: tipoPercepcionFs
AlumnoA tieneEstiloAprendizajeFs EstiloAprendizajeFSaAlumnoB
AlumnoA tieneEstiloAprendizajeFs EstiloAprendizajeFSAlumnod
EstiloAprendizajeFSAlumnoB tipoPercepcionFs "Intuitive”
EstiloAprendizajeFSAlumnod tipoPercepcionFs "Sensitivo”
Functional: tieneEstiloAprendizajeFs

Figura 111.61: Explicacién de inconsistencia relacionada con tieneEstiloApnredizajeFS.

R12. Un estudiante puede tener un tnico nivel por habilidad.
Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R3, se relaciono al alumno A

con dos niveles para la habilidad de autoevaluacion (figuras 111.62 y 111.63).

Property assertions: Alumnod

Object property assertions
m tieneHabilidadRazonamientoCientif
HabilidadRazonamientoCientificoA

m tieneHabilidadAutoevaluacion
HabilidadAutoevaluacionAlumnoB

@ tieneHabilidadAutoevaluacion
HabilidadAutoevaluacionAlumnoA

Figura 111.62: Alumno A se relaciona con dos instancias de una habilidad del mismo tipo.

Description: HabilidadAutoevaluacionAlumnoA

Types
Same Individual As

Different Individuals
# AlumnoA, AlumnoB,
HabilidadAutoevaluacionAlumnoB,
HabilidadPensamientoCriticoAlumn
HabilidadRazonamientoCientificoA

Figura 111.63: Las instancias HabilidadAutoevaluacionAlumnoA y B representan dos individuos

diferentes.

Al ejecutar el razonador, éste determind que la ontologia era inconsistente, ta como
se observa en la figura 111.64, proporcionando la explicacién de que el Alumno A se

relaciona con dos instancias diferentes de habilidades de autoevaluacion, a través de una
propiedad que es funcional.
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Explanation 1 [] Display laconic explanaticn

Ezplanation for: Thing Sub Class O0f Mothing
HabilidadAutoevaluacionAlumnoA nivelHabilidad "Alto”
Functional: nivelHabilidad
Functional: tieneHabilidadAutoevaluacion
Alumnod tieneHabilidadAutoevaluacion HabilidadAutoevaluacionAlumnoB
AlumnoA tieneHabilidadAutoevaluacion HabilidadAutoevaluacionAlumnoi
HabilidadAutoevaluacionAlumnoB nivelHabilidad "Medio™

Figura 111.64: Explicacién de inconsistencia relacionada con tieneHabilidadAutoevaluacion.

R13. Un estudiante puede encontrarse en una Unica ubicacion.
Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R4, se relaciono al alumno A

con dos ubicaciones distintas (figuras 111.65 y 111.66).

Dezcription: Ubicacion1

Types

UbicacionInterior

Same Individual As

Different Individuals

# Ubicacion?

Figura 111.65: Ubicacion 1 es diferente de Ubicacion 2.

Property assertions: Alumnos

Object property asserions
@ ubicadoEn Ubicacion2
@ ubicadoEn Ubicacion1

Figura 111.66: Alumno A esta ubicado en Ubicacion 1y 2.

Al ejecutar el razonador, éste determind que la ontologia era inconsistente, tal como
se observa en la figura 111.67, proporcionando la explicacién de que el Alumno A se

relaciona con dos ubicaciones diferentes, a través de una propiedad que es funcional.
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Explanation 1 |:| Display laconic explanation

Exzplanation for: Thing SubClass Of Mothing
Alumnod ubicadoEn Ubicacion2

Functional: ubicadoEn
Ubicacion2 coordenadasGPS "(-27.787596,-64.259657)"

Functional: coordenadasGPS
Ubicacionl coordenadasGPs "(-27.801159,-64.250733)"

Alumnod ubicadoEn Ubicacionl

Figura I11.67: Explicacion de inconsistencia relacionada con ubicadoEn.

R14. Una ubicacion puede contener mas de un estudiante simultaneamente.
Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R4, se relacion6 tanto al alumno

A como al alumno B con la ubicacion 1, tal como se observa en las figuras 111.68 y 111.69.

Property assertions: AlumnoB

Property assertions: Alumnos

Object property asserions Ohject property asserions

mubicadoEn Ubicacionl ® ubicadoEn Ubicacionl

Figura 111.68: Alumno Ay alumno B se encuentran en la misma ubicacion.

Description: AlumnoA

Types

Same Individual As

Different Individuals
& AlumnoB

Figura 111.69: Alumno Ay alumno B son distintos individuos.

Al ejecutar el razonador no se encuentran errores, puesto que es posible que una
ubicacion contenga mas de un estudiante. Si ejecutamos una consulta para determinar

todos los alumnos ubicados en Ubicacion 1, obtenemos a ambos alumnos. Estos resultados

se muestran en la figura I11.70.

Gabriela Gonzalez
Pagina 101



Capitulo 111
Evaluacidn de la ontologia del estudiante

SPARQL guery:

PREFIX rdf: <http:./fwrww w3 org/ 1 990/0222 - rdf-syntax-ne#-
PREFIX owl. <httpc/iverww w3 orgl2002/07/owh=

PREFLX x=d: <http:/iwww w3.orgi2001/XNMLSchema#=
PREFL rdfs: <http:www w3 orglZ000/01/rdf-schema#=
PREFLX alu: =http./iw ww.onto-au.edu/ontologiasionto-alu#=

SELECT ?Alumno ?u
WHERE { ?A&lumno alu:ubicadoEn alu:Ubicacion }

Alumno

lumnod
lumnoB

Figura I111.70: Alumnos ubicados en Ubicacionl.

R15. Una ubicacion puede contener mas de una entidad computacional simultaneamente.
Partiendo de las instancias definidas para verificar R8, se relaciond a la ubicacién 2

con las entidades 1 y 2. Esto se puede observar en las figuras 111.71 y 111.72.

Deszcription: Entidad

Types

Same Individual As

Different Individuals
# Entidad2

Figura 111.71: Entidad 1 y 2 son individuos diferentes.

Property assertions: Entidad1 Property assertions: Entidad?
Object property assertions Ohject property assertions
moperaEn Ubicacion2 m operaEn Ubicacion2

Figura 111.72: Entidad 1 y 2 se encuentran en Ubicacion 2.

Al ejecutar el razonador no se encuentran errores, puesto que es posible que una

ubicacion contenga méas de un entidad computacional. Si ejecutamos una consulta para
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determinar todas las entidades computacionales ubicadas en Ubicacion 2, obtenemos a

Entidad 1y 2. Estos resultados se muestran en la figura 111.73.

SPARQGL guery:

PREFL rdf: <http./hewrw w3 orgl 15595/ 02/22-rdf-syntax-ns#=
PREFIX owl: <http:/ifweww w3 org2002/07 fow k=

PREFIX x=d: <http:/iwww w3.orgl2001XMLSchemai=
PREFIX rdfs: <http:/ffwww w3.org/2000/01/rdf-schema#=
PREFLX alu: <http:./iw ww onto-au.edu/ontologiasionto-alus#=

SELECT ZEntidad Fu
WHERE { 7Entidad alu:operaEn alu:Ubicacion2 }

Entidad
Entidadl
Entidad2

Figura 111.73: Todas las entidades en Ubicacion 2.

R16. Una ubicacion puede contener mas de un actividad simultaneamente.
Partiendo de las instancias definidas para verificar R7, se relaciond a las actividades

1y 2 con la ubicacion 1 (figuras 111.74 y 111.75).

De=scription: Actividad1

Types

Same Individual s

Different Individuals
# Actividad2

Figura I111.74: Actividad 1y 2 son individuos distintos.

Property assertions: Actividad1 Property azsertions: Actividad2
Object property assertions Object property assertions
m seDesarrollaEn Ubicacionl m seDesarrollaEn Ubicacionl

Figura 111.75: Actividad 1y Actividad 2 se desarrollan en Ubicacion 1.
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Al ejecutar el razonador no se encontraron errores, puesto que es posible que una
ubicacion contenga mas de un actividad. Al ejecutar una consulta para determinar todas las
actividades ubicadas en Ubicacionl, se obtuvieron ambas actividades. Estos resultados se
muestran en la figura I11.76.

SPARGL guery:

PREFCK rdf. <http: /e w w3, orgl1 959002022 -rdf-syntax-ns#=
PREFLK owl. <http:iierwrw w 3.orgi2002/07/ow k=

PREFLX x=d: <http:/iwww w3 .orgi2001XMLSchema##=
PREFLX rdfs; <httpiiwww . w3.orgl2000/01/rdf-schema#=
PREFLX alu: <http:/wwrw onto-au. edu/ontologias/onto-alu#=

SELECT ?Actividad ?u
WHERE { 7Actividad alu:zeDesarrollaEn alu:Ubicacion }

Actividad
Actividadl
Actividad?2

Figura I11.76: Todas las actividades de Ubicacionl.

R17. Un estudiante puede estar realizando solo una actividad.
Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R6, se relaciono al alumno A

con dos actividades diferentes. Esto se puede observar en las figuras 111.77 y 111.78.

De=zcription: Actividad

Types

ActividadFormal

Same Individual As

Different Individuals

& Actividad2

Figura 111.77: Actividad 1 es distinta de Actividad 2.
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Property assertions: Alumno

Object property assertions
@ participaDe Actividadl
m participaDe Actividad2

Figura 111.78: Alumno A participa de Actividad 1 y de Actividad 2.

Al ejecutar el razonador, éste determiné que la ontologia era inconsistente, tal como
se muestra en la figura I11.79, proporcionando la explicacion de que el Alumno A se
relaciona con dos actividades diferentes, a traves de una propiedad que es funcional.

Explanation 1 [] Display laconic explanation

Eeplanation for: Thing SubClassOf Naothing

Alumnod participalDe Actividad1
Alumnod participale Actividad?2
Functional: participalbe

Actividadl DifferentFrom Actividad2

Figura 111.79: Explicacién de inconsistencia relacionada con participaDe.

R18. Una actividad puede estar siendo realizada por un unico estudiante.

Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R6, se relaciond a la actividad 1

con el alumno Ay también con el alumno B (figuras 111.80 y 111.81).

Description: AlumnoA

Types

Same Individual As

Different Individuals

& AlumnoB

Figura 111.80: Los alumnos Ay B son individuos diferentes.

Property assertions: AlumnoA Property assertions: AlumnoB

Object property assertions Object property assertions

m participaDe Actividadl m participaDe Actividadl

Figura 111.81: Tanto el alumno A como el alumno B participan de la Actividad 1.
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Al ejecutar el razonador, éste determind que la ontologia era inconsistente, tal como
se muestra en la figura 111.82, proporcionando la explicacion de que la Actividad 1 se
relaciona con dos alumnos diferentes, a través de una propiedad que es funcional.

Explanation 2  [_| Display laconic explanation

Explanation for: Thing Sub Class Of Nothing
participale InverseOf tieneParticipante
AlumnoB participale Actividadl
Alumnod participaDe Actividadl
Functional: tieneParticipante
AlumnoA DifferentFrom AlumnoB

Figura 111.82: Explicacién de inconsistencia relacionada con tieneParticipante.

R19. Una actividad puede desarrollarse en una Unica ubicacion.
Partiendo de las instancias definidas para verificar R5, se relacioné a la actividad 1

con la ubicacién 1y con la ubicacion 2, tal como se observa en las figuras 111.83 y 111.84.

Dezcription: Ubicacion1

Types
UbicacionInterior

Same Individual As

Different Individuals

& Ubicacion2

Figura 111.83: Ubicacion 1 es diferente de Ubicacion 2

Property assertions: Actividad1

Object property assertions
m seDesarrollaEn Ubicacionl
m seDesarrollaEn Ubicacion2

Figura 111.84: Actividad 1 se desarrolla en Ubicacion 1y en Ubicacion 2.

Al ejecutar el razonador, éste determiné que la ontologia era inconsistente, tal como
se observa en la figura 111.85, proporcionando la explicacién de que la Actividad 1 se

relaciona con dos ubicaciones diferentes, a través de una propiedad que es funcional.
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Explanation 1 [] pisplay laconic explanation

Explanation for: Thing SubClass Of Mothing
Ubicacionl DifferentFrom Ubicacion2
seDesarrollaEn InverseOf tieneEnDesarrollo
Actividad1 seDesarrollaEn Ubicacionl
Actividad1 seDesarrollaEn Ubicacion2

InverseFunctional: tieneEnDesarrollo

Figura 111.85: Explicacion de inconsistencia relacionada con tieneEnDesarrollo.

R20. Un estudiante puede hacer uso de varias entidades computacionales

simultaneamente.
Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R8, se relaciond al alumno A
con las entidades computacionales 1 y 2 (figuras 111.86 y 111.87).

EEE |

Description: Entidad

Types

Dispositivo

Same Individual As

Different Individuals
# Entidad2

Figura 111.86: Entidad 1 es diferente de Entidad 2.

Property assertions: Alumnod,

Object property assertions
m utiliza Entidad2
m utiliza Entidad1

Figura 111.87: Alumno A utiliza Entidad 1 y Entidad 2.

Al ejecutar el razonador no se encontraron errores, puesto que es posible que un
alumno utilice mas de un entidad computacional. Al ejecutar una consulta para determinar

todas las entidades utilizadas por el Alumno A, se obtuvieron las Entidades 1 y 2. Estos

resultados se muestran en la figura 111.88.
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SPARCGL query:

PREFI rdf: <hitp:/hwwew w3 orgl1989/02/22-rdf-syntax-ns#=
PREFIX owl: <http:/ifw wer w3 orgl2002/07 fow k=

PREF[X x=d: <http:/fwwier w3 orgi2001/XMLSchemai=
PREFIX rdfs: <http:ifwwe w3.orgl2000/01/rdf-schema#=
PREFIX alu: <http:/iwww onto-au.edu/ontologias/onto-alus=

SELECT ZEntidad ?u
WHERE { alu:AlumnoA alu;utiiza 7Entidad }

Entidad
Entidad2
Frntidadil

Figura 111.88: Todas las entidades utilizadas por el Alumno A.

R21. Una entidad computacional puede ser utilizada por un Unico estudiante.

Partiendo de las instancias definidas en la verificacion de R8, se relaciond a los
alumnos Ay B con la entidad computacional 2, tal como se observa en las figuras 111.89 y
111.90.

Description: AlumnoA

Types

Same Individual A=

Different Individuals

& AlumnoB

Figura 111.89: Alumno A es diferente que Alumno B.

Property assertions: Alumnod, Property assertions: AlumnoB
Object property assertions Object property assertions
m utiliza Entidad2 m utiliza Entidad2

m utiliza Entidad1

Figura 111.90: Entidad 2 es utilizada por Alumno A 'y por Alumno B.
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Al ejecutar el razonador, éste determind que la ontologia era inconsistente, tal como
se muestra en la figura 111.91, proporcionando la explicacion de que la Entidad 2 se
relaciona con dos alumnos diferentes, a través de una propiedad que es funcional.

Explanation 1 [] Display laconic explanation

Explanation for: Thing SubClass 0f Nothing
InverseFunctional: utiliza
AlumnoA utiliza Entidad2
AlumnoB utiliza Entidad2
AlumnoA DifferentFrom AlumnoB

Figura 111.91: Explicacién de inconsistencia relacionada con utiliza.

R22. Una entidad computacional opera en una Unica ubicacion.
Partiendo de las instancias definidas en la prueba de R8, se relaciond a la entidad

computacional 1 con las ubicaciones 1y 2, como se observa en las figuras 111.92 y 111.93.

Deszcription: Ubicacion1

Types

Same Individual As

Different Individuals

# Ubicacion2

Figura 111.92: Ubicacion 1 es diferente de Ubicacion 2.

Property assertions: Entidad

Object property assertions
moperaEn Ubicacionl
moperaEn Ubicacion2

Figura 111.93: Entidad 1 opera en Ubicacion 1y 2.

Al ejecutar el razonador, éste determiné que la ontologia era inconsistente, tal como
se observa en la figura 111.94, proporcionando la explicacion de que la Entidad 1 se

relaciona con dos ubicaciones diferentes, a través de una propiedad que es funcional.
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Explanation 1 |:| Display laconic explanation

Explanation for: Thing SubClass 0f Nothing
Entidadl operaEn Ubicacionl
Entidadl operaEn Ubicacion2
Ubicacionl DifferentFrom Ubicacion2

Functional: operaEn

Figura 111.94: Explicacién de Inconsistencia relacionada con operaEn.

III.3. CASO DE ESTUDIO: APLICACION UBICUA PARA LA
ENSENANZA UNIVERSITARIA

En esta seccion se presenta la instanciacion de la ontologia en un escenario concreto:

una aplicacion de aprendizaje ubicuo de soporte a la ensefianza universitaria.

II1.3.1. DOMINIO DE LA ONTOLOGIA

Hay determinadas asignaturas universitarias que incluyen dentro de sus tareas, las
practicas de laboratorio y los trabajos de campo. Estas asignaturas pueden dictarse con una
aplicacion ubicua de apoyo que seré capaz de personalizar su experiencia de aprendizaje.

La aplicacion ofrecera distintos servicios, especificamente disefiados para la
implementacién de esta clase de cursos. onto-alu dara soporte a estos servicios de
personalizacion haciendo uso de la informacion que contiene y de sus capacidades de
razonamiento.

Los servicios originales son 8 y se dividen en 3 categorias, pero para nuestro ejemplo
de aplicacion se tuvieron en cuenta solamente 2 de ellos:

e Asesoramiento on-line de pares.- El estudiante podré solicitar a la aplicacion la
posibilidad de contactarse con sus comparfieros para realizar una determinada tarea.
La aplicacién buscara entre los estudiantes on-line aquel que mejor pueda apoyar el
aprendizaje del alumno solicitante, en funcién del grado de avance en la tarea y el
nivel de conocimiento.

e Recomendaciones personalizadas sobre tareas o actividades pedagogicas a
realizar.- La aplicacion sugerird al estudiante realizar una determinada tarea
pedagogica del curso en funcion de su ubicacion, su estilo de aprendizaje y el
dispositivo con el cual accede a la aplicacion.
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Para el primer servicio, onto-alu determinard un conjunto de candidatos a ayudar al
alumno, para lo cual identificara a los estudiantes que tengan resuelta la tarea en la que el
alumno necesita ayuda y un nivel de conocimiento en el tema de esa tarea mayor o igual al
del alumno que solicita la ayuda. Luego, la aplicacion puede seleccionar de entre el listado
de candidatos aquel que se encuentre online y recomendarlo al alumno que requiere
asistencia.

Para el segundo servicio, onto-alu clasificara al estudiante en un estereotipo de
acuerdo a las distintas combinaciones de valores que pueden darse entre estilo de
aprendizaje (visual o verbal), dispositivo (Smartphone o Tablet) y ubicacion (Aula,
Laboratorio/Box, Exterior). Luego, la aplicacion puede seleccionar la tarea correspondiente
en funcion del estereotipo en el cual ha sido clasificado el alumno.

En funcion del tipo de soporte que la ontologia debe proporcionar, de acuerdo a lo
descripto previamente, definimos las preguntas de competencia que la misma debe ser
capaz de responder:

PC1. ;Cudles son los estudiantes que podrian prestar ayuda al alumno en la tarea
actual?

PC2. (A qué estereotipo de recomendacién de tarea corresponde el alumno?

I11.3.2. MODELO EXTENDIDO DE LA ONTOLOGIA E IMPLEMENTACION

Para que onto-alu sea capaz de dar soporte a los servicios descriptos, se agregaron
nuevas entidades y reglas, ademas de asumir una estructura particular para el modelo de la
estrategia de aprendizaje usada por la aplicacion, donde cada curso estd compuesto por
distintos temas, los cuales a su vez estan formados por varias tareas.

Las modificaciones para dar soporte al primer servicio se documentan a
continuacion:

e Se definid un pequefio fragmento de la ontologia onto-curso, para representar la
estructura mencionada, formada por tres subclases: Curso, Tema y Tarea. Las
relaciones para vincular estas entidades son:
= esTemaDe, relaciona un tema con el curso al que pertenece.
= esTareaDe, relaciona una tarea con el tema al que pertenece.

o Se definieron las propiedades necesarias para vincular estas nuevas clases con el
estudiante, teniendo en cuenta que una tarea puede estar completada o en progreso y

que el estudiante tiene un nivel para cada tema:
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= resuelve, relaciona un estudiante con una tarea que este se encuentra realizando.
= haCompletadoTarea, relaciona un estudiante con una tarea que ya ha sido
completada por el mismo.
= tieneNivelAlto, tieneNivelMedio y tieneNivelBajo, son propiedades de objetos
que relacionan un estudiante con un tema, indicando su nivel de conocimiento en
el mismo.
e Ademas, se definieron dos propiedades para vincular a los alumnos candidatos con el
alumno que requiere asistencia:
= esCandidatoAyuda: vincula a un alumno que es candidato a ayudar con un alumno
que necesita ayuda.
= tieneCandidatosAyuda: vincula al alumno que necesita ayuda con los alumnos que
son candidatos a ayudarlo.
e Finalmente se definid la regla que permite vincular los alumnos candidatos con el
alumno que solicita ayuda: dado un alumno x que realiza una tarea ta que pertenece
a un tema t y a un curso c, si el alumno z ha completado la tarea ta y su nivel de
conocimiento en el tema t es alto, entonces z es candidato a ayudar a x.
En la figura 111.95 se muestra la IRI de la nueva ontologia, y sus clases y propiedades

se muestran en la figura 111.96.

| Active Ontology | Enfities | Classes | Object Properties | Data Properties | Annota

Ontology header:

Ontology IRI | hitp:dfweww onto-au.edu/ontologias/onto-curso

Ontology Version IRI |

Annotations
comment
Fragmento de la ontologia del curso.

Figura 111.95: Creacion de un fragmento de onto-curso.

Gabriela Gonzalez
Pagina 112



Capitulo 111
Evaluacidn de la ontologia del estudiante

|/ Class hierarchy |/ Class hierarchy

Object property hierarchy:

¥--mtopObjectProperty

v Th'ng . ..... -EsTareaDE
. Curso i mesTemaDe
------ Tarea
------ Tema

Figura 111.96: Clases y propiedades de onto-curso.

Para importar esta nueva ontologia en la ontologia del estudiante, se utilizo el boton

Add de la pestafia Ontology imports, tal como se muestra en la figura 111.97.

|/ Ontology imports |/ Ontology Prefixes |/ Feneral class axioms |

Imported ontologies:

Oirect Imports
onto-curso poifwrwhee onto-au. edu/ontologias/onto-curso

Indirect Impaorts

Figura 111.97: Importacién de la ontologia onto-curso en onto-alu.

En las figuras 111.98 y 111.99, se muestran las nuevas propiedades de objetos (en

amarillo) y la regla, agregadas a la ontologia del estudiante, luego de importar onto-curso.

[ JR—" [J—

v mtopObjectProperty

----- = contieneA

----- m esCandidatoAyuda

----- m esEstiloAprendizajeFsDe
----- m esHabilidadDe

----- m eslUitilizadaPor

----- @ haCompletadoTarea

----- @ operaEn

----- ® participaDe

----- ™ resuelve

----- m seDesarrollaEn

----- m tieneCandidatosAyuda

----- @ tieneConocimientoActual
----- @ tieneEnDesarrollo

----- m tieneEstiloAprendizajeFs
b m tieneHabilidad

----- ® tieneIdentificacion

----- ® tieneNivelAlto

----- m tieneNivelBajo

----- m tieneNivelMedio

----- m tieneOperandof

Figura 111.98: Nuevas propiedades de objetos en onto-alu.

Gabriela Gonzalez
Pagina 113



Capitulo 111
Evaluacidn de la ontologia del estudiante

Class Annotstions | Class Usage | Rules |

Fules

cursa(?x, ?cl), haCompletadoTarea(?z, tal), resuelve(?x, #tal), tieneNivelAlto{?z, 1),
esTareaDe(?tal, ?t1), esTemaDe(?t1, ?cl) esCandidatoAyuda(?z, ?x)

Figura 111.99: Regla para encontrar candidatos de ayuda a un alumno.

Para dar soporte al segundo servicio, se introdujeron los siguientes cambios:

e Se cred una jerarquia de clases para representar los distintos estereotipos de
recomendacion de tareas, de acuerdo a la primera columna de la tabla 111.10.

e Se definieron las condiciones suficientes de pertenencia a cada clase de la jerarquia
de estereotipos, de acuerdo con la combinacién de valores de las columnas dos, tres y

cuatro de la tabla 111.10.

Tabla 111.10: Estereotipos para recomendacion de tareas.

Estereotipo | Estilo de Aprendizaje | Dispositivo Ubicacién

ERT1 Visual Tablet Aula

ERT2 Visual Tablet Laboratorio o Box
ERT3 Visual Tablet Exterior
ERT4 Visual Smartphone Aula

ERTS5 Visual Smartphone | Laboratorio o Box
ERT6 Visual Smartphone Exterior
ERT7 Verbal Tablet Aula

ERTS8 Verbal Tablet Laboratorio o Box
ERT9 Verbal Tablet Exterior
ERT10 Verbal Smartphone Aula
ERT11 Verbal Smartphone | Laboratorio o Box
ERT12 Verbal Smartphone Exterior

En las figuras 111.100 y 111.101 se observan la jerarquia de clases de Protégé que
representa los distintos estereotipos definidos en la tabla 111.10, y la descripcion del
estereotipo ERTS3, respectivamente.
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v OF stereotiposRT
----- ERT1

Figura 111.100: Jerarquia de clases de estereotipos en Protégé.

Equivalent To

{tieneEstiloAprendizajeFs some (tipoEntradaFs exactly 1 {"Visual™}))
and (ubicadoEn some UbicacionExterior)
and (utiliza some Tablet)

Figura 111.101: Condiciones suficientes para el estereotipo ERT3 en Protégé.

II1.3.3. EVALUACION DE LA ONTOLOGIA CONTRA LAS PREGUNTAS DE

COMPETENCIA

PC1. ¢ Cuél es el estudiante mas adecuado para dar soporte al alumno en la tarea actual?

Se crearon distintas instancias de alumnos, temas y tareas y se relacionaron entre si
de distintas formas, para representar las distintas situaciones posibles. ElI alumno C es
quien necesita ayuda. Las relaciones entre estas instancias se pueden observar en la tabla
11.11.

Tabla 111.11: Ejemplos de alumnos y sus tareas.

Alumno A Alumno B Alumno C
cursa Cursol Cursol Cursol
tieneNivelAlto Temal - -
tieneNivelMedio - Tema2 Temal
tieneNivelBajo - Temal -
resuelve Tarea2T1 TarealT?2 TarealT1
haCompletadoTarea TarealTl TarealTl -
¢Es candidato a ayudar a C? Si No -
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Estas mismas instancias, creadas en Protégé se muestran en la figura 111.102.

Individualz: AlumnoaA

¢ | X

& AlumnoA
# AlumnoB
# AlumnoC
& TarealTl
& TarealT2
# Tarea2T1
& Tarea2T2
& Temal

& TemaZz

Figura 111.102: Instancias de alumnos, temas y tareas.

A continuacién se presenta el detalle de las entidades relacionadas con los alumnos A
y C (figuras 111.103, 111.104 y 111.105), tal como fueron creadas en la herramienta Protégé.
Las relaciones del alumno B se definieron del mismo modo, de acuerdo a los detalles

especificados en la tabla I11.11.

Property as=ertions: AlumnoC

Object property assertions
®resuelve TarealTl
mtieneNivelMedic Temal

Figura 111.103: Tareas y nivel del tema de Alumno C.

Property assertions: Tarea1T1

Object property assertions

mesTareaDe Temal

Figura 111.104: TarealT1 es tarea de Temal.

Property assertions. Alumnos

Object property assertions
®m haCompletadoTarea TarealTl
mtieneNivelAlto Temal
mesTareaDe Tarea2T2

Figura 111.105: Tareas y nivel de tema del Alumno A.
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Al ejecutar el razonador, el alumno A fue relacionado con el alumno C a través de la

propiedad esCandidatoAayuda, como se observa en la figura 111.106.

Property assertions: Alumnos

Object

property assertions

mresuelve Tarea2T2

m tieneNivelAlto Temal

® haCompletadoTarea TarealT1

® esCandidatoAyuda AlumnoC

Figura 111.106: Alumno A es candidato ayuda Alumno C.

PC2. ¢ A qué estereotipo de recomendacion de tareas corresponde el alumno?

Se crearon instancias de alumnos que respondian a diferentes estereotipos, en

funcién de la combinacion de valores segun la tabla 111.12.

Tabla 111.12: Ejemplos de alumnos y su estereotipo.

Alumno A

Alumno B

Alumno C

Alumno D

Alumno E

Tipo de entrada
preferida segun estilo FS

Visual

Verbal

Verbal

Verbal

Verbal

Dispositivo

Tablet

Tablet

Tablet

Smartphone

Smartphone

Ubicacion

Aula

Aula

Aula

Exterior

Exterior

Estereotipo corresp.

ERT1

ERT7

ERT7

ERT12

ERT12

Individuals:

| X

MEmEE

& AlumnoA
# AlumnoB
# AlumnoC
& AlumnoD
& AlumnoE
# Aula30
# calle

# EstiloAprendizajeAlumnoA
& EstiloAprendizajeAlumnoB
# EstiloAprendizajeAlumnocC
& EstiloAprendizajeAlumnoD
& EstiloAprendizajeAlumnoE

& Plaza

# Smartphonel
# Smartphone2

& Tablet1
& Tablet2
& Tablet3

Figura 111.107: Instancias de alumnos, ubicaciones, dispositivos y estilos de aprendizaje.
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En la figura 111.107 se pueden observar las instancias creadas en Protégé, y a
continuacion se presenta el detalle de las entidades relacionadas con el Alumno A, en las
figuras 111.108 a 111.111. Las demas entidades se definieron del mismo modo, de acuerdo a
los detalles especificados en la tabla 111.12.

De=zcription: Aula30

Types

Aula

Figura 111.108: La instancia Aula30 es de tipo Aula.

Property assertions: EstioAprendizajeAlumnoi

Object property assertions

Data property assertions
m tipoProcesamientoFs "Activo™
m tipoPercepcionFSs "Intuitive™
m tipoComprensionFs "Secuencial”
m tipoEntradaFs "Visual”

Figura 111.109: El estilo de aprendizaje del Alumno A tiene preferencia de entrada Visual.

Description: Tablet1 I

Types

Tablet

Figura 111.110: El dispositivo Tabletl es de tipo Tablet.

Property assertions: Alumnod,

Object property assertions
®m ubicadoEn Aula30
m utiliza Tabletl

m tieneEstiloAprendizajeFs
EstiloAprendizajeAlumnoA

Figura I111.111: Ubicacion, dispositivo y estilo de aprendizaje del alumno A.

Al ejecutar el razonador, cada estudiante fue clasificado automéaticamente en el

estereotipo correspondiente, tal como se puede observar en las figuras 111.112, 111.113 y
111.114.
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T OIETI=T AT auousqusaaAyuaada ATy I 1mracnraa
0 utiliza some EntidadComputacional

@ ubicadoEn exactly 1 Ubicacion
@ tieneHabilidadRazonamientoCientifico exactly 1 F
@ tieneHabilidadResolucionProblemas exactly 1 Hat

O participaDe exactly 1 Actividad

lembers

& Alumnoa

Figura 111.112: Alumnos con estereotipo ERT1.

O WOLNES 30TIE CrioagdaCornpgrocgorerar
@ ubicadoEn exactly 1 Ubicacion
@ tieneHabilidadRazonamientoCientifico exactly 1+

@ tieneHabilidadResolucionProblemas exactly 1 Ha

© participaDe exactly 1 Actividad

lembers

& AlumnoB
& AlumnoC

Figura I111.113: Alumnos con estereotipo ERT?7.

De=cription: ERT12

@ tieneHabilidadBusquedaAyuda exactly 1 Hal

@ utiliza some EntidadComputacional

@ ubicadoEn exactly 1 Ubicacion

@ tieneHabilidadRazonamientoCientifico exact
@ tieneHabilidadResolucionProblemas exactly

@ participaDe exactly 1 Actividad

hembers

& AlumnoD
& AlumnoE

Figura 111.114: Alumnos con estereotipo ERT12.
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CONCLUSIONES

A continuacion se describen las conclusiones obtenidas a partir del presente trabajo.

Con respecto al cumplimiento de los objetivos, se puede decir que se alcanzaron los
dos objetivos especificos planteados al inicio del trabajo.

Por una parte, se logréd obtener un conjunto de caracteristicas que representan al
estudiante y a su contexto, y que resultan relevantes para la personalizacion en sistemas de
aprendizaje ubicuo. Las mismas poseen un nivel de generalidad tal que resultan validas para
distintos sistemas de la misma clase, a la vez que son lo suficientemente especificas como
para poder realizar personalizacion en funcion de ellas.

Por otra parte, las mismas se implementaron en una ontologia que conformo el modelo
del estudiante para sistemas de aprendizaje ubicuo. Este modelo permiti6é representar la
informacion requerida de manera satisfactoria, tal como se pudo comprobar en la evaluacion
realizada al mismo. Adicionalmente, se demostrd que, al integrar el modelo construido con
(una representacion de un fragmento de) otro de los modelos que conformarian el sistema
de aprendizaje, el mismo permite dar soporte a las tareas de personalizacion del sistema.

En relacion a las ventajas de la utilizacion de ontologias para representar el modelo del
estudiante, se pudo observar que la integracion con otros modelos del sistema es directa ya
que al encontrarse representados de acuerdo a un formalismo bien definido, la simple
importacion de una ontologia en otra permite seguir trabajando como si todo se encontrara
dentro de un mismo modelo. Esto significa que el modelo es altamente reusable y de facil
extension a través de modelos adicionales.

En relacion a las limitaciones presentadas por las ontologias en la representacion del
modelo, se pudo observar que las mismas no permiten representar cierto tipo de relaciones,
lo que en parte se ve resarcido por la incorporacion de reglas semanticas en la misma.

Finalmente, se pueden definir las siguientes lineas futuras de investigacion:

e Extension de la ontologia a un mayor nivel de detalle y modularizacién de la misma

para mejorar su mantenibilidad y ampliar sus posibilidades de reuso.
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e Alineacion de la ontologia con ontologias de nivel superior para incrementar su
interoperabilidad en el contexto de la web semantica y/o de otros sistemas de
aprendizaje.

e Integracion de la ontologia del estudiante con las ontologias del dominio y demaés
ontologias del sistema de aprendizaje ubicuo para definir las técnicas de
personalizacion.

e Integracion del conjunto de ontologias con el sistema de aprendizaje ubicuo para

implementar la personalizacion de la experiencia de aprendizaje.
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