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Abstract

Hoy en dia, el concepto de E-learning, se posiciona como una real alter-
nativa que permite enfrentar barreras fisicas de acceso al conocimiento,
adapténdose a la flexibilidad temporal y a la interaccién que por su natu-
raleza entrega a los estudiantes. No obstante el disefio de cursos en ambi-
entes E-learning no es una actividad facil y requiere el uso de teorias que
apoyen esta labor. Las teorfas de Diseno Instuccional proporcionan una guia
que apoya el proceso de diseno de cursos y recursos de aprendizaje. Una
de estas teorias, la Teoria de Elaboracion, ayuda a la secuenciacién de con-
tenidos pero requiere la existencia de una Estructura de Conocimiento Con-
ceptual (EGS) que ordena los contenidos. Este Proyecto de Titulo propone
una estrategia e implementa una herramienta denominada OntoConcept que
permite crear una EGS a partir del analisis de las relaciones ontolégicas is_a
y part_of de una ontologia de dominio expresada en lenguaje OWL. Esta
propuesta muestra el andlisis, la implementacién y la vinculacién de la her-

ramienta con otras aplicaciones de E-learning existentes.
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Marco de la Investigacion

1.1 Introduccion

Cada vez es més frecuente la utilizacion de plataformas E-learning que dan soporte al
proceso educativo dentro de un contexto formativo; fundamentadas en ser una opcion de
aprendizaje que va mas alla de todas las barreras geograficas, adaptadas a la flexibilidad
temporal, con autonomia e independencia , sin olvidar la posibilidad de personalizacién
del aprendizaje y la accesibilidad de los contenidos a usuarios con discapacidades. El
E-learning y el diseno de recursos de aprendizajes presentan una complejidad gravi-
tante debido a que deben ser un apoyo instruccional y no tépicos sin cohesién alguna.
El disefio, considera una serie de tépicos: contenidos de aprendizajes, recursos, ac-
tividades, servicios, roles, entre otros, usualmente estructurados con miras a producir
objetos de aprendizajes reutilizables, bajo el alero del proceso sistematico, planificado y
estructurado que se engloba en el concepto de Diseno Instruccional (DI) [Reigeluth,
1999|(15). El Diseno Instruccional se manifiesta mediante un precepto de lenguaje nat-
ural, por lo que el modelado de este, por medio de lenguajes computables, aplacaria la
carencia de una sintaxis formal que condiciona el actuar de cada instructor de acuerdo
a como este percibe el DI, segin lo precisa la literatura.

En virtud de lo anterior, existe la necesidad de modelar el DI apoyado en la imple-
mentacion de un lenguaje con seméntica computacional que de soporte al DI. Como
consecuencia de esto, la creacién de la especificacion IMS-LD (Learning Design)
por el IMS-Consortium para la descripcién de recursos de aprendizajes, especifica un

modelado de lenguaje para definir actividades instruccionales, con el objetivo de per-
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mitir la reutilizacién e interoperabilidad. Existen aplicaciones que interpretan y que
generan LD, como el caso de ReCourse [Beauvoir, 2009](16]) y aquella en particular
como Terpsicore [CVidal, 2011](26) que permite vincular algunas de las teoria de
Diseno Instruccional (TDI) con un LD cualquiera.

A partir de estos trabajos, se plasman los lineamientos para el desarrollo de la activi-
dad de titulacion, que pretende ser un aporte concreto al modelado de las TDI particu-
larmente sobre la Teoria de Elaboracion [Reigeluth, 1999](15)).Pretendiendo darle
sustento a la particularidad que presenta esta Teoria: Un estructura de conocimiento
conceptual (ECC). A raiz de esto, las principales aportaciones de esta tesis son la
confecciéon de una herramienta que permita generar ECC a partir del andlisis de las
relaciones taxonémicas de ontologias de dominio, permitiendo ademas, la adhesién de
esta a Terpsicore, particularmente en funcién de dar soporte al modelado de la Teoria
de Elaboracién que manifiesta por medio de reglas e inferencias y por ende contribuir

de manera concreta a dar un sustento pedagégico sélido al diseno de LD.

1.2 Descripcién de la problematica

El anhelo continuo de incrementar la efectividad en la educacién, la reduccién de cos-
tos mediante la reutilizacién de recursos de aprendizajes, la interoperabilidad entre
sistemas y la automatizacion de procesos de aprendizajes, tiene cimiento a partir de
la utilizacion de notaciones formales en el disefio de cursos. A partir de esto, diversas
propuestas han surgido para dar respuesta a la formalizacién la descripcion de escenar-
ios de aprendizajes, siendo la especificacién IMS-LD como la solucién més asentida.
El concepto de learning design, es una guia practica de disenio de curso que permite
plasmar la generacién de secuencias instructivas, compuestas de roles, actividades, re-
cursos de aprendizajes, que definen el escenario de aprendizaje, denominado también
Uols (Unidades de Aprendizajes). Los LD, se describen por medio de metadatos es-
tandarizados que caracterizan los contenidos en detalles. No obstante, la especificacién
IMS-LD propiamente tal, no ofrece un modelo pedagdgico concreto, por lo que su uti-
lizacién se define para un sinfin de escenarios educativos y a consecuencia de esto, se
generan criticas por su neutralidad pedagdgica, en base a la carencia de reglas, métodos
o informacién de cémo se lleva a cabo el diseno. Como consecuencia de los trabajos sobre

el modelado de TDI por medio de reglas e inferencias computables [CVidal, 2011](27);



1.3 Hipotesis de partida

la Teoria de Elaboracion manifiesta una estructura de conocimiento conceptual sobre
un dominio de aprendizaje, la que no posee un soporte computacional, por lo que el
problema de investigacién de esta tesis se enmarca dentro de este contexto y la necesi-
dad de representar la (ECC) por medio de una seméantica computable. En resumen, se
requiere generar una estructura de conocimientos conceptual (ECC) a partir del andlisis
de relaciones taxonomicas de una ontologia de dominio, que podria utilizarse por algin

software para dar soporte al Diseno Instruccional a partir de la Teoria de Elaboracién.

1.3 Hipotesis de partida

La hipétesis de partida se define de acuerdo a lo siguiente:

Es posible representar, una estructura de conocimiento conceptual que apoye la Teoria
de Elaboracion mediante un lenguaje con semdntica computacional por medio del andlisis

de relaciones taxondmicas de una ontologia de dominio.

Es decir, se suscita lo sustancial de esta tesis en relacién a la carencia de una
seméantica computacional a la generacion de una ECC que manifiesta la Teoria de
Elaboracion a partir de ontologias de dominio, de manera que pueda ser utilizada para

dar soporte al proceso de Disenio Instruccional.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una herramienta, utilizando un lenguaje
con semantica computacional que analice las relaciones ontolégicas de una ontologia de
dominio, generando una estructura de conocimiento conceptual (ECC) a partir del
marco de la Teoria de Elaboracién de manera que sea posible dar soporte al Disefnio

Instruccional.

1.4.2 Objetivos Especificos

A partir de este objetivo principal se han definido los objetivos especificos de este

trabajo:
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1. Analizar la estructura y relaciones légicas (is_a, part_of) de una ontologia de

dominio OWL.

2. Analizar la Teoria de Elaboracién, dentro del contexto de teorias del Disefio

Instruccional.

3. Estudiar el lenguaje de ontologias para la web OWL para su manejo sobre el

lenguaje Java.

4. Construir una aplicacién que genere una ECC a partir de una ontologia de dominio

utilizando un framework de ontologia y RCP de Eclipse.

5. Integrar la herramienta a la aplicacién Terpsicore, a través de un entorno grafico
generado por el framework GEF, permitiendo la interaccién del usuario, para dar
sustento a la Teoria de Elaboracién por medio de la vinculacién de un LD con

una ontologia de dominio tratada taxondémicamente como un ECC.

1.5 Metodologia de Trabajo

A continuacion se describen las principales etapas consideradas en la metodologia de

investigacién consideradas para esta tesis.

e Definicion de la Problematica: En esta primera fase, se define el origen de
la problematica que aborda esta investigacién, con énfasis en la necesidad de
representar una ECC que de soporte a la Teoria de Elaboracién dentro del marco

de Diseno Instruccional.

e Estado del Arte: En esta fase, se realiza una conceptualizacién de tépicos re-
specto a la generacién de un ECC. Adem4ds analiza de manera vasta, el concepto
de ontologias, su estructura, su modelamiento por medios de lenguajes adecuados
y las aplicaciones. Finalmente se realiza un andlisis de las caracteristica de las
principales teorias de Disenio Instruccional, con énfasis en la Teoria de Elabo-

racion.

e Proposicion de un mecanismo de generacién de una ECC a partir de

una ontologia de dominio: Se divide en dos actividades principales:



1.6 Metodologia de Desarrollo de Aplicacion

— Anadlisis de la Teoria de Elaboracién y concepcién del modelado de
una ECC: De acuerdo a la Teoria de Elaboracién, se propone un mecanismo
para generar un ECC, a partir de la estructuras taxondmicas que presentan

ontologias de dominio.

— Diseno de una estrategia: Por medios de lenguajes adecuados que den so-
portes a ontologias formales, se representa la ECC, por medio del tratamiento

de descripciones ontolégicas.

e Generacién de una herramienta: En base al mecanismo sobre la ECC que da
soporte a la Teoria de Elaboracion y a los lenguajes de tratamientos de ontologias,
analizados de manera exhaustiva en el estado del arte, se implementa una apli-
cacion que permite dar fundamento a la generacion de una ECC por medio del

analisis taxonémico de una ontologia de dominio.

e Integracion de la aplicacién a la herramienta Terpsicore, como parte del
contexto de soporte de las TDI: En base a dar soporte a la TDI, se dispone
la integracion de la aplicacién a la herramienta Terpsicore, fundamentado en
representar la Teoria de Elaboracién por medio de una seméantica computacional,

dentro de un entorno de Diseno Instruccional.

1.6 Metodologia de Desarrollo de Aplicacién

En base al andlisis de tecnologias y conceptualizacién de entornos de aprendizajes y
ensenanzas , se establece la metodologia de desarrollo incremental, como la mas apropi-
ada para llevar a cabo los desafios; fundamentada en ser una derivacién del modelo
cascada, que si bien incorpora las etapas de andlisis, diseno, implementaciéon y prue-
bas, lo hace bajo el principio del trabajo en cadena pipeline, que radica en la entrega
de incrementos que representan un avance gradual de alguna funcionalidad de la apli-
cacion. Los incrementos proporcionaran de forma progresiva nuevas funcionalidades
operacionales a una aplicacién. Es importante destacar que cada incremento se consid-
era como un modulo incompleto del sistema, por lo tanto, debe ser evaluado, por quien
disponga el rol de cliente, el cual determinara el cumpliendo de los requerimientos, o
si deben ser modificados, ambas decisiones implican un nuevo incremento, los cuales

finalizaran solo al completar los requisitos contemplados.
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En resumen, de acuerdo al alto grado de incertidumbre que manifiesta la naturaleza
en que se prevé desarrollar la aplicacion, el grado de manejo tedrico que manifiesta
el entorno de aprendizaje-ensenanza, y a fin de disminuir los riesgos evaluados, la
metodologia de desarrollo incremental es la més pertinente, para el desarrollo de la

aplicacion.

1.7 Marco del Trabajo

El origen de esta investigacion surge a partir del marco de los trabajos realizados por
el Dr. Christian Vidal Castro (Universidad Del Bio-Bio), Dr. Miguel-Angel Sicilia
(Universidad de Alcald) y el Dr. Manuel Prieto (Universidad de Castilla-La Mancha)
sobre el contexto del Disefio Instruccional [Castilla-La Mancha, 2011], y cuyo principal
aporte involucra un modelado formal de las teorfas del Diseno Instruccional (DI) que
no existia en la literatura hasta ese entonces, la obtenciéon de un catdlogo de teorias
del DI (33) y un prototipo de software (Terpsicore)(26) que analiza la conformidad de
un Learning Design (LD) con una determinada Teorfa del DI, dentro de la aplicacién
ReCourse que modela Learning Design.

En virtud de lo anterior, la presente investigacion se enmarca dentro del trabajo
previo, aplicado a dar soporte a la Teoria de Elaboracién, dentro del contexto de las
teorias de Diseno Instruccional, permitiendo el andlisis de relaciones taxondémicas de
ontologias de dominios, generando una ECC, propia de la Teoria de Elaboracién a partir
de un tépico ontolégico. Adicionalmente, proporciona a Terpsicore una optimizacién
en base a un prototipo de software que permite dar sustento a la Teoria Elaborativa,
por medio de la vinculacién de los topicos considerados en un de LD con topicos de

aprendizaje proporcionados por una ECC.

1.8 Organizacion del Trabajo

e Capitulo 1: Conceptualizacién del problema de investigacion: En este
capitulo se presentan los objetivos e hipdtesis de investigacién, asi como el marco
de trabajo y método utilizado para el desarrollo de la tesis. Se considera también
el contexto de la problematica relacionada con la carencia de un sustento semantico

a la Teoria de Elaboracién. Finalmente se considera también la metodologia para
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el desarrollo de la aplicacién que de sustento a la hipétesis de partida con respecto

a la problematica suscitada.

Capitulo 2: Estado del Arte: Este capitulo tiene su base en el andlisis ex-
haustivo de los diversos tépicos que se ven inmiscuidos en la presente investi-
gacion; En primera instancia, se analizan las ontologias de dominio y sus tipos,
las principales taxonomias de estas, los lenguajes utilizados para su modelacién,
las propiedades de las relaciones is_a y part_of, la aplicabilidad ontolégica y her-
ramientas existentes. Por otro lado, se contextualizan temas como: El E-learning,
standares y la Especificaciéon IMS-LD. Ademads, de manera més vasta se analizan
la representacién del Disefio Instruccional y sus teorias, en particular la Teoria

Elaborativa y su Estructura de Conocimiento Conceptual (ECC) que precisa.

Capitulo 3: Modelado para la representacion de una Estructura de
Conocimiento Conceptual: Este capitulo contempla el modelado general que
marca las directrices para la representacion de una ECC automatizada, mediante
el tratamiento taxondémico de relaciones ontologicas. En primera instancia se
contempla el proceso improvisado actual (TGS) para representarla, sugiriendo su
automatizacion a partir del estudio de la confeccién de relaciones de tipo y de

partes.

Capitulo 4: Implementacién de la solucién: Esta seccién, proyecta la
implementacién de la representacion a partir del actual proceso (TGS) por medio
de mecanismos automatizados. En primera instancia, se realiza una propuesta de
solucién para cada relacion, plasmando ademaés los desafios enfrentados durante
el desarrollo. Luego, se realiza la implementacién propiamente tal, cuyo resultado
en una aplicacién denominada OntoConcept que permite representar una ECC e
ilustrarla graficamente a través de su extension OntoConcept_Graph. En virtud
de lo anterior, una segunda etapa es el proceso de vinculacién que sostiene dicha
herramienta dentro del entorno de la aplicacién Terpsicore, y cuyo nexo permite

representar en su totalidad la Teoria Elaborativa.

Capitulo 5: Trabajos Futuros: Este capitulo presenta las proyecciones
venideras que sostendra la presente investigacion. Esta se sostiene en dos di-

recciones: La evaluacién de la aplicacién y su vinculacion con Terpsicore en los



1. MARCO DE LA INVESTIGACION

proximos meses y las contribuciones plasmadas en el actual desarrollo de un
articulo cientifico como apoyo al proyecto: “Uso de ontologia formales en el Disenio
Instruccional” del Departamento de Desarrollo e Innovacion de la Universidad del
Bio-Bio.

e Capitulo 6: Conclusiones: En este capitulo se describen las aportaciones
de este trabajo, tanto practicas como tedricas, ademds de sus conclusiones y el

cumplimiento cabal con los objetivos planteados a comienzos de esta investigacion.

La figura muestra en forma grafica la estructura de la presente memoria.

1 >

Introduccién
Hipotesis de partida y objetivos

Problematica e
general y especificos

Metodologia de trabajo

. @tado del Arte

2 i Ontologias y ‘ Principales Propiedades de Disenio Teoria de IMS-LD y
-lenguajes ontolégicos . : Taxonomias de OWL is_ay part_of Instruccional Elaboracion herramientas
T @Iodelado para la representacién de una ECC
| > - ise :
3 ' Representacién actual de una ECC Propuesta para el disefio de la ECC
| (Topic General Schema) Relacion is_a | | Relacién part_of |

mmlementacién de la Solucion

Propuesta para la construccion de la ECC :

Caracteristicas generales y
4 > Relacion is_a Relacién part_of entorno de la aplicacion Implementacién

. ” del licacic Vinculacién con
Desafios Desafios Arquitectura e la aplicacién Terpsicore
enfrentados enfrentados Técnica OntoConcept

Trabajos Futuros

Perfeccionamiento de la aplicacion Proyeccion de la investigacion

Figura 1.1: Esquema general - Esquema general de la investigacion



Estado del Arte

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los temas més relevantes para la finalidad de esta investi-
gacién, en primera instancia, se analiza la importancia de las ontologias dentro del area
de representacion de conocimiento y su aplicabilidad dentro del E-learning. Ademés
se realiza un andlisis profundo de la composicién y caracteristicas que presentan en su
estructura, cimentando los lineamientos que permiten el tratamiento de sus relaciones
taxondémicas por medio de lenguajes ontoldgicos. A continuacién, se profundiza en el
Diseno Instruccional y sus teorias asociadas, particularmente sobre la Teoria Elabora-
tiva y sus caracteristicas, con especial énfasis en la Estructura de Conocimiento Concep-
tual que precisa. Ademads, en virtud de brindar un marco de aplicabilidad pedagogica,
se analizan topicos asociados al drea, contemplando la proliferacién del E-learning, las
tecnologias al servicio del aprendizaje y sus principales conceptos asociados; Recursos
de Aprendizajes, Objetos de Aprendizajes y Metadatos, asi como la especificacion IMS-
LD cuyo uso esta sujeto a la evaluacion de una Estructura de Conocimiento Conceptual
automatizada que vislumbra esta investigacién; dentro del entorno de la herramienta
IMS-LD, ReCourse, y particularmente dentro del marco de la herramienta adosada
a este, Terpsicore, la cual analiza la conformidad de un Learning Design, elaborado
en ReCourse respecto a diversas Teorias de Diseno Instruccional. Sin embargo, ac-
tualmente no existe un proceso automatizado para representar una ECC, que dicta la
Teoria Elaborativa, por lo cual, durante las siguientes secciones se presenta un marco

tedrico, de los principales tépicos que conducen a modelarla.
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2.2 Ontologias

El término ontologia tiene sus origenes en la filosofia aristotélica, y es una rama de
la metafisica conocida como metaphysica generalis o metafisica general que alude a la
investigacién filoséfica de la existencia. A diferencia de la metaphysica specialis que
centra su estudio en la divinidad de Dios, el alma y el universo, la ontologia busca
dar respuesta a la pregunta ;Qué tipos de cosas hay?, conduciendo al estudio de las
categorias generales o conceptualizacién para todas las cosas que existen con propdsitos
de clasificacién y jerarquizacién.

Actualmente este sentido filoséfico de una ontologia, es sucedido hacia un enfoque
centrado en la representacion de conceptos acerca de un dominio; precisando a una
ontologia como la especificacién explicita de una conceptualizacién [Gruber, 1993](1),
definicién que fue ampliada posteriormente a la especificacién formal de una conceptu-
alizacion compartida dentro de un dominio de interés [Borst, 1997](2); la que plantea
un lenguaje formal de manera que pueda ser procesada por maquinas y asi permitir
compartir, reutilizar y analizar el conocimiento. No obstante, la definicién de ontologia
mas acertada, desde el dmbito de las ciencias de la computacién fue la presentada
por [Sowa, 1999](3), el cual relacioné ontologias, lenguajes formales y programas in-
formaticos como la representacién del conocimiento bajo las teorias y técnicas de los

siguientes tres campos:

e Lobgica, que provee la estructura formal y las reglas de inferencia. Sin esta una
representacion del conocimiento seria vaga, sin ningun criterio para determinar

si las declaraciones son redundantes o contradictorias.

e Ontologia, que define los tipos de cosas que existen en el dominio de la apli-
cacion, Sin esta los términos y los simbolos no estarian bien definidos, generando

confusion.

e Computacional, que admite aplicaciones que distinguen la representacién del
conocimiento de la filosoffa pura. Sin modelos computables, la logica y la on-

tologia no se podrian implementar computacionalmente.

En virtud de lo anterior, la representaciéon del conocimiento es la aplicaciéon de la

légica y la ontologia a la tarea de construir modelos computables para un dominio.
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2.2.1 Tipos de ontologias

Muchos autores han catalogado las ontologias dependiendo de su uso [Van Heijst,
Schereiber y Wieringa, 1996](4)), nivel de generalidad [Guarino, 1998](13), y nivel de
especificaciéon de las relaciones entre los términos [Gémez-Pérez, Fernandez-Lopez &
Corcho, 2003)(14), pero se distingue dentro de la linea de investigacién de este estudio
la clasificacion realizada por [Devedziz, 2006](5), considerando a un ontologia educa-

cional a cualquiera que pueda ser utilizada en la ensenanza a través de tecnologias.

Devedziz propuso la siguiente categorizacién de las ontologias:

e Ontologia de dominio: Representa los conceptos esenciales, relaciones y teorias

de los diferentes dominios de interés.

¢ Ontologia de tareas: Los conceptos y relaciones que se incluyen en este tipo
de ontologia pertenecen a los tipos de problemas, estructuras, partes, actividades

v pasos a seguir en el proceso de solucién de problemas.

e Ontologia de apoyo a la estrategia de la ensenanza: Permite modelar
experiencias en la ensenanza, especificando el conocimiento y los principios de las

diferentes acciones pedagogicas y comportamientos.

¢ Ontologia de modelo de aprendizaje: Se utiliza para construir modelos y en

sistemas adaptativos de apoyo al aprendizaje.

e Ontologia de interfaz: Especifica el comportamiento adaptativo y las técnicas

en el nivel de interfaz de usuario.

¢ Ontologia de comunicacion: Se utiliza en el intercambio de mensajes entre
diferentes plataformas, repositorios y servicios educativos. Define la seméntica
en que se basaran los mensajes, por ejemplo, el vocabulario de términos que se

utilizaran en la comunicacién.

e Ontologia de servicios educacionales: Se relaciona con la ontologia de comu-
nicacion, estd basada en OWL-S y proporciona medios para crear descripciones

de los servicios educacionales, procesables por ordenadores.

11
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2.2.2 Principios del XML, RDF y OWL sobre Ontologias de Dominio

La necesidad de un lenguaje ontolégico, surge a partir de la carencia de un vocabu-
lario seméantico comprensible por maquinas y que puedan ser utilizados en la web, a
través de metadatos, que permiten describir y compartir contenidos en esta, con fines
de interoperabilidad y redso de contenidos. Ante esto la W3C (28) principal impulsora
de la Web Semantica, introdujo la llamada arquitectura de tres capas, que permiten
mediante la inclusién de estandares de representacién y metalenguajes, interpretar una
base de conocimiento de semdantica computacional que permita a los datos ser reuti-
lizados y compartidos. Para lograr este razonamiento légico sobre datos mediante
técnicas propias de la Inteligencia Artificial, era necesario un lenguaje de progra-
macion logico e interpretativo capaz deducir y validar nueva informacién, el lenguaje
OWL, construido sobre la base de las siguientes capas:

El modelo de tres capas consta de los siguientes niveles, representados en la figura

2.1

DAML + OIL

/

RDF Schema
RDF

XML Schema
XML Namespaces
XML

URI

Figura 2.1: Modelo de tres capas - Jerarquia de los lenguajes antecesores de OWL. ()
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1. Primer Nivel: Permite el intercambio de datos. Este nivel contiene los siguientes

elementos:

e Unicode: Es un alfabeto y un medio para codificar texto mediante la unién
de caracteres. El Unicode permite disponer informacién en la web semantica,

en diferentes idiomas.

e URI: Son considerados identificadores de objetos y enlaces de acceso a

cualquier contenido Web. Una URI estd compuesta de una secuencia de
caracteres que identifica a un recurso abstracto o fisico. Es decir cualquier
objeto puede identificarse a través de una URI.
Cabe destacar que existe disimilitud entre URIs y URLs, las URIs iden-
tifican mientras que las URLs localizan; sin embargo las localizaciones
también son identificaciones, por lo que cada URL es también una URI,
pero hay URIs que no son URLs. Por ejemplo, Juan Felipe es un nombre
por lo tanto la identificaciéon de una persona, es decir, una URI pero no
URL ya que no entrega informacién sobre la localizacién o como ponerse en
contacto, mientras que Avenida Collao 1202, Concepcion es una posicion,
una identificacion de la ubicacién fisica, por lo que es una URI y a la vez
una URL.

¢ XML + Namespace(NS) + XML Schema: Son tecnologias que per-
miten el intercambio de datos en la web. XML ofrece un formato comun
para el intercambio de documentos, NS se define como una URI que per-
mite asociar un conjunto de nombres, dentro de la estructura de datos que
estan definidos, por ejemplo, los namespace en XML se representan medi-
ante la palabra xmlns, mientras que en RDF mediante rdf. XML Schema,
es un lenguaje para describir la estructura y restringir el contenido de un
documento XML.

Cabe destacar que XML, como base ofrece flexibilidad, extensibilidad, interoper-
abilidad y claridad, pero por si solo, no permite representar, validar ni modelar,

ni menos inferir una seméantica sobre los datos.

13
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2.

(SR

Segundo nivel: Permite la creacién de sentencias o declaraciones y definir rela-
ciones semanticas entre distintas URIs asociandoles un conjunto de propiedades
y valores.

El Framework RDF es un modelo base para poder describir recursos. Consiste
principalmente de una sentencia conformada por una tripleta, compuesta de un
sujeto, predicado y objeto, en donde, el sujeto lo relacionamos con un recurso, al

predicado con una propiedad, y al objeto al valor de la propiedad, por ejemplo:

<sujeto, predicado, objeto>=<alumno_1, nombre, “Juan Felipe” >

RDF fue disenado para su uso en la web, por lo tanto, cada sentencia describe a un
recurso que a su vez puede ser referenciado por una URI. Una sentencia llevada
al primer nivel, se representa mediante la etiqueta <Description>en donde el
atributo about describe al sujeto y resource indica los recursos que pueden ser
nombrados por una URI. Cada elemento dentro de la descripcién se considera

propiedades de ese sujeto, por ejemplo:

<rdf: Description rdf:about=  #alumno_1 >
<rdf:nombre rdf:resource= #Juan Felipe />

3| </rdf:Description>

Para poder representar afirmaciones en RDF podemos usar:

e Declaraciéon explicita: mediante el uso de la expresion logica (x, P, y), en

donde, el predicado binario P relaciona el objeto x con el objeto y.

e Grafos RDF: representa a la tripleta <sujeto, predicado, objeto>como un
grafo en el que se conectan los dos nodos correspondientes a los elementos

sujeto y objeto a través de un arco que representa al predicado]2.2]

Por otro lado, RDF solo permite modelar recursos y sus relaciones, lo que limita
la expresividad al momento de describir propiedades y clases de un recurso, ya
que no posee un vocabulario seméantico necesario para poder realizar afirmaciones

sobre los recursos, ante esto surge una extension de RDF llamada RDF Schema

14
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nombre

alumno_1 Juan Felipe

<Sujeto> <predicado> <Objeto>

Figura 2.2: Grafo RDF - Representaciéon de un Grafo RDF

(RDFS)EI, con el propésito de mejorar la seméntica anadiendo un nuevo vocabu-
lario, que permite expresar el significado, caracteristicas y relaciones de un con-

junto de propiedades, e incluir restricciones y herencia de propiedades.
3. Tercer Nivel:

e DAML + OIL: Es un nombre compuesto de las siglas DML (DARPA
Agent Markup Language) y OIL (Ontology Inference Layer), este surge de
las limitaciones de RDF Schema incorporando la légica descriptiva que son
formalismos basados en la logica para la representacién del conocimiento
y permitiendo a la maquinas realizar inferencias sobre el conocimiento y

obtener razonamiento légico.

En virtud de las capas mencionadas, su integracién y aportes de nuevas etiquetas
que componen una base de conocimiento con una seméntica comprendidas por
maquinas, se modela el lenguaje OWL, con mayor poder expresivo, permitiendo la
confeccién de ontologias robustas asi como fomentar el retso e interoperabilidad

de estas.

"Los constructores aportados por RDF Schema, se encuentran detallados en thttp://www.w3.org/
TR/2002/WD-rdf-schema-20021112/
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2.2.2.1 Lenguaje de ontologias web (OWL)

OWL es un lenguaje de marcas para definir ontologias compatibles con la arquitectura
web actual (Word Wide Web) y recomendado por el consorcio W3C, esté disenado para
usarse cuando la informacién web necesita ser interpretada por maquinas. Se basa en
las tripletas RDF, pero posee un mayor poder expresivo que todos sus predecesores,
incorporando mejoras en aspectos como la escalabilidad de la web, compatibilidad con
estandares de accesibilidad y distribucién, permitiendo una interoperabilidad entre on-
tologias. OWL incorpora el siguiente vocabulario, enriqueciendo aiin més la semantica

de RDF Schema:

e Restricciones de cardinalidad: Permite restringir el nimero de valores que
una propiedad puede tomar, por ejemplo, definir que una persona solo puede

tener dos padres, o que un curso es impartido al menos por un profesor.

e Disyuncién de clases: Permite decir que las clases son disjuntas. Por ejemplo,
hombres y mujeres son disjuntos, en el modelo RDFs solo podriamos afirmar

relaciones de subclases, por ejemplo, la mujer es una subclase de persona.

e Combinaciones booleanas: Permite construir nuevas clases mediante la com-
binacion de otras, utilizando la unién, la intersecciéon y complemento, por ejem-
plo, definir una clase persona como la unién disjunta de las clases masculinas y

femeninas.

e Restricciones de rango: Permite definir el rango de una propiedad, por ejem-
plo, si definimos “comen”podemos decir que las vacas comen plantas, mientras

que otros animales pueden comer carne, también.

e Caracteristicas especiales de las propiedades: Permite indicar que una
propiedad es transitiva “mayor que”, Unica “es la madre de”, o inversa de otra

propiedad como “come”y “es comido”.

e Tipos de datos: Incorpora los tipos de datos de XML Schema los cuales son

los tipos de los lenguajes de programacién (RDF's solo posee datos literales como

cadenas de caracteres)

Los tipos de datos aportados por XML Schema, se encuentran detallados en thttp://www.w3.org/
TR/xmlschema-2/
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Ademss, es pertinente mencionar que la influencia méas importante de OWL es a través
de su predecesor DAML + OIL, del cual hereda el paradigma de marcos (frames) y la
l6gica descriptiva. Esta ultima se observa en la formalizacion de la seméntica, en los
constructores del lenguaje y en la integracién de tipos de datos y valores. Un aspecto
relevante, es que la semantica de este lenguaje, basada en légica descriptiva, posee
procedimientos de decisién que pueden ser ejecutados por sistemas de razonamiento
automatizado [Horrocks, 2007](7). Por otro lado, el uso del paradigma de representacién
de conocimiento denominado frames, el lenguaje OWL proporciona beneficios para
usuarios no expertos en légica descriptiva. Estos beneficios se relacionan con la facilidad
para leer y entender las ontologias al agrupar la informacién de cada clase en un esquema
compacto. El paradigma de frames ha sido usado por diversas herramientas de disefio
de ontologias y representacién de conocimiento entre ellos, la herramienta Protégé

Ontology design tool [Grosso, 1999](8]).
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OWL ofrece tres sub-lenguajes de expresividad incremental, disenados para comu-

nidades especificas de desarrollo en base a su nivel de expresividad:

e OWL Lit<£|: Es el lenguaje mas béasico de aplicar, ya que posee una expresivi-
dad restringida. Esta recomendado para usuarios que necesitan una clasificacién
jerarquica y restricciones simples. Por ejemplo, en las restricciones de cardinali-
dad, solo permite valores cardinales de 0 o 1. Si bien posee mas baja expresividad

y complejidad formal que su sucesor, pero supone una mayor eficiencia.

e OWL DI_E: Contiene todo el vocabulario de OWL pero introduce restricciones
en sus usos, por ejemplo, mientras una clase puede ser una subclase de otras
clases, una clase no puede ser instancia de otra. Esta recomendado para usuarios
que quieren la méxima expresividad asegurando una decidibilidad (todas las con-
clusiones son garantizadas para ser computables) y resolubilidad (las operaciones
terminaran en tiempo finito). OWL DL viene de Description logics (16gica de-
scriptiva), un campo de investigaciéon que estudia la légica que compone la base
formal de OWL. OWL DL adiciona las siguientes expresiones o axiomas en el

contexto de la presente investigacién:

— Permite el manejo de propiedades

— y permite la definicién de individuos

e OWL Full: Posee la mayor expresividad y es totalmente compatible con RDF
tanto sintacticamente como semanticamente, por lo que, cualquier documento
RDF y RDF Schema es compatible con OWL Full. Esta recomendado para usuar-
ios que requieren el maximo de expresividad y libertad sintactica de RDF, pero
sin garantias computacionales. Actualmente es poco probable que algtin software
racional pueda soportar por completo el razonamiento para cada caracteristica

de OWL Full.

"Los constructores aportados por el lenguaje OWL Lite, se encuentran detallados en thttp://www.

w3.org/TR/owl-features/#s2.1
"Los constructores aportados por el lenguaje OWL DL, se encuentran detallados en :http://www.

w3.org/TR/owl-features/#s2.2
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2.2 Ontologias

No obstante, cabe destacar la compatibilidad ascendente entre los tres sub-lenguajes,

en donde:
e Cada ontologia legal OWL Lite es una ontologia legal OWL DL.
e Cada ontologia legal OWL DL es una ontologia legal OWL Full.
e Cada conclusién valida OWL Lite es una conclusién valida OWL DL.
e Cada conclusién valida OWL DL es una conclusién valida OWL Full.
La compatibilidad entre los tres sub-lenguajes y su antecesor RDF es la siguiente:
e OWL Full es visto como una extensién de RDF.
e OWL Lite y OWL DL es visto como extensiones de forma restrictiva de RDF.

e Cada documento OWL (Lite, DL, Full) es un documento RDF, y cada documento
RDF es un documento OWL Full, pero solamente los documentos RDF serdn un
documento OWL Lite u OWL DL legales.

Desde el punto de vista del desarrollador de ontologias, la eleccién entre OWL Lite y
OWL DL dependeréa de la mayor o menos extensién que los usuarios requieran de los
constructores expresivos provistos por OWL DL. La elecciéon entre OWL DL y OWL
Full dependera, principalmente, de la extensién que los usuarios requieran de RDF
Schema. Cuando se usa OWL Full en comparacién con OWL DL, la razén es menos

predecible porque las implementaciones completas de OWL Full no existen actualmente.
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2.2.3 Principales elementos de las taxonomias en OWL

e Clase Class: Define un grupo de individuos que pertenecen juntos porque com-
parten las mismas propiedades. Por ejemplo, VegetarianPizza son miembros de

la clase Pizza. Figura[2.3

VegetarianPizza

Pizza

Figura 2.3: Clase - Diagrama de representacién de una subclase(9))

e Interseccién intersectionOf(C1,Cs...) C1 N Cy: Permite establecer intersec-
ciones entre clases. Por ejemplo Cheesey Vegetable Topping se puede describir como

la intersecciéon de CheeseTopping v Vegetable Topping.Figura

AN

CheeseTopping VegétableTopping

Figura 2.4: Interseccién - Diagrama de representacién de una interseccién (9))
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e Unién unionOf(Cy,Cs...) C1 U Cy: Una clase unién se produce utilizando el
operador OR con dos o més clases. Por ejemplo podemos indicar que una clase

contiene elementos que son FruitTopping y SultanaTopping. Figura 2.5

FruitTopping SultanaTopping

Figura 2.5: Unién - Diagrama de representacién de una unién ()

e Complemento complementO f(C) owl : Thing = A, A\C: Una clase com-
plemento se especifica mediante la negacion de otra clase. Esta contendra a los
individuos que no estan en la clase negada. Por ejemplo, la clase complemento
de la negacion de la clase Vegetable Topping, contendra a los individuos que solo

sean CheesyPizza. Figura [2.6]

| L

CheesyPizza —VegetableTopping

Figura 2.6: Complemento - Diagrama de representacién de un complemento(9)
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e Restricciones de propiedad Restriction: Las propiedades Property pueden
utilizarse para establecer relaciones entre individuos o desde individuos a valores
de datos. Una restriccién de propiedad establece restricciones sobre la forma en
que las propiedades son utilizadas por las instancias de una clase. Una propiedad

restringida en RDF se expresa con onProperty.

Las restricciones de propiedad pueden ser agrupadas en tres categorias:

1. Restricciones de cardinalidad U minCardinality(n) {a € A| [{b|(a,b) €
U} > n}, U mazCardinality(n) {a € A| [{b|(a,b) € U}| < n}: Para una
determinada propiedad, las restricciones de cardinalidad nos permiten hablar

del nimero de relaciones de una clase de individuos.

2. Restriccién de valores de propiedad U hasValue(v) {z|(z,v) € U}:

Permite que una propiedad tenga a un determinado individuo como un valor.

Figura

hasTopping

hasTopping 3 Sojo NamedPizza

Figura 2.7: hasValue - Diagrama de representacién de una restriccién de valores de
propiedad (9)

3. Restricciones de cuantificadores (Existencial 3, Universal V):

— Una restriccién existencial U someValuesFrom(D) {z|3y (x,y) €
U U y € D}: Describe una clase de individuos que tiene al menos un
tipo de relacién a lo largo de una propiedad especifica a un individuo

que es miembro de una clase especificada.Figura [2.8
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hasBase

Pizza

hasBase

3 hasBase PizzaBase PizzaBase

Figura 2.8: someValuesFrom - Diagrama de representaciéon de una restriccién

existencial (9)

— En la restriccién universal U allValuesFrom(D) {z|Vy (z,y) €
U — y € D}): todos los individuos de una clase, deben ser miembros

de una clase especificada. Figura [2.9

hasTopping

has TO

)

hasTopping

Figura 2.9: allValuesFrom - Diagrama de representacién de una restriccién universal(9)

Vv hasTopping Vegetarian Topping Vegetarian Topping
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e Clases enumeradas EnumeratedClass(A; 01...0n,) A = {01, ...,0,}: las clases
se pueden describir mediante la enumeracion de los individuos que la componen.

Los miembros de la clase son exactamente el grupo de los individuos enumerados.

Figura

Anchovies
Topping
MixedSeafood
Topping
PrawnsTopping

TobascoPepper
Sauce

CajunSpice
Topping

FishTopping

Figura 2.10: Clases Enumeradas - Representacién de una clase enumerada(9)

2.2.4 Propiedades ontoldgicas is_a y part of para el modelamiento
del conocimiento

En el presente estudio, se analizan particularmente dos tipos de relaciones ontolégicas
necesarias para poder representar la Teoria de Elaboracion, en base a la estructura de
conocimiento conceptual que presenta en su modelamiento. Las relaciones de tipo y
de partes que dicta esta teoria, son modeladas ontolégicamente, como is_a y part_of
respectivamente y las cuales sostienen los fundamentos que permiten la modelacién.
Cabe senalar que los conceptos tanto is_a como part_of, son representaciones ten-
tativa para poder distinguir estas relaciones durante la presente investigacién, puesto
que en la modelacién ontolégica difiere en cada ontologia, siendo la principal critica la

falta de una estandarizacion a la hora de modelar estas.

e Relacién is_a: Eslamas simple, se representan estructuralmente en la ontologia,
por medio de jerarquias de clases, las que se disponen indicando que una clase

es subclase de otra. por ejemplo, si decimos A is_a B, significaria que A es un
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“subtipo”de B y no una “instancia de”. La figura [2.11] representa la relacién

1s_a, de manera conceptual.

PizzaTopping CheeseTopping MozzarellaTopping

is-a

Figura 2.11: Relacion is_a Valida - Diagrama que representa relaciones is_a validas

La direccion que tenga una relacién is_a permitird inferir que B es una subclase
y un contenido especifico, mientras que A seria una clase y posee contenido més
general que B. Un ejemplo en contraposicién, comprende la figura [2.12] en donde
la doble direccién de la relacién entre PizzaTopping y CheeseTopping hace im-

posible la inferencia, ya que debe existir una clase mas general que otra.

PizzaTopping CheeseTopping MozzarellaTopping

is-a

Figura 2.12: Relacién is_a Invalida - Diagrama que representa relaciones is_a invalidas

¢ Relacién part_of: Permite definir que un contenido es parte de otro, la figura
2.13] ejemplifica esta relacién, en donde una relacién entre A y B existiria solo si
B es necesariamente una parte de A; donde B existe porque es una parte de A y

la presencia de B implica la existencia de A.

FishTopping NutTopping CajunSpiceTopping

part-of

Figura 2.13: Relacién part_of - Diagrama que representa una relacion part_of
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Si un part_of es seguido por un is_a, es equivalente a decir part_of, por ejemplo,

si A part_of By B is_a C, entonces podemos inferir que A part_of C.

Tanto is_a como part_of, poseen transitividad, reflexividad y anti-simetria. Pero
la reflexividad y anti-simetria solo son a nivel 16gico, y se generan por medio
de la jerarquizacion, ya que OWL no las implementa ni incorpora una solucién

alternativa a ellos.

— Transitividad: si A es parte de B y B es parte de C, entonces A es parte
de C.

— Reflexividad: A es parte de A.

— Anti-simetria: si A es parte de B y A es distinto a B, entonces B no es

parte de A.

2.2.5 Diferencias entre las ontologias y otros modelos conceptuales

Sin duda, la concepcién de una ontologia como la representacién de un dominio, pre-
senta cierto desasociego interpretativo en comparacion a los modelos tradicionales de
representacion, al tener alto grado de similitud. Las ontologias se suelen parecer a
otros tipos de modelos conceptuales utilizados en las ciencias de la computacién. Prin-
cipios como la interrelacién, la instanciacién, generalizacién/especificacién, también se
pueden encontrar, en los diagramas de clase o entidad/relacién; No obstante, hay una
diferencia sutil entre ellas en términos de uso y propdsito, ya que por un lado las on-
tologias son descriptivas; es decir capturan el conocimiento observado para representar
un dominio, en contraposicién a los modelos conceptuales, que presentan un enfoque
prescriptivo, implicando una conceptualizacion anticipada en las que enmarca su diseno
para la construccion de un sistema nuevo. El principal objetivo de los modelos concep-
tuales es prescribir los componentes técnicos de un sistema de informacién y una vez
que el sistema funciona, el modelo conceptual detras de él ha cumplido su funcién y no
se consultard ni modificard en tiempos de ejecucién. Mientras que el principal objetivo
de una ontologia es servir como fuente de conocimiento del dominio para un sistema de
informacién que basa sus decisiones en tiempo de ejecucién por medio de la realizacién
de inferencias.

Desde un punto de vista mas general, la relacién de modelos conceptuales y de

ontologias mantiene el dilema de similitud, no obstante, la distincién més generalizada
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es concebir a una ontologia como una especializacién de los modelos, entendiendo este
ultimo como una representacién mental, que utiliza un lenguaje formal, evitando el
caracter subjetivo y ambiguo que pueda tener un lenguaje natural. Sin embargo, tanto
las ontologias como los modelos son generados a partir del mismo proceso mental pero
centrado en objetivos diferentes. La figura representa el proceso mental, y la

especializacion de la ontologia sobre los modelos.

mmm s mm e m e Modelo
[}
i Modelo i
i |
K e e e e e e o o o o e o o o F]
T Representacion
I'z ------------------------------------------------ ~\I
] Construccion Mental Conceptualizacion | !
LS S — J
T Abstraccion

Elementos y/o
Compartimientos

Figura 2.14: Especializacion de la Ontologia - Diagrama que representa la especial-
izacién de la ontologia sobre los modelos(T0)

2.2.6 Razones de aplicabilidad ontolégica

La ingenieria del conocimiento y el procesamiento en base a ontologias son unos de
los problemas actuales de la informatica; esta tdltima juega un rol significativo en el
desarrollo de diversas areas, principalmente orientadas hacia la web, destacando las

siguientes:

e Comercio electrénico: Se utilizan para realizar una descripcién del dominio,
en este caso un sector comercial, que describe a los usuarios, sus tendencias y

relaciones de los mismos, asi como la categorizacién de los productos a vender
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y sus caracteristicasﬂ . El uso de ontologias en esta area, facilita la agrupacién
(clustering) en conjuntos de usuarios con comportamientos e intereses similares.
La obtencién de estos grupos permitira realizar estudios de mercado de forma mas

sencilla y también la personalizacién a mostrar al usuario segin sus intereses.

e Bisqueda de informacion: Se utilizan para la anotacién de recursos en inter-
net (documentos, paginas web e imdgenes) y para guiar la bisqueda en un do-
minio concreto. Esto proporciona una mayor flexibilidad de bisqueda, incremen-
tando la precisién y la recuperacion de los documentos buscados. Su fundamento
esta en contar por medio del tratamiento ontolégico con un nuevo paradigma
web, basado en bisquedas seméanticas, también conocido como web semantica o
web 3.0. Ejemplo de esto es el Consorcio WWW (W3C) el cual estd desarrol-
lando RDF: Resource Description Framework [Brickely y Guha, 1999](29), un
lenguaje para codificar conocimientos en paginas Web para hacerlas entendibles
a los agentes electrénicos que buscan informacién. Por otro lado, la agencia de
Proyectos de Investigacién Avanzada en Defensa (en inglés, DARPA: Defense
Advanced Research Projects Agency), conjuntamente con el W3C, estd desar-
rollando el Lenguaje de Marcas de Agente DARPA (en inglés, DAML: DARPA
Agent Markup Language) extendiendo RDF con construcciones més expresivas
buscando facilitar la interaccién de agentes en el Web [Hendler and McGuinness,

2000] (30).

¢ Biomedicina: Este campo tiene el mayor interés por parte de los ingenieros de
ontologias e ingenieros del conocimiento, ya que en el existen numerosos recursos,
como articulos de investigacion y base de datos publicas. Este campo se orienta
principalmente a proporcionar a los médicos acceso a las aplicaciones para soporte
a la toma de decision, y para el descubrimiento de la informacién. Ejemplos de
estos grandes, estandarizados y estructurados vocabularios son SNOMED|E| [Price
y Spackman, 2000](31) y la red semantica Sistema de Lenguaje Médico Unificado
(en inglés, UMLS: Unified Medical Language System)m [Humphreys y Lindberg,
1993](32).

I Un claro ejemplo de esta drea de aplicabilidad ontologica es Amazon: http://www.amazon. com
Para mayor informacién,SNOMED cuenta con una pagina web oficial: http://www.ihtsdo.org/

snomed-ct/
""Para mayor informacién sobre UMLS, visite: http://www.nlm.nih.gov/research/umls/
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¢ Bibliotecas digitales: Estas permiten el acceso a grandes cantidades de infor-
macion en forma de documentos digitales, que pueden tener formatos muy vari-
ados y estar distribuidos en sistemas informaticos dispares. Las técnicas basadas
en ontologias permiten tratar esta heterogeneidad mediante la descripcién de ob-
jetos y repositorios, posibilitando un acceso sencillo, consistente y coherente a los

recursos digitales.

e E-learning: Dentro de este marco, las ontologias han encontrado una excelente
area de aplicaciéon. De acuerdo a [Herndndez & Saiz, 2007](L1]) se considera una
ontologia educacional a cualquiera que pueda ser utilizada en la ensenanza basada
en tecnologias). En E-learning, las ontologias han sido utilizadas para describir
sistematicamente cada objeto de aprendizaje, permitir bisquedas semdnticas y
dar a los usuarios un punto de referencia para los conceptos y la terminologia

compartida [Marengo et al., 2006](12).

En general, la ontologia en cada una de estas dreas, definen un vocabulario comtin
para compartir informacién sobre un dominio en particular. Esta particularidad, im-

plica que su uso esté proliferando de manera rauda, gracias a las ventajas que precisa:

e Compartir el entendimiento comin de la estructura de informacién entre personas

o agentes de software.

Permitir la reutilizacién del conocimiento sobre un dominio.

Explicitar suposiciones sobre un dominio.

Separar el conocimiento del dominio del dominio operacional.

Analizar el conocimiento de un dominio.

Durante la presente investigacion se utilizaran ontologias de dominio correspondi-

entes a un repositorio de diversos grupos y sus proyectos de representacién de conocimient(ﬂ

"Para mayor detalle, el repositorio de ontologias se encuentra alojado en el sitio webihttp://www.
cs.utexas.edu/users/mfkb/related.html#o
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2.3 Diseno Instruccional

Los cambios que han afectado a la sociedad en el tltimo tiempo, han impactado también
en la forma en que se concibe, planifica y ejecutan los procesos educativos. A raiz de
esto, se ha producido un cambio dentro de los lineamientos en relacién a la personal-
izacién de la ensenanza, relaciones de colaboracién entre profesores, estudiantes y un
proceso de aprendizaje centrado en el aprendiz, entre otros. Actualmente las nuevas
teorias pretenden dar sustento a los procesos de aprendizaje, de igual forma que los
avances tecnologicos; quienes procuran dar soportes a la creacién de estos ambientes,
basados en el aprendiz y flexibles a diversos estilos de aprendizajes. Actualmente, mu-
chos han intentado modelar tales ambientes, confeccionando un marco de referencia
para dar sustento al Disefio Instruccional.

En base a lo anterior, se apoya el gran reto de utilizar métodos provenientes de las
teorias de Diseno Instruccional, que a través de un modelado computacional permitan la
creacion de recursos de aprendizajes, reusables, interoperables, flexibles e interactivos.

El objetivo de esta investigacion, se enfoca en la representacion de una ECC que
precisa la Teoria de Elaboracién, para lo cual, en las siguientes secciones se presenta

una perspectiva de las TDI, para luego puntualizar en la Teoria Elaborativa.

2.4 Teorias del Diseno Instruccional.

El Diseno Instruccional es la aplicacion sistematica de teorias y principios que guian el
disenio de aprendizajes. La aplicacién de los métodos de las teorias de Disenio Instruc-
cional requiere de un enfoque disciplinado que indique por ejemplo, la secuencia de las
actividades y los resultados de cada una de ellas. Reigeluth los denomina Procesos
de Diseno Instruccional [Reigeluth, 1999](15]). Estos procesos comprenden las etapas
instructivas que van desde el andlisis, hasta la puesta en marchar y evaluacién, por
medio de una secuencia lineal, iterativa o incremental.

En virtud de lo anterior, modelos como los de Desarrollo de Sistemas Instruccionales
(en inglés, ISD: Instructional Systems Development), permiten confeccionar sistemas
intruccionales con un enfoque de sistema, creando recursos de aprendizajes e incor-
porando las etapas instructivas. No obstante, el proceso de Diseno Instruccional, no

contempla una guia en base a que si un método instruccional es aplicable a un contexto
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educativo, ni tampoco detalles de como realizar las actividades de los métodos instruc-
cionales. En contraposicién a lo anterior, son las Teorias de Diseno Instruccional (TDI)
las que ofrecen una guia explicita de cémo ayudar a las personas a aprender [Reigeluth,

1999] (15).

Las TDI, se caracterizan por:

e Ser orientadas al diseno, es decir centradas en la obtencién de objetivos de apren-

dizaje definidos.

e Identifican métodos y situaciones. Los métodos instruccionales son formas para
apoyar y facilitar el aprendizaje; y las situaciones indican cuando usar un deter-

minado método.

e Los métodos pueden ser descompuestos en componentes de niveles més detallados.

e Los métodos son mas probabilisticos que deterministicos, en el sentido de que el
uso de alguno de ellos no asegura el logro de los objetivos, sino que aumenta la

posibilidad de lograrlos.

Charles Reigeluth [Reigeluth, 1999](15), compila varias TDI, convirtiéndolo en un ref-
erente en el tema y sus obras en una importante fuente de conocimiento acerca de estas
teorias. Reigeluth clasifica estas en 3 categorias en base al dominio en que sustenta
el aprendizaje, ya sea a nivel cognitivo, psicomotor y afectivo. Algunas de las teorias
presentadas por Reigeluth son: Learning By Doing, Collaborative Problem Solving,
Landamatics for Teaching General Methods of Thinking, Multiple Intelligences, In-
structional Transaction Theory y Elaboration Theory, entre otras.

Dada la importancia para el desarrollo de la presente investigacion, en la siguiente
seccién se enfatiza en las caracteristicas que dicta la Teoria de Elaboracién (en inglés,
Elaboration Theory), proporcionando una visién integra, con énfasis en la estructura
de conocimiento conceptual que precisa la literatura y la cual sera objeto de modelacién

mediante lenguajes ontolégicos formales.
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2.4.1 Teoria de Elaboracion: Guia para el alcance y secuencia de

decisiones.

El cambio de paradigma de la ensefianza centrada en el profesor y el contenido centrado
en el alumno estd creando nuevas necesidades de formas de secuenciar la instruccién.
La Teoria de Elaboracion, fue propuesta por Charles Reigeluth, cuyo objetivo principal
es apoyar la seleccién de los contenidos a aprender, proporcionando formas de secuen-
ciar los tépicos, de manera que fomenten el logro de los objetivos instruccionales, en-
marcandose dentro del aprendizaje cognitivo y psicomotor de los estudiantes, aunque
no necesariamente en el afectivo. La Teoria de la Elaboracién fue desarrollada para
proporcionar un enfoque holistico de la secuenciacién que hace al proceso de apren-

dizaje mas significativo y motivador para los alumnos.

A nivel general, la Teoria de Elaboracién posee las siguientes caracteristicas gen-

erales.

e Propone ensenar a partir de los conceptos méas amplios, es decir, usando un

enfoque de lo general a lo particular.

e Agrupa los contenidos en “episodios de aprendizaje”’, basado en que estos no
deben ser tan pequenios implicando la interferencia en el flujo del proceso de

aprendizaje ni tan grandes que dificulten la revisién y sintesis de los mismos.

e Propone dos estrategias de secuenciacion de contenidos: por tépico y en espiral.
La secuenciacion por topico, fomenta el aprendizaje de un tépico en la profundi-
dad requerida y luego, el aprendizaje del tépico siguiente. La principal ventaja
es que los estudiantes pueden concentrarse en un tema (o tarea) para profundizar
en el aprendizaje, sin saltar a uno nuevo. Ademads, los materiales y otros recursos
para el aprendizaje son usados en un bloque de tiempo, en lugar de ser utilizado

en diferentes puntos dispersos en varios meses o un ano.

En relaciéon a la secuenciacién en espiral, los tépicos son aprendidos gradual-
mente en cada oportunidad en que se revisa el tépico, aumentando gradualmente
la profundidad y amplitud requerida. Su principal ventaja es su construccién
sintetizada, lo que permite que las interrelaciones entre tépicos (tareas) puedan

ser mas ficilmente aprendidas, debido a que este enfoque permite que aspectos
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similares de los diversos temas se puedan aprender en un marco temporal cercano.
No obstante, su principal desventaja es la interrupcién, cambiar con frecuencia
los temas interrumpe el desarrollo del raciocinio del aprendiz, asi como la gestién
eficiente de los recursos materiales. La figura [2.15] representa un esquema de las

secuencias descritas por la Teoria de Elaboracion.

Secuencia de tépicos Secuencia en espiral

Topico Topico Topico Tépico Topico Topico

=
O
O
O
&y
—

Figura 2.15: Secuencias descritas por la Teoria de Elaboracién - Secuencia por
tépico y espiral (Fuente: Reigeluth & Kim, 1993)
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e Una tultima caracteristica general que dicta la Teoria de Elaboracion es propor-
cionar al estudiante la posibilidad de elegir el orden en que se realiza el aprendizaje

de los contenidos.

La instruccién de la Teoria de Elaboracion fue desarrollada para proveer una alternativa
holistica, para las partes de toda la secuenciacién y la cobertura superficial de los
contenidos que ha sido tan tipica de la educacion y formacién en las dltimas cinco a diez
décadas [Reigeluth, 1999](15). Esto ha permitido el intento de ideas recientes acerca
de la secuencia de instrucciones dentro de un marco coherente tinico. En consecuencia
a lo anterior, esto tiene su origen a partir de la nocién de que diferentes estrategias de
secuencias esta basadas en diferentes tipos de interrelaciones dentro del contenido, y que
diferentes interrelaciones son importantes para diferentes tipos de habilidad y/o pericia.

De este modo, el tipo de secuencia que mayormente facilita el aprendizaje, variara
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dependiendo del tipo de pericia desea desarrollar. En virtud de lo anterior, la Teoria
de Elaboracién hace una distincién entre tarea especializada y dominio especializado.

La tarea especializada, hace referencia a que el aprendiz llegard a convertirse en
un experto en una tarea especifica, como la gestién de proyectos, venta de productos
o escribir un plan anual, etc. Se basa a partir de la observacién de las complejas
tareas cognitivas y psicomotoras, las que se realizan de manera diferente en distintas
condiciones, y en donde cada una de estas condiciones define una versién diferente de
tareas con distinto grado de complejidad. Varia de simple a complejo.

El dominio especializado, varia desde lo general a particular y este enfoque, el que
permite también el diseno de secuencias holisticas que van desde lo simple a lo complejo.
La guia de secuenciacion para el dominio especializado tiene sus origenes en el plan de
estudio en espiral [Jerome Brunner, 1960](24), y la diferenciacién progresiva [David
Asubel, 1968](25); no obstante esta difiere en varios aspectos importantes de cada uno
y también proporciona una mayor orientacién en relacion al disefio de tal secuencia.
Una Secuencia de Elaboracién comienza con lo méas amplio, lo més inclusivo, las ideas
mas generales y gradualmente va progresando a mas complejidad, ideas mas precisas.
Esto hace que una Secuencia de Elaboracién sea ideal para descubrir un aprendizaje y
otros enfoques hacia la construccién del conocimiento.

La Teoria de Elaboracién estipula dos tipos principales de dominio especializado; el
conceptual y el tedrico. En su forma mas simple, estos corresponden a conceptos y prin-
cipios respectivamente; o en su forma mas compleja, son estructuras de conocimiento
conceptual (simil a un mapa conceptual), estrechamente relacionados entre si.

A continuacién se definen la Secuencia de Elaboracién conceptual (en ingles, concep-
tual elaboration sequence), la Secuencia de Elaboracién tedrica (en ingles, theoretical
elaboration sequence), y finalmente la simplificacién de la secuencia de condiciones (en

ingles, simplifying conditions method).

2.4.1.1 La Secuencia de Elaboracién conceptual: The conceptual elabora-

tion sequence.

La Secuencia de Elaboracién conceptual estd basada en varias observaciones. Lo prin-
cipal, es que los conceptos son agrupaciones o clases de objetos, eventos o ideas que
puede ser globales o generales hasta conceptos més acotados o menos inclusivos. El

concepto mas amplio proporciona lo que Ausubel denomina “cognitive scaffonlding” (en
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espanol, andamiaje cognitivo), mientras que los conceptos més detallados los denominé
“progressive differentiation” (en espanol, diferenciacién progresiva) porque implica un
proceso de hacer distinciones més sutiles progresivamente. El tipo de relaciones entre
conceptos se basa particularmente en la inclusién de estos, con respecto a sus partes o
tipos, constituyéndose lo que se denomina una estructura de conocimiento conceptual
(ECC). La figura se representa una ECC respecto a los tipos de miusica en donde
las relaciones de inclusién de esta se conocen como relaciones superordinada, coordi-
nada y relaciones subordinadas, es decir, de acuerdo a esta figura, la musica clasica
es subordinada de musica, coordinada con musica medieval y es superordinada a in-
strumental y vocal. Cabe destacar que en una ECC, no necesariamente, un concepto
mas bajo es mas complejo o mas dificil que uno superior, sino méas bien suele ser mas
inclusivo respecto de su concepto superordinado.

La Secuencia de Elaboracién conceptual se inicia mediante la ensenanza de los con-
ceptos mas amplio, mas inclusivos y generales que el alumno no ha aprendido todavia,
y procede a cada vez maés estrecho, menos incluyente y conceptos mas detallados, hasta
alcanzar los niveles de detalles necesarios. Es un método recomendado cuando los
objetivos de aprendizaje incluyen numerosos conceptos relacionados.

La definiciéon de una ECC, es la base que enmarca las directrices de la presente
investigacién, puesto que, su representacién serd material de analisis que permitira
modelarla por medio de una semantica computacional. Su génesis se basa en la idea de
poder generar una ECC a partir del cualquier dominio que manifiesta una ontologia en
particular, a través del tratamiento de las relaciones taxonémicas que esta presenta y
donde solo son consideradas las relaciones de tipo y de partes que estas disponen, tal
cual precisa la Teoria de Elaboracién. El fin dltimo de modelar una ECC, es marcar un
precedente respecto de su implementacién computacional, el cual pueda ser utilizado

bajo cualquier marco pedagdgico que lo requiera.

2.4.1.2 La Secuencia de Elaboracién teodrica: The theorical elaboration

sequence.

La Secuencia de Elaboracion tedrica, es el segunda de las dos estrategias de secuen-
ciacion que actualmente precisa la Teoria de Elaboracién para la construcciéon de un
dominio especializado. Apunta a cursos que se centran en un conjunto de principios

relacionados, los que son generalmente elaboraciones entre si, como por ejemplo, un
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Music
Mdusica Mdusica Mdusica Mdusica Musica Musica
Medieval Renacentista Barroca Clasica Romantica 20th Century
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-lar -ed || -lar -ed | |mental Vocal mental mental Vocal mental Vocal
| | | | Combi-
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Figura 2.16: Tipos de Miisica - Ejemplo de una estructura conceptual (Fuente: Reige-

luth, 1999)
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curso de biologia de la escuela que se centra en los principios de la genética, los cic-
los vitales y las funciones corporales. Estd basada en varias observaciones, siendo lo
principal, que los principios son o bien una relacién casual o relacién entre procesos
naturales. Ejemplo, la ley de la oferta y la demanda indica como los cambios en esta,
pueden influir en su precio, y viceversa (como los cambios en su precio influyen en su
oferta y demanda). Ademads, tanto los principios como conceptos, existen desde de
una continuidad méas amplia, mas general e mas inclusiva a una mas acotada, mas es-
pecifica y menos inclusiva. La forma de identificar todos los principios y sus relaciones
de complejidad e inclusividad, es a través del analisis tedrico, cuyo resultado es una
estructura teodrica, como lo demuestra la figura Con respecto a su elaboracion,
esta puede ocurrir por medio del planteamiento de varias preguntas y sus diferentes

tipos de respuestas, tales como:
e ;Qué es lo que pasa? o ;Qué puede causar esto?
e ;Cuando esto causa un efecto?
e ;De qué manera cambia las cosas?
e ;Como ellos las cambian?
e ;Cuéanto ellos cambian?

La Secuencia de Elaboracién tedrica puede ser hecha en cualquiera de los formas, en
tépicos o de manera espiral. Para la secuencia en tépicos, se podria ir todo el camino
hasta una ramificaciéon de la estructura tedrica y ampliar gradualmente desde alli.
Para una secuencia de espiral, se podia ir completamente a través de la fila superior
y a continuacion, a través de la siguiente fila hacia abajo, de manera sucesiva. La
siguiente figura, representa una estructura tedrica, por medio de un ejemplo en relacién
al principio de cuando los rayos de luz pasan de un medio a otro.

Codes: (A) ;Qué mas ocurre? (B) ;Cuando? (B) ;Porque? (C) ;Por dénde? (D)

.,Cuanto?
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0 Se comportan de forma inesperada.
Se doblan en la superficie.
2 Un objeto recto en ambos medios parece doblado en la superficie.
1.1 Los rayos se doblan, ellos reducen la velocidad en un medio méas denso
o aceleran en un medio menos denso (C).
1.2 Los rayos de doblan y cambian su distancia entre si pero permanecen
paralelos.(A)
1.3 Una parte de cada rayo se refleja fuera de la superficie mientras que el
resto se refracta un nuevo medio (A).
2.1 La aparente posicién y el tamano del objeto suelen cambiar (A)
1.1.1 | Si pasan a un medio méas denso, los rayos de luz se curvan hacia la
normal (B,D)
1.1.2 | Cuanto mayor sea la diferencia de densidad éptica entre dos medios, los
rayos de luz tendran una mayor curvatura (D)
1.2.1 | Cuando los rayos se doblan hacia la normal llegan a ser mas separados
(B,D)
1.2.2 | Mientras mas agudo sea el angulo entre un rayo de luz y la superficie,
el rayo tendrd una mayor curvatura (D)
1.3.1 | Mientras mas agudo sea el angulo entre un rayo de luz y la superficie,
el rayo tendrd un mayor reflejo y menos refraccién (D)
1.3.2 | Si el dngulo es igual a, 0 més agudo que, el dngulo critico, todo el rayo
de luz se refleja.
1.1.2.1 | El indice de refraccién
(n) = ¢;i/c, = (sini)/(sinr)
(D.E)
1.1.2.2 | La relacién entre el dngulo critico y el indice de refraccion es:
sinic = 1/n
(D.E)

Tabla 2.1: Ejemplo de una estructura tedrica (Fuente: Reigeluth, 1999)
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1.1 1.2 1.3

—— e

1.1.1 1.1.2 1.21 1.2.3 1.3.1 1.3.2

——

1.1.21 1.1.2.2

Figura 2.17: Estructura Tedrica - Diagrama Conceptual de una estructura tedrica

Basado en un andlisis de ambos métodos, tanto secuencial como tedrico, se deter-
mind que ambos comparten los mismos métodos y su diferencia radica meramente en la
situacion de uso, especificamente en la naturaleza del objeto a aprender, es decir, si el
objetivo de aprendizaje se centra en conceptos o en principios. En virtud de lo anterior,
no existiendo en la especificacion una distincion explicita para aprendizaje de concep-
tos o principios, hemos supuesto dentro del marco de modelado, que la representacion
ontoldgica del método Secuencia de Elaboracion Tedrica, es similar a los presentados

por el método Secuencia de Elaboracion Conceptual.

2.4.1.3 Meétodo de simplificacion de la secuencia de condiciones: The sim-
plifying conditions method (SCM).

Dentro del contexto de construcciéon de tareas especializadas, the simplifying condi-
tions method (en espanol, el método de simplicacién de la secuencia de condiciones)
es un nuevo enfoque (Aunque se ha practicado durante mucho tiempo intuitivamente)
que ofrece una guia para analizar, seleccionar, y secuenciar lo que se “va a apren-
der” (contenido). El SCM ofrece una guia practica para hacer diferentes tipos de se-

cuencias de lo general a lo complejo, desde la secuencia jerarquica, una que es holistica
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que fragmentado [Reigheluth, 1999](15).

Dado que cualquier tarea compleja tiene unas condiciones bajo las cuales algunas
son mucho maés faciles de realizar que otras. Una secuencia de SCM comienza con
la versién mds simple de la tarea (que resulta ser representativo de la tarea como un
todo); luego se ensena versiones progresivamente més complejas de la tarea hasta que el
nivel deseado de complejidad se alcanza, asegurandose de que el alumno conceptualice
la relacién de cada version a las otras versiones. Cada versién de la tarea es un grupo
o clase de informacién completa, en las representaciones del mundo real de la tarea.

Este proceso contrasta con el enfoque jerarquico para secuenciar, el cual ensefa
en primer lugar todos los prerrequisitos, pero no ensena por completo las tareas del
mundo real hasta el final de la secuencia. La figura [2.18] muestra las diferencias entre

el enfoque jerarquico y el enfoque de la SCM.
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Secuencia y analisis de tareas Tareas de andlisis y secuencia con
jerarquicas SCM
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El enfoque jerarquico es necesario aunque no suficiente. También introduce un planteamiento muy
fragmentado

Figura 2.18: Diferencias entre enfoques - Diferencias entre enfoque jerarquico y el
enfoque SCM (Fuente: Reigeluth, 1999)
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2.5 El E-learning y tecnologias al servicio de la educacién

El aumento en el uso de Internet y su mayor accesibilidad, han permitido que la ed-
ucacién en linea o E-learning sea una alternativa real a los procesos de aprendizaje
actuales fundamentada en ser una opcién que va més alla de las barreras geograficas,
con flexibilidad temporal, sin olvidar la posibilidad de personalizacién del aprendizaje y
la accesibilidad de los contenidos a usuarios con discapacidades. El E-learning fomenta
el concepto de educacion asistida por medio de un computador que utiliza tecnologias
de informacién y comunicacion conjuntamente con principios y métodos pedagdgicos
para facilitar el aprendizaje de estudiantes a distancia. De acuerdo a las orientaciones
actuales, el E-learning utiliza principalmente los beneficios de la tecnologia web, aunque
también tecnologias provenientes de la Inteligencia Artificial e Ingenieria del Software.

En relacién a los contenidos orientados al aprendizaje; estos se presentan a través de
diversos medios, particularmente hipertextos y multimedia (imégenes, audio y videos)
los cuales son encapsulados en los denominados Objetos de Aprendizaje (OA) y uti-
lizados en diversos entornos E-learning. Como consecuencia, el gestionar cursos E-
learning (incluyendo los OA adecuados para el propdsito de aprendizaje), es realizado
por miltiples plataformas denominadas Sistemas de Gestion de Aprendizaje (en inglés,
LMS: Learning Management Systems) las que permiten no solo distribuir la informacién
y recursos para el aprendizaje sino también preparar y aplicar variadas evaluaciones;
todo desde un marco de aprendizaje tanto individual como colaborativo, este tltimo,
mediante foros, chats, almacenes de archivos, entre otras funcionalidades.

Diversas tecnologias han sido utilizadas en E-learning, ya sea con un enfoque hacia
el alumno, o como apoyo al proceso instruccional de un profesor. En el primer caso
el apoyo a los estudiantes se evidencia en los esfuerzos por mejorar las plataformas
y los medios utilizados para alcanzar el aprendizaje estos, asi como su adaptacién a
las caracteristicas y necesidades de aprendizaje de los propios estudiantes [Guerrero,
2011](18)). Un ejemplo de tecnologias que apoyan este enfoque son los Sistemas de
Aprendizaje Inteligentes y Adaptativos o los Sistemas de Aprendizaje Colaborativos
[Sdnchez y Lama, 2007](19). Por otro lado el segundo enfoque, dirige la tecnologia para
asistir al profesor por medio del desarrollo y publicacién de recursos para el aprendizaje
en LMS, que ayudan a los estudiantes a resolver problemas, gestionando el proceso de

aprendizaje y evaluando el rendimiento de los estudiantes, entre otras labores.
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2.6 Recursos de Aprendizajes, Objetos de Aprendizaje y
Metadatos

Una de las actividades realizadas por los profesores es la creaciéon de recursos para el
proceso de aprendizaje. Un recurso para el aprendizaje es cualquier medio creado con
la intencion de facilitar el proceso de aprendizaje; en este sentido, se trata de materi-
ales que los educadores pueden usar y reutilizar en distintos ambientes de aprendizaje.
Dentro del mismo entorno, los OA centran su atencién en los contenidos educativos,
proponiendo la descripcién de estos recursos de aprendizajes a través de metadatos
[Polsani, 2003](20), es decir, segun el estdindar LOM de IEEE [Learning Technologies
Standards Committee, 2002](21)) un OA es cualquier entidad digital o no digital, que
puede ser usada para aprender, educar o ensefiar. En virtud de esta amplia definicién,
textos impresos de estudio, documentos digitales, herramientas generadoras de test,
presentaciones, videos, audio con fines educativos, entre otros podrian ser consideradas
como OA. Del mismo modo, una definicién més concreta es la de McGreal [McGreal,
2004](22) que los define como cualquier recurso digital reusable que tiene encapsulado
una lecciéon o ensamblado un grupo de lecciones en unidades, moédulos, cursos e in-
cluso programas, con el propodsito de proporcionar un esquema modularizado basado
en estandares, que permitan la flexibilidad, independencia de plataforma y el retso de
contenidos de aprendizaje. La estructura bésica de un OA se compone de dos elemen-
tos: el contenido instruccional (un diagrama, un texto, una simulacién, video, etc.) y el
Metadato [Millar, 2002](23); este tltimo describe al recurso, indicando qué es, quién lo
creo, cudl es su funcién, su objetivo, su duracion entre otros aspectos, con el objetivo de
recuperar y utilizar de estos recursos a través de colecciones en Repositorios de Objeto
de Aprendizajes.

La conjugacion de estos tépicos junto con un marco de conocimiento instruccional
son la base para definir learning design (LD), entendiéndose este, miltiples formas de
disenar experiencias de aprendizaje orientados a estudiantes, es decir, una secuencia de
tipos de actividades e interacciones que permiten definir y disenar una instruccién en
particular. Desde un punto de vista informatico, el reto estd en disenar herramientas
que no se enfoquen tUnicamente en la creacién de contenidos y recursos de aprendizajes,
sino que ademds modelen un LD. Ademads, un reto adicional es garantizar que los

recursos y elementos definidos puedan utilizarse, compartirse e intercambiarse entre

43



2. ESTADO DEL ARTE

diferentes lecciones o plataformas, y con ello se reduzcan el tiempo y recursos empleados.
Este reto, es precisamente el objetivo que tiene los denominados lenguajes de modelado
educativos (en ingles, EML: Educational Modeling Languages), ejemplos de estos son
PALO, OUNL-EML y su derivado IMS-LD, este ultimo, analizado en profundidad en

el proximo capitulo debido a su aplicabilidad en la presente investigacion.

2.7 Especificaciéon IMS-LD, principios basicos de contex-

tualizacion

El estandar IMS-LD no tiene injerencia en el proceso de generacion de una ECC, sin
embargo, su uso se limita a verificar la conformidad de los topicos de aprendizajes con-

feccionados por medio de este estindar con la Teoria de Elaboracion (que precisa de

una ECC).

En 2003, el IMS Global Learning Consortium IncE] publico el IMS -Learning Design;
esta especificacion abierta es una forma flexible de representar y codificar escenarios de
aprendizajes para multiples alumnos, manera formal, interoperable y en una seméntica
entendible por un computador. Puede facilitar su comprension, pensar en ella como
una forma de crear planes de lecciones interoperables que pueden ser leidos por una
aplicacién denominada player. El player puede encargarse de coordinar a los alumnos,
profesores, recursos de aprendizaje y actividades a medida que el proceso de apren-
dizaje evoluciona [Daniel Burgos, 2008](17).El IMS-LD permite modelar procesos de
aprendizaje y de comunicacién interactiva entre los actores participantes. Define quién,
cuando, cémo y para qué se utilizan recursos, servicios y actividades de aprendizaje
[CVidal, 2011](27). Ademds, permite el modelado de escenarios de aprendizaje y la
aplicacién de diversos enfoques pedagdgicos. Es pertinente senalar que IMS-LD no
ofrece ningtin modelo o modelos pedagdgicos concretos, mas bien pretende ser utilizado
para definir multiples escenarios educativos. En virtud de esto, se suele referenciar
como un meta-modelo pedagégico [Daniel Burgos, 2008](17]).

El concepto central en que se basan el IMS-LD, es el de Unidad de Aprendizaje

(en inglés Unit of Learning, UoL). Cada UoL considera recursos (resources), objetivos

I Para mayor informacién sobre el Consortium IMS, visitar el sitio web oficial: http://www.
imsglobal.org/learningdesign/
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de aprendizaje (learning objectives), prerrequisitos (prerequisites), componentes como
roles, actividades (activities), ambientes (environments) compuestos por Objetos de
Aprendizaje (Learning Object) y servicios (services), métodos (methods), representa-
ciones (play), actos (acts) y partes-roles (role-parts).A raiz de lo anterior la especifi-
cacion IMS-LD se basa en la metafora de la obra de teatro para realizar el disefio.
La idea fundamental se resume en la figura 2.19] En dicha figura puede verse cémo
un método de aprendizaje (method) se encuentra dividido en obras (play), que con-
tienen diversos actos (acts) donde diferentes actores desempenan papeles (role) sobre
un escenario (roleparts) llevando a cabo actividades (activities) en un entorno (environ-
ments) especifico. Estas actividades pueden clasificarse en tres tipos: (1) actividades
de aprendizaje (learningactivities) que llevan al alumno a obtener conocimiento; (2) ac-
tividades de soporte (supportactivities) que no contribuyen al aprendizaje en si mismo,
pero que son necesarias para que las actividades de aprendizaje puedan desempenarse
con éxito; (3) estructuras de actividades (structureactivities) que permiten estructurar
actividades de aprendizaje, soporte u otras estructuras de actividades, estableciendo
orden de secuenciacién o seleccién entre las mismas. Todas estas actividades pueden
ser desempenadas en entornos (environments) especificos donde se dispone de objetos
de aprendizaje (learning objects) y servicios (services) como chats, foros y monitores

que los actores pueden usar durante el desarrollo de sus actividades.

2.7.1 Niveles de Especificacién en la IMS-LD

La especificacién IMS Learning Design plantea un lenguaje potente para el mode-
lamiento de los elementos estudiados, aunque es considerado por la comunidad académica
como excesivamente complejo de emplear y, sobre todo, de implementar en un LMS.
Para facilitar su adopcién progresiva, IMS-LD propone tres niveles, a los que denom-
ina nivel A, B y C, respectivamente E| . En virtud de lo anterior, el primer nivel es
bastante practico de implementar, permitiendo crear Disenos Instruccionales sencillos.
No obstante, un LMS que implemente solamente el nivel A no puede considerarse com-
pletamente compatible con la especificacion IMS Learning Design, no obstante puede
considerarse compatible con el Nivel A de la especificacién. Los Niveles B y C anaden

funcionalidad y potencia, construyendo siempre sobre el nivel anterior. Esto permite

I Para mayor informacién en relacién a los aportes que precisan los niveles de IMS-LD, visitar el
sitio web: http://www.imsglobal.org/learningdesign/1dvip0/imsld_infovipO.html
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Play
Meétodo

| | | | |
| A1 | Act2 |—->| Act3 |—»| Act4 [ Act5 |

Role-part 1
Role-part 2
Role-part 3
Role-part 4
\\
Role Activity Environment
C Activity- Learning objects
omponentes e . :
Descripcion Learning services

Figura 2.19: Método IMS-LD - Diagrama de un método IMS-LD (Fuente: Olivier,
2003)
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que las organizaciones adopten IMS Learning Design incrementalmente y, si las necesi-
dades de la organizacién no requieren de la adopcién completa de la especificacion, se
puede optar por una adopcién parcial llegando sélo al nivel que fuese necesario.

La siguiente figura describe la funcionalidad especificada en cada uno de los
niveles de IMS Learning Design.

e Nivel A (contiene al lenguaje nucleo del Learning Design).
e Nivel B (anade propiedades y condiciones al nivel A).

e Nivel C (aniade notificaciones a los niveles A y B).

C Notificaciones
Propiedades, Condiciones, Calculos,
B elementos globales y servicios de
monitores

Usuarios, Actividades de aprendizaje, actividades de
A soporte, entornos, recursos, método, Ejecuciones
(Plays), Actos y Roles

Figura 2.20: Niveles IMS-LD - Representacién de niveles de la especificacién IMS-LD
(Fuente: Burgos, 2008))

Es destacable mencionar que la mayoria de las herramientas, solamente se basan en

el nivel A. Debido a los siguientes factores:

e Es el nivel mas sencillo de implementar tanto para los disenadores de aprendizaje

como para los desarrolladores de software.

e El método pedagdgico mayoritario que utilizan los profesores se ajusta perfecta-

mente al nivel A.

e No existen en la actualidad herramientas que permitan un disefio de alto nivel que
abarquen los elementos de los niveles B y C, por lo que los creadores no técnicos

no pueden hacer uso de él.

A continuacién, se resumen las funcionalidades de IMS-Learning Design partir de

los niveles implementados a través de la tabla
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Es posible crear unidades de aprendizaje en las que se define un proceso colaborativo.

Comprende la definicién de usuarios, actividades de aprendizaje, actividades de soporte,
entornos, recursos, método, ejecuciones (plays), actos, roles y la coordinacién entre todos
ellos.

Ademaés los usuarios podran utilizar recursos externos, enlaces web y diversos servicios
(foros, chat..).

Anade los componentes de propiedades, condiciones, servicios de monitorizacién y elemen-

tos globales para gestién de la especificacién desde ficheros externos a la misma.

Las propiedades almacenan informacién sobre personas (preferencias, resultados, infor-

macién personal...), sobre un rol o sobre el disefio de aprendizaje en si mismo.

El estado de las propiedades y de las condiciones puede modificar el flujo de trabajo e

influir en el desarrollo de la unidad.

Permite esconder y mostrar elementos, condicionar el flujo de aprendizaje, almacenar datos

del usuario y la instancia, bien a nivel local y personal, bien a nivel global y compartido.

Introduce un mecanismo de notificacién o envio de mensajes automético como respuesta

a eventos que se originan en el proceso de aprendizaje.

Tabla 2.2: Funcionalidad - Funcionalidades de IMS-Learning Design partir de los niveles
implementados.
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2.7.2 Herramientas de IMS-LD

Las herramientas orientadas a IMS-LD tienen la finalidad de entregar soporte a la
creaciéon de un LD, expresado en una unidad de aprendizaje, a través de un ambi-
ente amigable, intuitivo y simple con el propdsito de ayudar al usuario que no posea
conocimientos en IMS-LD, ocultando los metadatos propio del estandar y sugiriendo
un ambiente complaciente. Dependiendo de la intencionalidad de su desarrollo, la her-
ramienta proporcionard un soporte para algun nivel de expresividad, destacandose en

este campo la herramienta ReCourse |I| v el nivel A de soporte.
Las herramientas IMS-LD se organizan en tres categorias:

1. Herramientas de Autoria: Este tipo de herramientas apoyan a los disenadores
en las tareas de desarrollar una UoL. Estas herramientas difieren en los niveles
de apoyo a la especificaciéon. Por ejemplo: Recourse, Reload E| y LAMS E entre

las mas relevantes.

2. Motores de Ejecucion: Este tipo de herramientas funcionan como servidor
en donde los UoL son ejecutado por los usuarios, quienes asumen algunos de los
roles definidos en el LD interactuando mediante la realizacién de actividades. Por

ejemplo: Edubox y CopperCore m .

3. Repositorios: Este tipo de herramientas se orienta a proporcionar servicios
utiles a organizaciones o comunidades que compartan y reutilicen resultados de

sus disenos de aprendizaje. |Z| .

I Para mayor detalle en relacién a la herramienta ReCourse, visitar la pagina oficial de esta:
http://tencompetence-project.bolton.ac.uk/ldauthor/

"' Para mayor informacién sobre la herramienta de Autoria Reload, visitar: http://www.reload.
ac.uk/

! Para Mayor detalle sobre LAMS, visitar el sitio web oficial: http://www.lamsinternational.com/

IV Para Mayor especificacién del motor de ejecucién CopperCore, visitar: http://coppercore.
sourceforge.net/

YLos principales repositorios de disefios de aprendizajes pueden ser visitados en los sitios web:
http://dspace.learningnetworks.org/ y http://www.merlot.org/
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2.8 Conclusiones del estado del arte

Durante este capitulo se presentaron los temas mas relevantes que sustentan el objeto
central de la presente investigacién. En relacién a cada uno de estos tépicos, se destac-
aron aspectos, cuyos aportes, permitirdn modelar e implementar la construccién de una
ECC con soporte computacional, que la Teoria de Elaboracién precisa.

En primera instancia se destaca la importancia que tienen las ontologias al servi-
cio de la representacion del conocimiento y los beneficios de la aplicabilidad de estas
en ambiente E-learning. Se detalla su composicién y caracteristicas, cimentando las
directrices para el tratamiento de sus relaciones taxondmicas, por medio del analisis
y estudios de lenguajes ontoldgicos pertinentes. Por otra parte, se profundiza en el
Diseno Instruccional y las teorias asociadas a este, particularmente sobre la Teoria de
Elaboracién, principal tépico de la presente investigacion y las caracteristicas que este
precisa; una estructura de conocimiento conceptual, que dicta la literatura y del cual
se vislumbra al término de esta tesis, una representacion con soporte semantico com-
putacional. Para tal efecto, las ontologias de dominio cumplen un rol vital, a la hora
de representar un ECC, puesto que, su tratamiento modelado a partir de relaciones de
tipos y de partes ademads de la taxonomia de conceptos del dominio estructurados de
lo més general a lo particular, cumplen con los criterios que precisa una ECC.

En virtud de lo anterior, basados en dar un marco de aplicabilidad pedagdgica al
modelado de una ECC, se presentaron topicos relacionados al area , contemplando en
primera instancia, la proliferacién del E-learning y las tecnologias al servicio del apren-
dizaje, asi como los principales conceptos que involucran esta materia; recursos de
aprendizaje, objetos de aprendizaje y metadatos. A posteriori, se enfatizé en la especi-
ficacién IMS-LD, la cual define un lenguaje de modelado de actividades de aprendizaje.
Esta especificacién mejora la flexibilidad y la expresividad, permitiendo representar una
gama més amplia de enfoques pedagodgicos. El tratamiento de esta especificacién en la
investigacién, esta sujeta a la vinculacién de la ECC dentro de un entorno pedagogico,
especificamente dentro de la herramienta IMS-LD ReCourse y la herramienta que anal-
iza la conformidad de un LD respecto a teorias de Diseno Instruccional, Terpsicore,
quien no cuenta con un soporte computacional para modelar la Teoria de Elaboracién

y su ECC que precisa.
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2.8 Conclusiones del estado del arte

Cabe destacar que si bien es posible modelar una ECC a partir del estudio de los
diversos tépicos vistos; Reigeluth, sugiere dentro de los principios de la teoria de elab-
oracién, mantener la atencién y motivacion del aprendiz [Reigheluth, 1999](15). Este
hecho se ha obviado a raiz de la utopia que esto conlleva producto de la imposibilidad

de modelar estos ambitos desde una 6ptica computacional hoy en dia.
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3

Modelado para la representacion
de una Estructura de

Conocimiento Conceptual

3.1 Introduccion

Esta seccién comienza presentando el enfoque actual para la representaciéon un ECC;
vislumbrando una carencia en la automatizacion del proceso, basado en una técnica
manual e improvisada por medio de la herramienta para la confeccién de ontologias,
Protégéﬂ Luego, se presenta una propuesta formal para dar soporte automatizado a
la creacién de una ECC a través del modelado de ontologias de dominio representada
solo por relaciones de tipo y de partes, part_of, is_a, respectivamente y que la Teoria
de Elaboracién precisa. Para efecto de comprension del modelado, ambas relaciones se
presentan en este capitulo de manera independiente, basadas en la idea de modelar en

primera instancia su relaciéon de tipo y asentada en esta su relacién de partes.

3.2 Representaciéon actual de una ECC por medio de TGS

De acuerdo a la literatura, una ECC se limita solo a los principios que Reigeluth precisa
dentro de la Teoria de Elaboracion, por lo que fundado en esto, los intentos de modelarla

han carecido de un soporte computacional, siendo el trabajo [Cvidal, 2011](27) el que

"Para mayor informacién respecto a la herramienta ontolégica Protégé visitar: http://protege.
stanford.edu/
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se aproxima a esto, modelando diversas TDI entre ellas la Teoria Elaborativa; sin
embargo, no posee un soporte automatizado de esta, debido a la falta de una ECC
modelada computacionalmente. Como consecuencia,en este trabajo, para dar soporte
a esta teoria, se realiza previamente un proceso manual e improvisado denominado
Esquema General de Tépicos (en inglés TGS: Topics General Schema), el cual permite
generar una ECC a partir de un dominio de aprendizaje plasmado en una ontologia. Tal
proceso se realiza mediante la herramienta para la confeccién ontoldgica, Protégé, en la
cual, se realiza un proceso que permita tratar la ontologia de dominio taxonémicamente
y adaptarla de acuerdo a los principios que Reigeluth dicta: “usando un enfoque de lo
general a lo particular”y respecto a las relaciones: “el tipo de relaciéon se basa en la
inclusion de conceptos, con respecto a sus tipos y partes”.

El proceso de la TGS requiere de amplios conocimientos en materia de confeccién
ontolégica sobre dicha herramienta. En primera instancia, se debe considerar una
ontologia pertinente al Learning Design que se requiere analizar segin la Teoria de
Elaboracién. La figura [3.1] esquematiza el proceso la eleccién de una ontologia per-
tinente a un LD especifico. De acuerdo a esto, determinado el LD (A), se realiza la

busqueda Web de una ontologia de dominio en conformidad a este (B).
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Una vez seleccionada la ontologia de dominio, se determina una busqueda manual
o producto de lo extensa de alguna de estas, por medio de la ayuda de Protégé, se
realiza la busqueda del topico que méas se adapte a la conformidad del LD a instruir;
siempre y cuando sea de tamanio cuantificable computacionalmente, puesto que muchas
superan el limite de procesamiento de una maquina promedio. La figura[3.2] representa,
la eleccion del tépico mas apropiado, descartando las demés clases. En este ejemplo,
basado en el LD acerca de Guitarra, se determina en la ontologia seleccionada, que la

clase Guitarra se aproxima més al diseno de aprendizaje propuesto.

v @ Thing
¥ O Tipos_de Bajo
Bajo_Actstice
¥ @ Bajo_Eléctrico
Baja _Fasivo
Bajo_kctive
¥ Tipos_de_Guitarra
¥ D Gurtarra_EMctrica
Guitarra_Ebéctricas_Semi-Sdlidas
Suitarra_Electricas_Solida
Guitarra Electricas de Caja
Guitarra_Electroacistica
Guitarra_Haliana
Guitarra_de_Flamenco
GuUitarra_Acustica
v Tuitarra
CuErpa
¥ @ Mastl
Diapasdn
Chavijera
Trasies

Figura 3.2: Seleccion del Tépico - Seleccion del topico méas apropiado a la conformidad
del LD.

En el mejor de los casos, encontrado el tépico adecuado al LD en la ontologia, se
debe analizar su estructura taxondémica, identificando en primera instancia aquellas
relaciones de tipo, is_a, y la distancia conceptual (profundidad de tépicos ontolégicos)
que comprenden a los temas que el LD precisa. Aquellas clases ontolégicas que no
comprenden los tépicos del diseno de aprendizaje, se descartan. Una segunda etapa
del proceso de TGS, es identificar aquellas relaciones de composicién entre conceptos
de la ontologia, analizando su dominio y rango entre las clases, de manera que estén
contenidas dentro de las relaciones de tipo, previamente seleccionadas, siempre dentro
del marco del tépico seleccionado como adecuado para la conformidad del LD.

Finalizada la seleccién de relaciones de tipo y de partes, se realiza un proceso manual

e improvisado, que permita emular una ontologia de dominio compuesta solo por las
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3.2 Representaciéon actual de una ECC por medio de TGS

clases y relaciones obtenidas, fundamentadas en el tépico seleccionado que manifiesta
conformidad al LD. Para tal efecto, se utiliza una ontologia especial denominada ret.owl
que contiene clases que modelan distintas especificaciones, estdndares, como IMS-LD y
LOM respectivamente, ademas de TDI, entre otros tépicos. Dentro de ret.owl, la clase
reservada tgs: Knowledgeltem cumple un rol vital, puesto que, en ella se debe crear
una subclase que represente al topico seleccionado y sus relaciones, es decir, al tépico
seleccionado como adecuado para la conformidad del LD. Comunmente, se utiliza el
prefijo knowledgeitem seguido de un guion y el nombre del tépico. La siguiente figura

B:3] representa la creacién de la subclase, dentro de la clase tgs: Knowledgeltem.

r Class hierarchy r Class hierarchy {infemred) |

(%] 3] [

""" IDMethod

""" IDObjective

""" IDSituationDescription

----- IDTheory

..... Imp

v @ Knowledgeltem

----- Knowledge-Guitarra
----- Knowledge-Programming -
----- Knowledgeltem-AAT

----- Knowledgeltem-Administereditem
----- Knowledgeltem-AminoAcid

----- Knowledgeltem-Continuant

----- Knowledgeltem-DataElement

----- Knowledgeltem-DerivationRule

----- Knowledgeltem-DomainConcept
----- Knowledgeltem-Entity -
----- Knowledgeltem-EnvO

IC

Figura 3.3: Instanciaciéon del Tépico - Creacion de la subclase dentro de tgs: Knowl-

edgeltem en la ontologia ret.owl .

La creacion de esta subclase, tiene por objeto representar aquella pseudo-ontologia
compuesta solo por las relaciones de tipo y de partes seleccionadas. Para tal efecto,
representar dichas relaciones, requiere de un proceso de instanciaciéon. En este proceso
cada clase se representa como un individuo de la subclase creada, mientras que sus
relaciones, son sometidas a un proceso de correspondencia, en donde, de acuerdo al
tipo de relacién tanto is_a como part_of se clasifican, en concept-hasKind y concept-
hasPart, respectivamente, por medio de la etiqueta tgs, que la herramienta Protégé

sostiene. La tabla [3.1] sostiene dicha conversién.
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Ontologia de Dominio Topics General Schema

5-a tgs:concept-hasKind

part-of tgs:concept-hasPart

Tabla 3.1: Conversién las relaciones de tipo y partes dentro en el Esquema General de

Topicos.

El proceso en si de instanciacién de clases, se realiza por medio del panel indi-
viduals, en este, cada clase deberd agregarse como individuo de la subclase creada en
Knowledgeltem, por medio de la opcién Add Individual. La figura [3.4] representa dicho

proceso de instanciacién.

Add Individual
Delete Individual

Members list: Mastil DEEE

KAk

4 Clavijero
¢ Cuerpo
4 Mastil

¢ Trastes

Figura 3.4: Panel Individuals - Representacion del proceso de instanciaciéon de clases.

Una vez terminada la instanciacion de cada clase, se debe establecer sus relaciones,
para esto se debe realizar por medio del Property assertions en la opciéon Object Prop-
erty assertions. Esta opcién permite la relacién entre individuos. Mientras que Data
property assertions permite relacionar individuos con valores de datos. La figura (3.5

representa las funcionalidades descritas.
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3.2 Representaciéon actual de una ECC por medio de TGS

Property assertions: Mastil

Object property assertions
-t:unt:ept-hasPart Clavijeru

Bconcept-hasPart Trastes

[Data property asserions
Megative object property asserions

Megative data property assertions

Figura 3.5: Property Assertions - Proceso de instanciacion entre individuos o valores
de datos.
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Una vez seleccionada la opcién Object property assertions (+), esta permite vincular
una relacién con un individuo seleccionado. Estas relaciones concept-hasKind y concept-
hasPart se encuentran dentro de la categoria concept-includes, en la ontologia ret.owl.

La figura [3.6] representa el proceso de relacién sobre individuos.

D ¥ %

[ ==arguments ] [ e =]
m=hody # Margherita
mmpbyiltin & MeatTopping
== atalogentry-ref | || % MmeatyPizza
==classPredicate # Method
mmclassification-ref # MixedSeatoodTopping —1
mmcomplete-act-ref || % mozzarellaTopping =
¢ omplete-activity-ret # Mushroom

== omplete-play-ref

== omplete-unit-of-leaming-ref

= omponent-ret

mmconcept-hasSupportingContent
¥ mmconcept-includes

# MushroomTopping
— | # Mastil

# NamedPizza

# Napoletana

mconcept-hasKind # Negative

mconcept-hasPart 4 Neutral
==concept-learning-objective # Non-Polar
mmcondition-ref # NonEnumeratedConceptualDomain
m=condition-taxonpath-ref # NonEnumeratedValueDomain

mmconference-manager-ref
== ontribute-ret
mgataRange

# NonVegetarianPizza
# NutTopping

mmeducational-ref 4 Ol?j!-ctcus.s
m=email-data # CliveTopping

| | 4 . ™ | & OninnToanninon 1
g e -0

Figura 3.6: Object property assertions - Proceso de vinculacién entre individuos y

sus relaciones.

Una vez terminado el proceso de instanciacién; por medio de la opcién gréafica de
Protégé, OntoGraf, se puede visualizar el resultado de la ontologia o la Estructura de
Conocimiento Conceptual creada a partir del proceso de TGS, cimentado en la eleccién
de un concepto ontolégico acorde a un LD y el andlisis taxonémico de sus relaciones
de tipo y de composicién. La siguiente figura representa, en primera instancia la
ECC graficamente por medio de la funcion OntoGraf, mientras que la figura siguiente,

representa el esquema general del proceso TGS.
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.-ff'-_---

o - "\r’
e KX
— Y
~— S

A — ~o
. — . -~

Figura 3.7: OntoGraf - Representa la Estructura de Conocimiento Conceptual de forma
grafica.
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3.3 Propuesta para el diseno computacional de la ECC

3.3 Propuesta para el diseno computacional de la ECC

A partir de los estudios previos, las siguientes secciones presentan la base para la
modelaciéon automatizada de que soporte a una ECC a partir de una ontologia de
dominio existente. En este sentido, se propone el tratamiento de ontologias, a través
de la recomposicién de estas, solo por relaciones de tipo y de partes, y bajo el cimiento
de una estructura jerarquica ontolégica que va de lo mas general a lo particular. Para
tal efecto, se propone en primera instancia, modelar las relaciones de tipo, para luego
asentado en estas, tratar las relaciones de partes. Por ende, se considera fundamental
en la presente investigacion, abarcarlas de manera auténomas de manera tal que sea
posible comprender su estructura, facilitando el tratamiento y comprension de estas.

Cabe senalar que en la presente investigacién, dichas relaciones se entenderan como
is_a y part_of, respectivamente, siendo estas su representante sintactica que las iden-
tificara a lo largo del estudio, aunque no representan bajo ningin punto una es-
tandarizacéon formal, puesto que su identificacion difiere entre diversas ontologias de
dominio, siendo la principal criticidad a la construccién de estas.

Con respecto al tratamiento tanto en el modelado y la posterior implementacion de
la ECC, la investigacién utiliza los lenguajes y herramientas ontolégicas basadas en los
resultados del anédlisis de articulos referente al desarrollo de ontologias dentro del campo
de E-learning [CVidal, 2011](27). En este, se detalla que el lenguaje de representacién
ontolégico méas utilizado es OWL, con un 47% de preferencias e incrementa a 59%
si se considera a los articulos que utilizan OWL por si solo o como complemento a
un segundo lenguaje. La tabla representa los lenguajes més utilizados, segin el

estudio.
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Representation Language Quantity

OWL

RDF
DAML+OIL
CycL+OWL
KIF
HOZO+OWL
OWL+SWRL
WSML

XTM

UML

OIL

—_
—_

e e e T T S ST

Tabla 3.2: Lenguajes de representacion ontolégicos (Fuente: Handbook of Metadata,
Semantics and Ontologies, SICILIA, M-A (por editar)).

Ademis, el 44% de los articulos informan el uso de Protégé, como la herramienta
de diseno ontoldgico mas usada. La tabla representa las herramientas de diseno

ontolégico mas usadas.

Tool used Quantity

Protégé 10
N/R 10
OilEd 1
Ontololingua 1
Topic Maps 1

Tabla 3.3: Herramientas de disefno ontoldgico(Fuente: Handbook of Metadata, Semantics
and Ontologies, SICILIA, M-A (por editar)).

64



3.3 Propuesta para el diseno computacional de la ECC

3.3.1 Relacién taxonémica is_a

Las relaciones is_a, parte de la taxonomia ontolégica, no estan dentro de los lenguajes
ontolégicos de manera explicita, por lo que a priori a su modelado, se percibe fundamen-
tal conceptualizarla a partir del concepto de taxonomia, entendida esta como: una jer-
arquia semaéntica en donde entidades de informacién son relacionadas a través de clases
y subclases; donde la primera de ellas es semanticamente més fuerte que la segunda,; sin
embargo las taxonomias de primer orden carecen de dificultad para expresar riqueza en
el significado, en contraposicién a las de segundo orden, quienes utilizan la nocién de
propiedades o atributos para diferenciar una clase-hija (subclase), de una clase-padre
(clase) denominada también superclase. Como consecuencia, para poder modelar esta
relacién, se requiere estructurar la nueva ontologia (ECC) taxonémicamente dentro
de un marco conceptual basado en clases y subclases, las que si presentan sustento
en lenguajes ontoldgicos capaces de representarlas formalmente. Para tal efecto, se
hace fundamental conocer la sintaxis referente al lenguaje ontoldgico determinado en
la presente investigacion: OWL.

Para representar la relacion en este lenguaje, es necesario poseer conocimientos sobre
las caracteristicas del esquema RDF, principalmente en como se representan las clases
y las subclases. A nivel sintactico una clase se describe mediante la etiqueta owl:Class
y se organizan en una jerarquia de especializacién mediante la etiqueta rdfs:subClassOf.

Cabe destacar que en toda ontologia existen clases generales o abstractas como
Thing, que es una clase,de la cual heredan todos los individuos y superclase de todas
las clases de OWL; mientras que Nothing, es la clase que no tiene instancias y es una
subclase de todas las clases de OWL.

De este modo, la taxonomia de una ontologia compuesta solo por (is_a), se plasma
en el siguiente ejemplo; donde se desea modelar una estructura que indique que tanto los
conceptos Guitarra Acistica como Guitarra Eléctrica son un tipo (is_a) de Guitarra. O
desde otro punto de vista, indicar que Guitarra es una superclase de las clases Guitarra
Acustica y Guitarra Eléctrica o estas ultimas son subclases de la clase Guitarra. La

figura [3.9] representa este ejemplo.
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Thing

Guitarra

Guitarra
Acustica

Guitarra
Eléctrica

Guitarra Eléctricas de Guitarra Eléctricas Guitarra Eléctricas
Caja Solida Semi-Sdlidas

Figura 3.9: Representacion is_a - Representacion taxonémica de relaciones de tipo

(is_a) en una ontologfa sobre los tipos de guitarras.

De acuerdo al esquema anterior, su representacion a través del lenguaje ontolégico

© 00 ~J O Ut b W N

1
11
12
1
14
15
16

=]

wW

seria:

<owl: Class rdf:ID=“Guitarra”/>

<owl: Class rdf:ID=“Guitarra—Acistica”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=*“#Guitarra”/>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID=“Guitarra—Eléctrica”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Guitarra”/>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID=“Guitarra—Eléctricas —de—Caja”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Guitarra—Eléctrica”/>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID=“Guitarra—Eléctricas—Sélida”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Guitarra—Eléctrica”/>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID=“Guitarra—Eléctricas —Semi—Sélidas”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Guitarra—Eléctrica”/>

</owl: Class>

Donde, las lineas (1), (2), (5), (8), (11) y (14) representan la declaracién de las
clases de la ontologia, y las lineas (3), (6), (9), (12) y (15) representan las subclases,
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3.3 Propuesta para el diseno computacional de la ECC

por medio de la vinculacién de estas respecto a su super-clase. Las lineas (4), (7), (10),
(13) y (16) comprenden el cierre de sintaxis de una declaracion.

A la hora de construir ontologias desde un nivel alto de programacion, estas se
pueden efectuar a través de multiples herramientas de diserio ontolégico. Como conse-
cuencia, su enfoque suele ser intuitivo a través de interfaces amigables, tal cual precisa
la herramienta Protégé.En esta, su construccion se ve plasmada en el siguiente esquema,
creandose relaciones de tipo, a partir de la opciones del panel Classes, que permite la
creacion tanto de clases como subclases. La figura[3.10], representa la interfaz y opcién

que permite crear clases y subclases de una ontologia de dominio en Protégé.

Add Subclass

Add Sibling Class
Delete Class

%]
v Thing
¥ Guitarra
Cuerpo
¥ 0 Mastil
Clavijero
Trastes

Figura 3.10: Construccién de Clases - Construccién de clases y subclases a partir de

la herramienta Protégé para representar una ontologia de dominio.

De acuerdo a la figura, la opcién Add Subclass permite crear una nueva clase (en una
primera instancia, al ser la primera clase de la ontologfa, esta serd subclase de Thing),
ademads la opcién Add Sibling Class permite crear una clase hermana, mientras que la
opcién Delete Class elimina una clase. En consecuencia de lo anterior, lo suscitado en
el andlisis de la herramienta Protégé respecto al tratamiento ontolégico de la relacién
de tipo, se aprecia que su tratamiento a nivel bajo de programacién utiliza el lenguaje
OWL.

Por otro lado, es relevante mencionar que la elaboracién de una ontologia de do-
minio, requiere de un amplio consenso; siendo mundial en algunas materias, debido

a la inexistencia de una jerarquia estdndar para un dominio dado, dependiendo solo
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de quien la modele; por lo que su construccién debe contar con beneplédcito de enti-
dades relacionadas al dominio. Basado en esto, a la hora de disefiar ontologias, se debe
conocer ciertas reglas generales que competen a la relacion is_a y que se adoptan como

vitales, a la hora de representar estas, en una ECC:

e Al momento de jerarquizar clases, es posible que ocurra transitividad entre ellas,
es decir “Si B es una subclase de A y C es una subclase de B, entonces C es una
subclase de A”, por lo que es primordial tener conocimientos sobre las subclases
directas y subclases indirectas. Una subclase directa es la subclase que esta “més
cerca’de la clase, es decir, no hay clases entre la clase y sus subclases directas en

la jerarquia.

e A medida que la jerarquizacién de clases va aumentando mantener consistencias
entre ellas puede convertirse en un verdadero reto a medida que el domino evolu-

ciona. Por lo tanto, se debe poseer una claridad sobre los tépicos del domino.

e Es importante distinguir entre una clase y su nombre, es decir, “Las clases repre-
sentan conceptos en el dominio y no las palabras que denotan estos conceptos”,
ante esta premisa, el nombre de una clase puede cambiar si se elige una termi-
nologia diferente, pero el término como tal representa la realidad objetiva en el

mundo.

e En relacion a los sinénimos, “Los sinénimos para el mismo concepto no repre-
sentan clases diferentes”, es decir, los sinénimos son solo nombres diferentes para
un concepto o término. Una buena practica en el desarrollo de una ontologia es

listar los sindnimos en la documentacién de la clase.

e Las jerarquias de clases no deben poseer ciclos, es decir, “Si la clase A tiene una
subclase B y al mismo tiempo B es una superclase de A”, esto en Protégé debe
ser abstraido como una clase equivalente, tema que no es preponderante en esta

investigacion.

e Hay una premisa que debe ser siempre considerada, esta indica, “Si una clase tiene
solamente una subclase directa, puede existir un problema de modelamiento o sino
la ontologia no estd completa. Si hay més de una docena de subclases para una

clase dada, entonces categorias intermedias adicionales pueden ser necesarias”.
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e Muchas veces los conceptos forman una jerarquia natural, por lo tanto, se debe

represent ar como clases.

3.3.2 Relacion taxonémica part_of

Al igual que las relaciones de tipo, las relaciones de partes, establecen vinculos entre
los conceptos del dominio, fundadas en relaciones de composiciéon entre sus clases, es
decir, definen cuando un contenido es parte de otra.

La representaciéon ontolégica de estas relaciones, es abstracta y dependerd princi-
palmente del disenador ontolégico, el nombre que le asigne a la relacion; por lo que en
base a esto, nace la criticidad a la falta de estandarizaciéon de nomenclaturas en cuanto
a la asignacién de su nombre, puesto que es posible encontrar relaciones de partes en
diversas ontologias, asigndandoles nombres como: part-of, PartOF, part_of, entre otras,
incluso sin cohesién alguna. Como consecuencia, para efectos de estandarizar la nocién
de esta relacién en la presente investigacion, se asume el nombre de: part_of. Cabe men-
cionar que muchas ontologias pueden prescindir de esta relacién, optando por otras que
acentien més su dominio, sin embargo, esta investigacion solo se enfoca a las relaciones
ya estudiadas, de acuerdo a los principio de Reigeluth en la Teoria de Elaboracion y su
ECC.

Una representacién part_of, tiene un grado de complejidad mayor en su modelacién,
por lo que es esencial a la hora modelarla, comprender los conceptos tanto de propiedad
como de restricciones sobre clases; el primero, se entiende como la forma en que las
clases se describen a partir de una cualidad (Property) que representan caracteristicas,
atributos y relaciones entre ellas. Asi mismo, el concepto de restriccién de propiedad,
establece restricciones sobre la forma en que las propiedades son utilizadas por las
instancias de una clase.

Respecto al modelado a proponer por medio del lenguaje ontolégico OWL; este
presenta una serie de etiquetas que permiten modelar tanto las propiedades como las

restricciones en toda ontologia. Las siguientes etiquetas representan tales afirmaciones:

o rdf: Property, presente en OWL Lite, permite que las propiedades puedan utilizarse
para establecer relaciones entre individuos (owl:ObjectProperty) o de individuos

a valores de datos (owl:DatatypeProperty).

e owl:onProperty, presente en OWL Lite permite indicar la propiedad restringida.
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e owl:Restriction, estas pueden ser del tipo:

— owl:allValuesFrom, presente en OWL Lite, se establece sobre una propiedad
con respecto a una clase. Esto significa que esta propiedad sobre una deter-
minada clase tiene una restriccién de rango local asociada a ella. De este
modo, si una instancia de la clase estd relacionada con un segundo individuo
mediante esa propiedad, entonces puede deducirse que el segundo individuo

es una instancia de una clase de la restriccién de rango local.

— owl:someValuesFrom, presente en OWL Lite, se establece sobre una propiedad
con respecto a una clase. Una clase particular puede tener una restriccién
sobre una propiedad que haga que al menos un valor para esa propiedad
sea de un tipo concreto. A diferencia de owl:allValuesFrom no restringe que

todos los valores de una propiedad sean instancias de una misma clase.

— owl:hasValue, presente en OWL DL y Full permite que una propiedad tenga

a un determinado individuo como un valor.

o rdfs:domain, presente en OWL Lite; un dominio de una propiedad reduce los
individuos a los que puede aplicarse una propiedad. Si una propiedad relaciona
un individuo con otro individuo, y la propiedad tiene una clase como uno de sus

dominios, entonces el individuo debe pertenecer a esa clase.

e rdfs:range, presente en OWL Lite, el rango de una propiedad reduce los individuos
que una propiedad puede tener como valor. Si una propiedad relaciona a un
individuo con otro individuo y esta como rango a una clase, entonces el otro

individuo debe pertenecer a dicha clase.

En virtud de lo anterior, la jerarquia seméntica de una ontologia compuesta por
relaciones de tipo (is_a) y de partes (part_of), se plasman en la figura donde se
modela una pequena ontologia, que representa la composiciéon de una guitarra. En
esta, se aprecia que la clase guitarra, estd compuesta por dos partes; el cuerpo o caja
de resonancia y el mastil. Este tltimo a su vez posee dos relaciones de composiciéon por
las clases clavijeros y traste. Cabe recordar que, la clase guitarra es una subclase de

Thing(superclase de todas las clases).
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part_of

Figura 3.11: Representacion part_of - Representacion taxonémica de relaciones de

partes (part_of) en una ontologia.

De acuerdo al esquema anterior, su representacion a través del lenguaje ontolégico

OWL seria:

<owl:ObjectProperty rdf:about=“#part_of”/>
<owl: Class rdf:ID=“Guitarra”/>
<owl: Class rdf:ID=“Cuerpo”/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=*“4Guitarra”/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=“#part_of”/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource=“4Guitarra”/>
</owl: Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl: Class>
<owl: Class rdf:ID=Mastil”/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“4Guitarra”/>
<rdfs:subClassOf>
<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=“#part_of”/>

<owl:allValuesFrom rdf:resource=“%#Guitarra”/>
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</owl: Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl: Class>
<owl:Class rdf:ID=“Clavijero”/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“AEstil”/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=“#part_of”/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource=%MAstil”/>
</owl: Restriction>
</rdfs :subClassOf>
</owl: Class>
<owl:Class rdf:ID=“Trastes”/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“4MEstil”/>
<rdfs:subClassOf>
<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=“#part_of”/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource=“4MEstil”/>
</owl: Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl: Class>

En donde, la linea (1) indica que la propiedad part_of permite relaciones entre
individuos al ser ObjectProperty; la linea (2) corresponde a la declaracién de la clase
Guitarra la cual tendréd implicitamente la superclase Thing. Las lineas (3-11) indican
la composicion de partes, en donde la clase Cuerpo, es parte de Guitarra. Dentro de
estas, la linea (7) indica que la propiedad de restriccién serd part_of, mientras que la
linea (8) indica que la restriccién es de tipo allValuesFrom (ver capitulo II) sobre la
clase Guitarra. Las siguientes lineas tienen el mismo tratamiento que lo anterior, en
estas, las lineas (12-20) declaran que la clase Méstil es parte de guitarra. Las lineas
(21-29) indican la composicién de Mastil; declarando que Clavijero es parte de esta.
Las lineas (30-38), declaran que la clase Trastes, es parte del Méstil.

Desde un nivel alto de programacién, por medio de Protégé, se pueden crear las
relaciones de partes mediante el panel Object Properties de la barra de herramientas.
La figura [3.12] representa la interfaz de la herramienta.

En esta funcionalidad permite crear una propiedad, ademds de crear una sub
propiedad por medio de la funcién Add sub property, lo que implica la jerarquizacién de

propiedades. Adicionalmente, la funcion Delete Property permite eliminar propiedades.
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Add object property
Add sub property

Add sibling

bjer:t Properties:

_-*1'.‘ —A- i

gl ~ |

Find usage

Delete property

Figura 3.12: Construcciéon de Propiedades - Construcciéon de propiedades y sub

propiedades a partir de la herramienta Protégé para representar una ontologia de dominio.

Al momento de crear una propiedad, emana la falta de estandarizacién en la con-
feccién de las ontologias; la figura representa tal proceso, denotando la libertad
de creacién que tiene el disenador ontolégico a la hora de asignar un nombre. Sin em-
bargo, en la presente investigacion, se utilizara el nombre de part_of para representar

sintdcticamente esta relacion.

Pleaze enter an object property name

|Partod

] Ignore entity creation preferences

http:/fwww.semanticweb. crg/ontelogies’2013/0/0ntology 1358223638689 .0w. ..

Aceptar || Cancelar

Figura 3.13: Falta de Estandarizacién - Representa la libertad de creaciéon del

disenador instruccional a la hora de asignar una relacién de partes con nombre PartOf.
En cuanto a relacionar clases mediante una propiedad, el proceso es similar al

agregar superclases, diferencidndose en este proceso, que se debe optar por un tipo de

restriccién, only para owl:allValuesFrom, some para owl:someValuesFrom y value para
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owl:hasValue. La figura representa como la clase Clavijero tiene una relacién de
parte con Mastil, siendo su restriccién owl:all ValuesFrom, lo que indica la dependencia

Unica de este.

Mastil
part_of only Mastil

part_of only Guitarra

Figura 3.14: Relacién de Partes - Representacién de la propiedad (part_of) y re-

striccion entre el concepto Clavijero como parte de Mastil.

El proceso de asignar una restriccion, ya sea, only, some o value, se debe realizar al
momento de crear la relacién. La figura [3.15] representa la creacion de la relacién de
partes entre Mastil y Clavijero, en donde la funcionalidad Restricted property del panel
de Protégé permite seleccionar una restriccién a la relaciéon. La funcionalidad Restric-
tion filter permite elegir la clase con la cual se quiere hacer la relacién y Restriction

type permite elegir el tipo de restriccion.

3.4 Conclusiones del Capitulo

Se presentaron en este capitulo, en primera instancia, los intentos actuales de repre-
sentacién de una ECC, por medio de un proceso manual e improvisado denominado
TGS y elaborado a través de la herramienta Protégé. Como consecuencia de lo anterior,
se presenta la propuesta que permite modelar computacionalmente una ECC, basado
en el enfoque que permite obtener un modelo ontoldgico general para representar la
Estructura de Conocimiento Conceptual, de acuerdo a los principios que Reigeluth
precisa de esta dentro de la Teoria Elaborativa. Este modelo, utiliza las restricciones
y propiedades ontolégicas para definir las relaciones (is_a) y (part-of) de cualquier
ontologia de dominio confeccionada por medio del lenguaje OWL. A nivel de detalle,

en primer lugar, se analiza la relacién de tipo, considerando la definiciéon de clases y
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Class axpression adior Objact restriction creator

Restricted proparty Baairiciisn ks

T | = | ]
v ==iopObjectProperty v Thing
mpart of b Guitarra
Cuerpo
L3 rMastil

Dinky {uRboarsal) - Cardinalty
Aceplar Cancelar

Figura 3.15: Asignacién de Restriccion - Representacién de la asignacién de re-

striccion y la relacion de partes ente conceptos.

subclases, para luego demostrar su modelacién a partir de etiquetas en lenguaje OWL.
Adicionalmente, se representa esta taxonomia de clases por medio de la herramienta
Protégé. Luego, basado en las relaciones de tipo, las relaciones de partes (part_of) se
modelan a partir de las de propiedades y restricciénes que existen sobre las clases que
permiten modelar relaciones de composicién. Adicionalmente, se presentan los pasos
que permiten modelar esta por medio de la herramienta Protégé.

Envirtud de lo anterior, se concluye que ambas relacionen tienen tratamiento a
través del lenguaje ontolégico OWL, similar al que la herramienta Protégé genera a
bajo nivel de programacion, respecto al modelado de ontologias robustas.

Ademsds se destaca la criticidad a la hora de confeccionar ontologias de dominio,
debido a la carencia de una estandarizacién. Sin embargo, es pertinente senalar que
existen intentos por remediar esta situacién dentro de multiples disciplinas cimentadas
en la busqueda de estandarizacion entre sus conceptos; es el caso de especialidades
como medicina que posee su propio diccionario seméantico denominado SNOMED http:
//www.ihtsdo.org/snomed-ct/ [Price y Spackman, 2000](31)), que contiene una gran
lista de términos estandarizados mediante un consenso mundial; también biomedicina
posee su propio vocabulario llamado UMLS (Unified Medical Language System)http:
//www.nlm.nih.gov/research/umls/, [Humphreys y Lindberg, 1993](32)) y quizas el

mas significativo es la dirigida por las naciones unidas, que provee una terminologia
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exclusiva para productos y servicios denominado UNSPSC (United Nations Standard
Products and Services Code) http://www.unspsc.org/.
El préoximo capitulo, presenta en detalle la implementacion del anélisis del modelado

de la ECC, utilizando nociones vistas en la presente capitulo.
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4

Implementacion de la solucién

4.1 Introducciéon

Este capitulo tiene por objetivo mostrar la factibilidad de la implementacién de la
Estructura de Conocimiento Conceptual automatizada y la construccién de una apli-
cacion que la utiliza para dar soporte a la Teoria de Elaboracién. En primera instancia,
se abordan las principales premisas que constituyen el proceso de generaciéon de una
ECC basadas en el otrora proceso manual TGS, abordando los principales desafios en-
frentados y plasmando futuros trabajos. Estas premisas se emprenden por separados
basado en el proceso natural de construcciéon, comenzando con 4s_a y en base a este,
las relaciones part_of. Luego, por cada una de estas premias, se sugiere implementacién
que mas se aproxima basadas en la API Protégé OWL. Finalmente, bajo el alero de
las sugerencias de implementacién, se realiza la aplicacién, explicando en detalle los

cbédigos maés relevantes para el tratamiento ontolégico y que conciben la ECC.

4.2 Descripcion de la solucién implementada

La implementacion de la propuesta se divide en dos aspectos; el primero de ellos cor-
responde a la construccion de las representaciones de las relaciones de tipo
y de partes de ontologias de dominio; mientras que el segundo, se enfoca
en la confeccion de una aplicacién que hace uso de dicha representaciones. Im-
plementar estas relaciones mediante un tratamiento ontolégico computable, es la base
para demostrar la aplicabilidad de esta investigacién; como consiguiente, la utilizacién

de la API, API Protégé OWL, biblioteca de cédigo abierto de Java para el lenguaje de
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ontologias Web y RDF, proporciona los cimientos que permiten dicha implementacién
a través de clases y métodos para cargar y guardar archivos OWL, asi como consul-
tar y manipular el modelo de datos y poder realizar inferencias. Por otro parte, la
utilidad de las representaciones, se sustentan en una aplicaciéon que hace uso y razon-
amiento de estas. Con este objetivo, se construye un generador de ECC adaptable a
los requerimientos que el disenador Instruccional estime pertinente. Esta aplicacién,
denominada OntoConcept, esta integrada a un entorno real de Disenio Instruccional,
especificamente a un editor de LD utilizado por la comunidad de E-learning. La im-
plementacién de esta solucién, se centra en el tratamiento de multiples ontologias de

dominio, con extensién .OWL correspondiente al principal lenguaje ontolégico.

Es importante mencionar que existen otras ontologias cuyas confecciones imposi-
bilitan su tratamiento producto de la utilizacion de distintos formatos ontoldgicos y
desemejante modalidad en la creacion de clases, relaciones e instancias; considerado su
tratamiento para futuros trabajos. Adicionalmente, aspectos relacionados con la carga
completa de las ontologias de dominios no son implementados en su totalidad y son

considerados también como parte de trabajos venideros.

4.3 Propuesta de construccién para relaciones de tipo y

de partes

Las representaciones requieren el tratamiento taxonémico de ontologias de dominio
originalmente confeccionadas. Como consiguiente, se precisa abordar cada una de estas
relaciones por separado, de manera que sean inteligibles y poder facilmente vislumbrar
su construccion, desafios enfrentados en la implementacién asi como plasmar futuras
investigaciones. En primera instancia se aborda las relaciones de tipo, detallando los
problemas a enfrentar, propuesta de soluciones y desafios venideros. En segunda in-
stancia, se abordan las relaciones de partes, la que precisan de relaciones de tipo para su
implementacién. En esta, también se analizan los principales obstdculos, pregonando
sus soluciones y desafios futuros. Para efectos de ejemplificar su tratamiento, durante

este capitulo se utiliza como ejemplo la ontologia de apoyo pedagogico pizza.owl.
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4.3.1 Propuesta de implementacién a la relacion is_a

La relacién is_a, precisa una concordancia jerdrquica y de herencia entre dos conceptos;
indicando que el concepto menor es un subtipo, una subclase del concepto padre del cual
hereda sus propiedades. Como consiguiente, crear dichas relaciones jerarquicas, a partir
de un tépico de la ontologia original electo por el disenador instruccional requeria de un
proceso manual e improvisado. Para enfrentar esta situacion y basado en el andlisis del
modelado ontoldgico del capitulo anterior, se aborda una propuesta, la cual, apoyada
en la API de Protégé, permitird crear este proceso de forma automética. Para efecto
de detalle en la implementacién de la representacién is_a , a continuacién se formulan
las premisas que abordan las directrices del proceso de modelacion, plasmando en cada
una las soluciones que proyectan su automatizacién, a través del tratamiento brindado

por la API y siguiendo la idea del otrora proceso TGS.

e En relacién a la bisqueda manual del topico a tratar en una ontologia de dominio
que propone el proceso TGS, se sugiere un recorrido automatizado de las clases
a partir de un filtro previo del tépico, cuyo resultado alistara aquellas clases que
contengan al topico definido previamente dentro de sus nombres, con la idea de

recomendar tépicos que puedan ser mas apropiados al dominio a tratar.

De manera que si el disefiador instruccional desea realizar una bisqueda en alusién
al tépico Pizza , las clases recomendadas serian: CheeseyPizza, VegetarianPizza,
PizzaBase, PizzaTopping , NamedPizza , las cuales contienen al topico y ofrecen
una especificacién del dominio. La siguiente figura [4.1] representa la propuesta

para la implementacion.
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1.- DomainConcept
2.- Pizza

3.- IceCream

4.- PizzaTopping

5.- PizzaBase

6.- Country

7.- SauceTopping

8.- VegetarianTopping
9.- VegetableTopping
.- CheeseTopping

.- RealltalianPizza

.- SpicyPizza

.- VegetarianPizza

.- CheeseyPizza

.- CheeseyVegetablePizza

16.- NamedPizza
— is_a
-—— part_of

Figura 4.1: Esquema representativo de la ontologia de Pizza - Propuesta de

implementacién de biisqueda automatizada

En esta imagen, se ilustra el proceso de buisqueda automatizado que se propone,
representando el dominio acotado de la ontologia Pizza basado en el topico se-
leccionado. En este ejemplo, el proceso de busqueda comienza previa eleccién
del tépico Pizza; alistdndose todas las clases de la ontologia que comprenden al
tépico buscado. En la figura, los nodos azules correspondientes a las clases {2, 4
5, 11, 12, 13, 14, 15, 16} contienen al tépico dentro de su nombre de clase y son

listados, como posibles sugerencias.

En cuanto a la generacién de una ECC compuesta sélo de relaciones is_a a par-
tir del tépico electo, se propone realizar el proceso denominado andlisis interno
relacional de clases, AIR(ﬂ es decir, a partir de la lista de clases sugeridas en la
busqueda, se opta por aquel que mas se acerque a la voluntad del disenador in-
struccional, comenzando el proceso AIRC que tiene como resultado la generacién

de una ECC particular para el dominio de clases del tépico seleccionado.

De ahi que, la figura [4.2| representa la eleccién del tépico NamedPizza, dentro del

listado de sugerencias.

'E] acrénimo AIRC fue designado en esta investigacién para representar el procedimiento de vin-

culacién entre clases y cuyo resultante es la ECC automatizada.
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1.- DomainConcept
2.- Pizza

3.- IceCream

4.- PizzaTopping

5.- PizzaBase

6.- Country

7.- SauceTopping

8.- VegetarianTopping
9.- VegetableTopping
10.- CheeseTopping
11.- RealltalianPizza
12.- SpicyPizza

13.- VegetarianPizza
14.- CheeseyPizza

15.- CheeseyVegetablePizza
16.- NamedPizza

— is_a

-—— part_of

Figura 4.2: Esquema representativo de la eleccién de un tépico - Representacion

de la eleccién del tépico para generar la ECC, a partir de clases sugeridas.

En esta imagen, el nodo {16} que contiene a la clase NamedPizza es el t6pico

electo dentro de la lista de sugeridos para generar la ECC de relaciones de tipo.

e En cuanto al proceso AIRC, una vez electo el topico para construir la ECC, la
jerarquizacion de clases del dominio del topico seleccionado se realiza de manera

automatica, sin intervencién del usuario.

Es decir, las clases hijas o subclases del topico NamedPizza que son detalladas
como América, Cajun, LaReine, Soho, generan el ECC solo por relaciones de tipo.

La figura representa el proceso de confeccion del dominio del NamedPizza.
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.- DomainConcept

.- Pizza

.- IceCream

.- PizzaTopping

.- PizzaBase

.- Country

.- SauceTopping

.- VegetarianTopping
9.- VegetableTopping
10.- CheeseTopping
11.- RealltalianPizza
12.- SpicyPizza

13.- VegetarianPizza
14.- CheeseyPizza
15.- CheeseyVegetablePizza
16.- NamedPizza

17.- América

18.- Cajun

19.- LaReine

20.- Soho
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— is_a

[Rp—— part_of

Figura 4.3: Esquema representativo del procedimiento AIRC - Procedimiento del
AIRC.

Como indica la figura, al elegir el topico NamedPizza, durante el proceso AIRC
todas sus subclases seran exploradas para generar la ECC considerando sélo rela-

ciones de tipo, compuesto el dominio solo por {16} y sus clases hijas {17,18,19,20}

e Un aspecto relevante en la confeccién de la ECC, es la profundidad semaéntica,
es decir los niveles de clases que conforman el ECC. La presente investigacién
sugiere que esta dependerda del dominio del tépico seleccionado, finalizando su

confeccién cuando son encontradas las clases Nothing.

El nivel de clases, que genera el ECC, correspondera al tamano que abarque el
dominio del topico seleccionado. En este sentido, aquellas clases que se encuentren
fuera del dominio, no son consideradas, siendo las clases Nothing, aquellas que

indiquen cuando el ultimo nivel de profundidad.
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4.3.1.1 Desafios enfrentados en la implementacion de la relacién is_a

El tratamiento taxondémico para esta relacion, requiere que la implementacion com-
prenda en profundidad el proceso de confeccion de clases, particularmente el tratamiento
de subclases y los vinculos con sus superclases respectivas. Por consiguiente, durante
este trabajo, la implementacién se ve enfrentada a una serie de impedimentos que sug-
ieren errores ontolégicos y que obstaculizan su modelacién. En virtud de lo anterior,
las siguiente secciones, analizan los principales desafios enfrentados durante el proceso

de implementacién de la ECC para relaciones is_a.

Propuesta al problema de jerarquias intermedias

La propuesta de implementacion descrita, requiere del procesamiento jerarquico de
clases. Es decir, relaciones de tipo que generen vinculos entre ellas, en donde una clase
padre a su vez es clase hijo de otras. En este sentido, en particular la implementacion del
ATRC, signific6 un importante andlisis ontoldgico para representar el arbol de clases
pertenecientes al dominio del topico seleccionado, tornandose esencial adoptar una
técnica de recorrido de clases y de las subclases, que sea eficiente y sustentada en los

parametros que la API ofrece para su tratamiento.

Propuesta al problema de multiples padres

Dentro del proceso de analisis interno concluyente, la ocurrencia de clases con multiples
padres fue un punto a abordar durante la presente investigacién. En este sentido, el
peor de los casos se podria dar en una clase conformada por multiples superclases y
todas ellas en diferentes niveles de profundidad. Esta complejidad se acentiia cuando las
clases padres ain no son analizadas por el proceso de recorrido ni menos jerarquizadas.
A raiz de esto se propone la creacién de una lista temporal de clases, con el propdsito
de almacenar aquellas clases en donde sus padres ain no son jerarquizados de manera
que en su momento, puedan vincularse por medio de la relacion de tipo, con sus padres
respectivos. La figura ilustra el proceso de recorrido de clases y el rol de la lista

temporal.
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Solucién a los problemas enfrentados

Para dar sustento a los problemas descritos, se implementaron dos tipos de procedimien-
tos. El primer de ellos, ofrece una solucién al problema de las jerarquias intermedias
almacenando los padres directos de una clase dentro de una lista, tal cual precisa figura
en donde, cuando se recorre el nodo {15}, se almacenan dentro de la lista los padres
de este {9, 10, 6} respectivamente con el propédsito de situarlos correctamente dentro
de la jerarquia. Sin embargo, se aprecia en la figura, que el andlisis no es simultaneo
para todas las clases, sino mas bien secuencial, por ende, cuando se extiendan las ram-
ificaciones del nodo {15} a sus padres, la tinica clase que estara jerarquizada dentro del
ECC seré el nodo-padre {9} quedando los otros dos {10, 6} como nodos-fantasmas, es
decir, sin jerarquia ni consistencia. Ante esta dificultad se establecié un segundo pro-
cedimiento con el propdsito de almacenar las relaciones jerdrquicas correspondientes a
los nodos-fantasma para aquellas clases que tengan miltiples padres. En este, se em-
pleé una coleccién de objetos citada en el lenguaje Java como HashMap<subclase, lista
de padres no jerarquizados>, en donde, la clave es la clase que posee nodos-fantasmas

y el valor la lista de todos los nodos-fantasmas de la clave.
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(3) 7% (2) (i3) A

Figura 4.4: Esquema explicativo para los desafios enfrentados en la relacién

is_a - Representacién de los problemas de jerarquias intermedias y multiples padres.
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4.3.2 Propuesta de implementacién a la relacion part_of

La relacién part_of, quien precisa una jerarquia entre dos conceptos indicando un vinculo
de composicién o de parte entre ellos, requiere para su implementacién la ECC ya
generada por relaciones de tipo. En virtud de lo anterior y basado en el andlisis del
modelado ontolégico del capitulo anterior, se aborda una propuesta, la cual, bajo el
alero de la API de Protégé permitira extraer aquellas relaciones de partes dentro de
ontologias y vincularlas si lo dispone el dominio establecido por el topico seleccionado
y el cual contempla el ECC de tipo. Cabe destacar, que el proceso de part_of, se realiza
de manera interna y automatica a partir de la ECC de tipo ya generada, siendo esta,
el ultimo paso para generar la ECC definitiva.

Para efecto de detalle en la implementacién de esta propuesta, se formula las sigu-
ientes premisas que abordan las principales directrices del proceso de modelacién de un

part_of, plasmando las soluciones que proyectan a una automatizacién computable:

e La identificacién de relaciones de composiciéon dentro de las multiples relaciones
que constituyen a las ontologias de dominio, carecia de una automatizacién. Bajo
esta premisa, se propone, extraer, por medio de un algoritmo el nombre que la
identifique dentro de la ontologia, de manera que sus clases puedan vincularse, a

partir de la ECC de tipo, previamente generada.

e Sobre el tipo de restriccién a asignar a la relacién part_of es decir only, some
o value, se disend que el andlisis reconociera de forma automética estas, con el

propésito de generar correctamente las reglas de una propiedad a nivel OWL.

4.3.2.1 Desafios enfrentados en la implementacion de la relacién part_of

El tratamiento taxonémico para relaciones de composicién en ontologias de dominios,
requiere de una implementacién que en primera instancia las identifique dentro de las
multiples relaciones que conforman las ontologias mediante su propiedad. En virtud
de lo anterior, la siguiente seccién analiza el principal desafio enfrentado durante el

proceso de implementacion de la solucién a la relacién part_of.

86



4.3 Propuesta de construcciéon para relaciones de tipo y de partes

Solucién a la multiplicidad de nombres asignados a una relacion part_of

A la hora de realizar una busqueda de la relacién dentro de ontologias de dominios, la
principal contrariedad, emerge de la carencia actual de una estandarizacién a la hora
de confeccionar relaciones, lo cual dificulta abordarlas de manera directa, debido a los
diferentes nombres utilizados para una relaciéon. En este sentido, se propone, un algo-
ritmo que mediante una expresién regular elimine todo tipo de simbolos y maytusculas
existentes, de manera que simplifique los nombres de dicha relacién. Es decir, convierte
a part_of en partof al igual que nombres como part-of, PartOf, entre otros para motivos

de comparacion.
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4.4 Caracteristicas generales y entorno de la aplicacién

La intencion de esta investigacion, es abordar la carencia de una ECC automatizada,
para dar soporte a lo que precisa la Teoria Elaborativa. En este sentido, resulta impor-
tante que esta representacién sea utilizada en un ambiente que se integre al entorno de
disenio de los LDs y a la vez capaz de vincularse con Terpsicore, herramienta que analiza
la conformidad de estos con TDI, de manera que en conjunto logren dar sustento a la
Teoria de Elaboraciéon. Bajo esta premisa, el entorno de trabajo electo, corresponde
al de la herramienta maés utilizada por la comunidad de E-learning, ReCourse y en
el cual Terpsicore también se encuentra integrado. Terpsicore, carece de un proceso
automatizado para abordar dicha teoria, debido a la falta de la representacién de una
ECC a partir de ontologias de dominio. De esta forma, se construy6 una aplicacién, de-
nominada OntoConcept, mediante la cual un disenador puede confeccionar una ECC, a
partir de una ontologia segiin lo estime pertinente, de forma integrada y en un entorno
ya conocido.

Los requisitos generales de la aplicaciéon OntoConcept se enumeran a continuacién:

Confeccionar una ECC a partir de ontologias de dominio, flexible a la voluntad

del disenador.

Trabajar de manera auténoma, generando ECC, dentro del entorno de trabajo.

Vincularse a Terpsicore, para en conjunto dar soporte a la Teoria Elaborativa.

Estar integrado funcionalmente con el entorno de disefio que proporciona Re-

Course.

Estos requisitos guiaron la construccién de la aplicacion, cuya funcionalidad puede

apoyar tanto a disenadores incipientes como expertos en el disenio de aprendizajes.
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4.4.1 Arquitectura Técnica

Para la implementacién de las soluciones is_a y part_of se utilizé Java como lenguaje de
programacién mediante el IDE Eclipse, version Juno. Ademas se analizaron e integraron

diferentes herramientas, frameworks y APIs entre las que destacan:

e Protégé (Version 3.z): Es un editor gratuito y open-source de ontologias y mod-
elos de conocimiento. Protégé esta basado en Java, es extensible y proporciona
un entorno de plug-and-play que lo convierte en una base flexible para la creacién
rapida de prototipos y desarrollo de aplicaciones. Actualmente Protégé permite
crear y mantener ontologias (definir clases, relaciones, instancias, propiedades y
reglas de razonamiento) a través de sus dos formas de modelado: The Protégé-
Framesy The Protégé-OWL. The Protégé-Frames, permite construir ontologias
basado en marcos en conformidad con el protocolo Open Knowledge Base Con-
nectivity ( OKBC’ﬂ En este, una ontologia consiste en un conjunto de clases or-
ganizadas en una jerarquia y en donde un conjunto de apartados describen las
propiedades, relaciones e instancias de una clase. Protégé-O WL, permite con-
struir ontologias para la Web Semantica, en particular en el lenguaje de la W3C

(OWL).

e Protégé-OWL APﬂ(Usado hasta las versiones 3.z de Protégé, en las versiones
posteriores se utiliza OWL API): Es una biblioteca open-source sobre Java para
el lenguaje OWL y RDFs. La API proporciona clases y métodos para cargar,
guardar, consultar, modificar y razonar sobre archivos OWL, adema&s de estar
optimizada para la implementacion de interfaces graficas. Cualquier ontologia
disenada por esta API es vélidas para Protégé. A diferencia de su sucesora OWL
API EL Protégé-OWL API es dependiente de Protégé y no entrega soporte a
OWL 2.

TPara mayor informacién, el siguiente vinculo: http://www.stanford.edu/class/cs227/
Readings/405.pdf ofrece un paper desarrollado por académicos de la Universidad de Stanford que

profundizan sobre el protocolo OKBC.
TPara mayor informacién sobre la API visitar: http://protege.stanford.edu/plugins/owl/api/
para mayor informacién, el siguiente vinculo: http://owlapi.sourceforge.net| ofrece una guia
extensa de OWL API.
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4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

4.4.2 Implementacion de la Aplicacién

La integracién funcional de la aplicacién al editor ReCourse, precisa restricciones técnicas
relevantes. ReCourse estd construido en Java RCP Eclipse por lo que para lograr la
integracién con este editor, se debié mantenerse la filosofia de plugins utilizada en la
construccién de este editor de LD. Luego del anélisis del c6digo fuente de ReCourse, se
decidié construir un paquete de clases que se integraré al resto de los paquetes de clases
originales. Este paquete se denomind org.tencompetence.ldauthor.ui.views. ontoconcept.
En virtud de lo anterior y basado en la propuesta de construccién de relaciones de
tipo y de partes descrita en la seccién 4.2, a continuacion se detalla la implementacién,
la cual es plasmada en el paquete de clases mencionado, cuyo resultado originan una
ECC automatizada a partir de una ontologia de dominio: Generar una ECC requiere
de una ontologia de dominio OWL . Como consecuencia la idea central para lograrlo
consiste en construir una nueva ontologia a partir de una original, pero cumpliendo
con las condiciones taxonémicas estudiada sobre las relaciones que precisa la Teoria de
Elaboracién respecto al ECC. Bajo esta premisa, la confeccién comienza con la carga de
la ontologia, dando inicio a su tratamiento, el cual se plasmado en los siguientes pasos
tal cual se detallé en la propuesta de implementacién, especificamente en el capitulo
4.2:

4.4.2.1 Implementacion is_a

e Recorrido de Clases: Para realizar el recorrido automatizado de las clases de
una ontologia, se utiliza el método getUserDefinedOWLNamedClasses( ﬂ propor-
cionado por la API de Protégé-OWL; este permite obtener la coleccién clases
que dispone una ontologia excluyendo las clases del sistema como owl:Thing y
owl:Nothing. Para llevar a cabo el recorrido, se implement6 la siguiente solucién

en lenguaje de alto nivel:

"Para mayor informacién sobre el método getUserDefinedOWLNamedClasses() visitar: http://
goo.gl/t8ySs

90


http://goo.gl/t8ySs
http://goo.gl/t8ySs

4.4 Caracteristicas generales y entorno de la aplicacién

1| for (Iterator <?> it = jenaModel. getUserDefinedOWLNamedClasses () .

2 iterator ();it.hasNext();) {

3| OWLNamedClass searchClass = (OWLNamedClass) it .next () ;

4 if (searchClass instanceof OWLNamedClass) {

5 if (!(searchClass.isMetaclass()) (searchClass.isVisible())){

6 if (searchClass.getLocalName () .toLowerCase().contains (topic.
toLowerCase ())) {

7 setResultSearch (searchClass.getLocalName());

8 }

9 }

0] }

1]}

En donde las lineas (1) y (2) recorren todas las clases obtenidas mediante el
método getUserDefinedOWLNamedClasses(), en la linea (5) el método lisMeta-
class( ﬂ permite excluir aquellas clases que sean subclases de rdfs:Class. Esta
premisa se sostiene en la naturaleza compleja que presenta el lenguaje OWL en
relacién a la conformidad de clases con RDF, dandose por aceptada su utilizacién
para efectos de aplicabilidad del método, basados en evitar errores de sintaxis
propias de la compatibilidad entre rdfs:Class y owl:Class, esta iltima con mayor
grado de expresividad computacional. El método isVisible( E permite compro-
bar que una clase ha sido declarada como invisible al usuario, mientras que en la
linea (7) los resultados de la bisqueda son guardados en una Lista, llamada se-
tResultSearch de tipo ArrayList<String>, en la cual cabe destacar que el método
getLocalName( E permite obtener la parte local de una URI es decir el nombre,

por ejemplo, para owl:Class el método entregaria como resultado Class.

'Para mayor informacién sobre el método isMetaclass() visitar: http://goo.gl/EfSh2
Para mayor informacién sobre el método is Visible() visitar: http://goo.gl/g0UgX
"Para mayor informacién sobre el método getLocalName() visitar: http://goo.gl/LhQ31
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@ Welcome to OntoConcept inning vour search, wait for

w Choose a Domain Ontology » Find Topic
Choose One Default Ontelogy Choose a main topic to find
i(Choose Other Ontology> - o Topic:
Pizza

Search | o

~ Results
Shows the results obtained by the search for a topic

@

Classes
VegetarianPizzaEquivalent2
Pizza

NamedPizza

UnclosedPizza

PizzaBase

PizzaTopping
VegetarianPizzaEquivalentl o
CheeseyPizza
InterestingPizza

SpicyPizza

RealltalianPizza
SpicyPizzaEquivalent
MeatyPizza

VegetarianPizza
MNonVegetarianPizza

B oo m o B W e e

L il ==
PRV S =

Figura 4.5: Panel de bisqueda - Representacién del recorrido de clases en aplicacién
OntoConcept.

La imagen reproduce dicho proceso, a partir de la interfaz dispuesta para la

aplicacién. En esta se destacan los siguientes puntos:

1. Permite seleccionar una ontologia almacenada a través del directorio de

archivos
2. Permite ingresar el Filtro de tépicos, con el cual se realizara el recorrido

3. Clases listadas que contienen el tépico definido en (2)
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e Andlisis Interno Relacional de Clases: Seleccionado un tépico (clase) de
la lista setResultSearch, se realiza un recorrido a todas sus subclases dentro de
jenaModelﬂ (incluyendo las subclases de las subclases) hasta llegar a las clases
reservadas owl:Nothing, generando de este modo, el dominio de clases del tépico
seleccionado. Para lograr esto se utilizé en primera instancia el método get-
SubClasses (boolean transitiveﬂ (linea 1) que permite datos tipo booleanos
como argumento; true para obtener las subclases de las subclases, mientras que
false se utiliza para obtener las subclases directas. Durante el recorrido, por
cada clase retornada mediante el método getSubClasses(true) se obtendran sus
superclases respectivas a través el método getNamedSuperclasses (boolean tran-
sitive E(h’nea 6), el cual admite datos tipo booleanos como argumento; true
para obtener todas las superclases hasta llegar a la clase owl:Thing y false para

obtener las superclases directas.

Estas superclases son almacenadas en la lista arrayAddSuperclass (linea 14) de
tipo ArrayList< OWLNamedClass>, ssi, las superclases aun no estan presentes
en el ECC resultante, para esto se utiliza el método getOWLNamedClass(String
name) (linea 8) que permite buscar una clase dentro de una ontologia a través

de su nombre, retornando null en caso que no exista.

1| for (Iterator <?> it = searchedTopic.getSubclasses(true).iterator ();it.
hasNext () ;) {

2| RDFSClass searchSubClass = (RDFSClass) it .next () ;

3 if ((searchSubClass instanceof OWLNamedClass)) {

4 if (!(searchSubClass.isMetaclass()) (searchSubClass.isVisible()))

{

5 List <OWLNamedClass> arrayAddSuperclass = new ArrayList<
OWLNamedClass> () ;

6 for (Iterator<?> jt = searchSubClass.getNamedSuperclasses(false
).iterator (); jt.hasNext();) {

7 OWLNamedClass searchSuperClass = (OWLNamedClass) jt . next () ;

LienaModel hace referencia a la ontologia original, mientras que eccModel hace referencia al ECC
resultante que representa a la ontologia que se esta originando mediante el tratamiento taxonémico de
relaciones de tipo

"Para mayor informacién sobre el método getSubClases(boolean transitive) visitar: http://goo.
g1/vDIqQl

""Para mayor informacién sobre el método getNamedSuperclasses(boolean transitive) visitar: http:
//goo.gl/C4aUr0
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if (eccModel.getOWLNamedClass(searchSuperClass. getLocalName ())
!= null) {
OWLNamedClass varl = eccModel.getOWLNamedClass (
searchSuperClass. getLocalName () ) ;
OWLNamedClass var2 = eccModel.createOWLNamedClass (
searchSubClass . getLocalName () ) ;
var2.addSuperclass (varl);
var2.removeSuperclass (eccModel . getOWLThingClass () ) ;
telse {
arrayAddSuperclass.add(searchSuperClass);
hasMapArray . put (searchSubClass , arrayAddSuperclass);

if (hasMapArray.isEmpty () != true) {
for (Iterator <?> it = hasMapArray.entrySet ().iterator ();it.hasNext()
A
Map. Entry <?, 7> e = (Map.Entry<?, ?>)it .next();
RDFSClass consultSuperclass = eccModel.getOWLNamedClass ( ( (
RDFSClass) e.getKey()).getLocalName());
for (Iterator <?> jt = ((List<OWLNamedClass>) e.getValue()).
iterator ();jt.hasNext();) {
OWLNamedClass superClass = (OWLNamedClass) jt . next () ;
RDFSClass consultSubclass = eccModel . getOWLNamedClass (
consultSuperclass.getLocalName ());
RDFSClass ind = eccModel.getOWLNamedClass(superClass.
getLocalName () ) ;
if(ind != null) {
consultSubclass.addSuperclass(ind);

Si la superclase esta dentro de la ECC resultante, entonces, la clase se deberéd crear
y jerarquizar, formando asi una relacion is_a . Para crearla dentro del ECC re-
sultante se utiliza el método createOWLNamedClass(String name) (linea 9-10),
que permite crear una clase ingresando su nombre como parametro. Para jerar-
quizarla, se utiliza el método addSuperclass(RDFSClass superclass) (linea 11)

que permite crear jerarquias mediante la etiqueta rdfs:subClassOf, por ejemplo,
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A.addSuperclass(B.getLocalName()) en donde A serd una subclase de B.

Para evitar jerarquias invalidas con la clase owl:Thing, se utilizan los métodos
removeSuperclass(RDFSClass superclass) que elimina una determinada su-
perclase y getOWLThingClass() que permite hacer referencia a owl:Thing, en
conjunto estos métodos eliminan cualquier jerarquia de una clase con owl: Thing

(linea 12).

Para evitar el problema de los nodos-fantasmas mencionado en capitulos anteri-
ores, las superclases que no estén ain dentro de la ECC resultante, seran alma-
cenadas dentro

hashMapArray de tipo HashMap<RDFSClass, List< OWLNamedClass>>.

Para finalizar, la jerarquizacion de las clases y en consecuencia generar un ECC
con relaciones de tipo (is-a), se recorre el hashMapArray con el propédsito de
crear las jerarquias pendientes(lineas 22-34). Para esto se utilizan los métodos

proporcionados por la API de Java, respecto al uso de HashMapﬂ

"Para mayor informacién, la direccién: http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/util/
HashMap.html ofrece el material oficial respecto a los métodos HashMap de la API de Java.
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La imagen [4.6] reproduce el proceso de Andlisis Interno Relacional de Clases, al

elegir la clase NamedPizza.
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Figura 4.6: Panel de bisqueda - Representaciéon del Anélisis Interno Relacional de
Clases en OntoConcept.

4.4.2.2 Implementacién part_of

e Construccion de relaciones de composicion: Para identificar las relaciones
de partes en la ontologia original y construirlas dentro del contexto del ECC de
relaciones de tipo, se utilizaron las definiciones avanzadas proporcionadas por
Protégé-OWL API para el manejo de OWL DL. En una primera instancia se
utilizé el método createOWLObjectProperty(String name) para crear una re-
striccién de tipo OWLRestriccion para la propiedad part_of mediante la etiqueta
owl:ObjectProperty. Para determinar qué clases poseen relaciones de partes, se
recorren las subclases del tépico con la finalidad de buscar sus restricciones medi-
ante el método getRestrictions(boolean transitive) que permite obtener todas
las restricciones de una clase; este método permite datos de tipo booleano como
argumento; true para incluir las restricciones de las superclases, 1til para el
manejo de OWLCardinalityBase( OWL Cardinality, OWLMinCardinality y OWL-

MaxCardinality) y false para obtener las restricciones directas de una clase.
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Para identificar que las restricciones tengan la propiedad part_of, se utiliza el
método getOnProperty() que permite obtener la propiedad a través de la eti-
queta owl:onProperty. Al poseer la propiedad es necesario compararla con el
dato de tipo OWLObjectProperty devuelto por el método createOWLObjectProp-
erty(String name) con el propésito de filtrar aquellas propiedades de tipo part_of.
Para evitar problemas de estandarizacién es necesario evitar las mayusculas y
simbolos; para lograr esto se usan los métodos de la API de Java toLowerCase()
que convierte la cadena a minusculas y replaceAll(String regex, String re-
placement) que permite reemplazar las cadenas(que coinciden con las expresién
regular dada por regex E[) por la cadena replacement. En nuestro caso se utiliza

la expresién regular [Aa-z] para eliminar todo tipo de simbolo o nimero.

Si la clase posee una propiedad part_of, hay que identificar a continuacion el tipo
de restriccién (OWLSomeValuesFrom, OWLAllValuesFrom y OWLHasValue) ya
que el tratamiento difiere para cada uno. Si el tipo de restriccion es OWLSomeVal-
uesFrom, para construir la relacién es necesario conocer las clases que la com-
ponen a través del método getSomeValuesFrom() que permite obtener las super-
clases que forman la relacion de partes mediante la etiqueta owl:some ValuesFrom.
Obtenidas las superclases es necesario confirmar que su dominio esté contenido en
el ECC de relaciones de tipo, si el dominio corresponde la relacion es creada medi-
ante los métodos createOWLSome ValuesFrom(RDF Property property, RD-
FResource filler) y addSuperclass(RDFSClass superclass).

—_

OWLODbjectProperty createProperty = eccModel.createOWLODbjectProperty (”
partof”);

\V]

for (Iterator <?> it = searchedTopic.getSubclasses(true).iterator ();it.
hasNext () ;) {

3| RDFSClass searchSubClass = (RDFSClass) it .next () ;

4 if ( searchSubClass instanceof OWLNamedClass) {

5 for (Iterator <?> jt = ((OWLNamedClass)searchSubClass).
getRestrictions (false).iterator ();jt.hasNext();) {

6 OWLRestriction searchProperty = (OWLRestriction) jt.next () ;

7 RDFProperty property = searchProperty.getOnProperty () ;

8 if (property.getLocalName ().toLowerCase().replaceAll(”["a—z]", ”

7).equals (createProperty . getLocalName () .toLowerCase())) {

(1) Para més informacién sobre regex, la siguiente direccién proporciona material asociado: http:
//regexpal.com/
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OWLNamedClass subClass = eccModel.getOWLNamedClass (
searchSubClass . getBrowserText () ) ;
createProperty = eccModel.createOWLObjectProperty (” part_of”);
if (searchProperty instanceof OWLSomeValuesFrom) {
RDFResource someValuesFrom = (RDFResource) ((
OWLSomeValuesFrom) searchProperty).getSomeValuesFrom () ;
if (eccModel.getOWLNamedClass (someValuesFrom . getLocalName () )
I=null) {
RDFSClass superClass = eccModel.getOWLNamedClass (
someValuesFrom. getLocalName () ) ;
OWLSomeValuesFrom superRestriction = eccModel.
createOWLSomeValuesFrom (createProperty , superClass);

subClass.addSuperclass(superRestriction);

}

if (searchProperty instanceof OWLAIllValuesFrom) {
RDFResource AllValuesFrom = (RDFResource) ((
OWLAIllValuesFrom) searchProperty).getAllValuesFrom () ;
if (eccModel.getOWLNamedClass( AllValuesFrom . getLocalName () )
!=null) {
RDFSClass superClass = eccModel . getOWLNamedClass (
AllValuesFrom . getLocalName () ) ;
OWLAIlValuesFrom superRestriction = eccModel.
createOWLAIlValuesFrom (createProperty , superClass);

subClass.addSuperclass(superRestriction);

}

if (searchProperty instanceof OWLHasValue) {
RDFResource hasValue = (RDFResource) ((OWLHasValue)
searchProperty).getHasValue () ;
if (eccModel.getOWLNamedClass ( hasValue . getLocalName ()) !=
null) {
RDFSClass superClass = eccModel.getOWLNamedClass(hasValue
.getLocalName () );
OWLHasValue superRestriction = eccModel.createOWLHasValue
(createProperty , superClass);

subClass.addSuperclass(superRestriction);
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4.5 Vinculaciéon con Terpsicore

La siguiente seccion, presenta los cimientos que encauzan la integracion de OntoConcept
con la herramienta Terpsicore y cuyo resultado permite dar conformidad a la Teoria
de Elaborativa. En primera instancia se analiza la arquitectura técnica necesaria para
dicha vinculacién, en esta, se establecen los criterios en el uso de versiones de lenguajes
y del entorno de trabajo, el editor ReCourse. Luego, se analiza el marco tedrico en que
desenvuelve Terpsicore, de manera de contextualizar su aporte al area instruccional,
indicando su propésito y su interaccién con LDs; dando conformidad a su construccién
por medio de teorias de DI, particularmente, la Teoria Elaborativa. Finalmente, se
especifica el proceso para la integracion; preponderante lo sustancial que resulta ser
OntoConcept_Graph, debido a la representacion grafica que precisa y el apoyo que este

presta para la confeccién de LDs en conformidad con la Teoria de Elaboracién.

4.5.1 Arquitectura técnica de la vinculacion

e The Eclipse Visualization Toolkit (Version 1.2.z): Es un conjunto de com-
ponentes de visualizacién para Eclipse construidos sobre las librerias SWT y

Draw2D. Zest esta conformado de los siguientes componentes:

— Graph: es una extensién de FigureCanvas y permite mantener los nodos y

Sus conexiones.

— GraphNode: nodo simple que posee propiedades tales como color, tamano,

ubicacion y etiqueta.

— GraphConnection: conexién grafica que almacenan los nodos de origen y

destino y las propiedades de la conexion, tales como color y ancho de linea.

e Java Architecture for XML Binding(JAXB)(Version 2.2.6): Es una API
que permite representar un documento XML mediante clases en Java, de manera
de poder recuperar y almacenar datos XML sin la necesidad de implementar un
conjunto de métodos especificos como en las APIs JDOM, DOM4J y SAX entre

las més representativas.
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4.5.2 Aplicacion Terpsicore

Terpsicore es una herramienta desarrollada bajo el alero de la arquitectura del editor
ReCourse, y cuya funcionalidad es analizar la conformidad de un LD en relacién a una
teoria de disefio instruccional, mediante la utilizacién de reglas e inferencia SWRL que
permiten representar los métodos de un DI, generando un archivo en formato XML con
el resultado de la validaciéon de cumplimiento de cada regla y sugerencias, de manera
que se pueda adoptar un LD que cumpla con las indicaciones de los métodos que las
teorias precisan, con un soporte computacional, lo que no existia en la literatura. La
siguiente figura representa de anélisis de conformidad de un LD con una TDI, a través

de Terpsicore.

I..e.arnmg Design L,
Inicial

Analisis de
TERPSICORE conformidad entre
un LD y una TDI

) ( \

SUGERENCIAS ]

Learning Design | £k
Mejorado

T

Figura 4.7: Esquema Terpsicore - Proceso General de Terpsicore.

Actualmente Terpsicore permite analizar un LD en relacién a la Teoria de Elab-
oracién mediante la eleccién de alguno de sus métodos de secuenciacién de dominio:
Conceptual Elaboration Sequence, Theorical Elaboration Sequence y Simplifying Con-
ditions Sequence. Para poder llevar a cabo esta inferencia mediante reglas, es necesario

seleccionar una ontologia de dominio, en la cual se extraeran los topicos de aprendizaje
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4.5 Vinculacién con Terpsicore

a través de la representacién de esta por medio de estructura de conocimiento con-
ceptual que en la literatura precisa la Teoria de Elaboracion. Debido al tamano de las
ontologias de dominio Terpsicore utiliza una estructura llamada Topics General Schema
(TGS) destinada a ser intermediaria entre una ontologia de dominio y un TDI.
Actualmente este proceso es completamente manual, basado en descomponer la
ontologia original, y forzarla a una estructura temporal con las relaciones pertinentes.
La siguiente imagen ilustra la relacién entre ontologias de dominio, TGS y el Catalogo

de TDI (33).

SWRL Rules

\ ’ RULES

Ontologia Original A Catdlogo de Teorias de Disefio Instruccional

Esquema General de Topicos (TGS)

Figura 4.8: Esquema TGS - Relacion entre ontologias de dominio, TGS y Catalogo de
TDI

4.5.3 Propuesta de implementacion de la vinculacién

La propuesta de vinculacién apunta al tratamiento actual del Topic General Schema;
con la finalidad de evitar el proceso manual e improvisado de instanciacién de clases y
relaciones que ostenta por uno mas bien automatizado. La vinculacién hacia Terpsicore
parte de la premisa de otorgar a disenadores instruccionales y usuarios no expertos en el
area ontolégica una interfaz intuitiva y amigable, abstrayéndose de mecanismos técnicos

informaticos que dificultan su tratamiento. En virtud de lo anterior, la ECC imple-
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mentada precisa ser vinculada de tal forma que la representacion de las relaciones is_a
y part_of gocen de dicha interfaz dentro del entorno de Terpsicore. Por consiguiente, a
partir de la implementacion de OntoConcept, se propuso disefiar una extensién de ésta,
de manera que sea posible representar graficamente la ECC automatizada. Dicha ex-
tensién se conoce como OntoConcept_Graph y la estrategia utilizada en su construccién

y vinculacién con Terpsicore se aborda en la siguiente seccién:

4.5.3.1 Estrategia de generacion grafica:

Representar de forma gréfica, requiere del uso de la libreria Zest; la cual permite que
cada clase de la ECC fuese representada como un nodo que indica el nombre de la clase
y la cantidad de subclases que esta posee. Con respecto a las relaciones, tanto is_a como
part_of son representadas mediante la figura de un rombo y dentro del cual contiene
el nombre de la relacién respectiva. Sin embargo, para lograr esta grafica a partir de
la ECC implementada cuya extension es .OWL, fue necesario en primera instancia
convertir esta ontologia a un formato XML, siendo la tnica forma que pudiese ser
interpretado por de Zest. Para esto se utiliz6 JAXB, que mediante un algoritmo
convierte un OWL en un XML interpretable.

El siguiente codigo permite representar a la etiqueta <owl:Class> en XML como
<class 1d="0" name="NamedPizza” type="SUPER”> <note>H
</note>< /class> en donde:

e id: Es un identificador tinico por clase
e name: Indica el nombre de la clase
e type: Indica si la clase es padre o hijo

e note: Muestra la cantidad de sub-clases de la clase.

102



© 00 3 O Ut = W N

R R W W W W W W W W W W NN DN NN DNDDNDN DN e e e e e
N = O © 00 ~J O U b W N O © 0~ O U i W N O O© 0 O U i W —= O

4.5 Vinculacién con Terpsicore

@XmlRootElement (name = ” class”)
@XmlType(propOrder = {"note”, ”"type”, "name”, ”7id”})
public class Class {

private String id;

private String name;

private String type;

private String note;

@XmlAttribute (name="id"”)
public String getld () {

return id;

public void setId(String id) {
this.id = id;
}

@XmlAttribute (name="name” )

public String getName() {
return name;

}

public void setName(String name) {
this.name = name;

}

@XmlAttribute (name="type” )

public String getType() {
return type;

}

public void setType(String type) {
this.type = type;

}

@XmlElement

public String getNote () {

return note;

public void setNote(String note) {

this.note = note;
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Para mayor comprensiéon de la estrategia utilizada en relacién a la conversién de

OWL a XML. La siguiente figura representa dicho proceso.
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4.5.3.2 Proceso de vinculacion en TGS

Para que la vinculacién se pueda desarrollar es necesario que la ECC implementada se
integre a la estructura ontolégica conocida como Esquema General de Tépicos (TGS),
cumpliendo cabalmente el proceso de instanciacion de sus clases y relaciones pero desde
una visién automatizada. Para llevar a cabo este proceso, en primera instancia tanto
las las relaciones is_a y part_of como las clase de esta ontologfa (ECC) deben ser
instanciada mediante la API Protégé-OWL, utilizando métodos que ésta dispone para
el manejo de individuos.

En primer lugar, se recorren todas las clases de la ECC transformandolas en instan-
cias mediante el método createOWLIndividual(String name ﬂ La siguiente imagen

representa el segmento de codigo que realiza dicha aseveracién.

for (Iterator <?> it = eccModel.getUserDefinedOWLNamedClasses().iterator () ;
it .hasNext ();) {
OWLNamedClass searchClass = (OWLNamedClass) it .next () ;
if (retModel.getOWLIndividual (searchClass . getLocalName()) != null) {
retModel.getOWLIndividual (searchClass . getLocalName () ). delete () ;
}

knowledgeltemInstance.createOWLIndividual (searchClass . getLocalName() ) ;

Por otro lado, las relaciones fueron transformadas a instancias mediante el método
getOWLProperty(String name E que permite una propiedad de instanciacién. La

siguiente imagen representa el segmento de cédigo que realiza dicha aseveracién.

1| OWLProperty hasKind = retModel.getOWLProperty (” concept—hasKind”) ;

OWLProperty hasPart = retModel.getOWLProperty (” concept—hasPart”);

Para simular las relaciones is_a en los individuos, tal cual precisa TGS en su pro-
ceso manual, se utilizé el método addPropertyValue(RDF Property property, Object
value E que al igual que el método addSuperClass(RDFSClass superclass) usado

TPara mayor informacién sobre el método create OWLIndividual(String name) visitar: http://goo.
gl/jfbuF
"Para mayor informacién sobre el método getOWL Property(String name) visitar: http://goo.gl/
gAqHW
""Para mayor informacién sobre el método addProperty Value(RDF Property property, Object value)
visitar:http://goo.gl/JJsCc
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para las clases, permite crear jerarquias entre individuos; por ejemplo una sintaxis:
A.addPropertyValue(hasKind, B) en donde B serd un sub-individuo de A. Cabe destacar
que hasKind es equivalente que is_a dentro de la instanciacién.

Para simular las relaciones part_of en los individuos es idéntico al procedimiento
anterior, pero es necesario ademas, identificar el tipo de restriccion: OWLSome Values-
From, OWLAllValuesFrom uw OWLHasValue. Cabe destacar que hasPart es equivalente

que part_of dentro de la instanciacién.

for (Iterator <?> it = eccModel.getUserDefinedOWLNamedClasses () .iterator () ;
it . hasNext ();) {
OWLNamedClass searchClass = (OWLNamedClass) it .next () ;
OWLIndividual superClass = retModel.getOWLIndividual (searchClass.
getLocalName () ) ;
for (Iterator <?> jt = searchClass.getSubclasses(false).iterator ();jt.
hasNext () ;) {
OWLNamedClass searchSubClass = (OWLNamedClass) jt .next () ;
OWLIndividual subClass = retModel.getOWLIndividual (searchSubClass.
getLocalName () ) ;
superClass.addPropertyValue (hasKind, subClass);
}
for (Iterator <?> kt = ((OWLNamedClass)searchClass).getRestrictions (false)
.iterator ();kt.hasNext();) {
OWLRestriction searchProperty = (OWLRestriction)kt.next () ;
if (searchProperty instanceof OWLSomeValuesFrom) {
RDFResource someValuesFrom = (RDFResource) ((OWLSomeValuesFrom)
searchProperty) . getSomeValuesFrom () ;
OWLIndividual subClass = retModel.getOWLIndividual (someValuesFrom.
getLocalName () ) ;
superClass.addPropertyValue (hasPart, subClass);
}
if (searchProperty instanceof OWLAIllValuesFrom) {
RDFResource allValuesFrom = (RDFResource) ((OWLAIllValuesFrom)
searchProperty).getAllValuesFrom () ;
OWLIndividual subClass = retModel.getOWLIndividual (allValuesFrom.
getLocalName () ) ;
superClass.addPropertyValue (hasPart, subClass);
}
if (searchProperty instanceof OWLHasValue) {
RDFResource hasValue = (RDFResource) ((OWLHasValue) searchProperty).
getHasValue () ;
OWLIndividual subClass = retModel.getOWLIndividual (hasValue.
getLocalName () ) ;
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superClass.addPropertyValue (hasPart, subClass);

4.5.3.3 Integracion al entorno de Terpsicore

Como complemento al proceso automatizado de la nueva estructura TGS, se sugiere una
representacion grafica, por medio de OntoConcept_Graph, la cual facilite la interaccién
del diseniador instruccional al momento de vincular una Actividad de Aprendizaje de un
LD con un Tépico de Aprendizaje proveniente de la ECC implementada, dentro entorno
Terpsicore, como parte del andlisis de conformidad del LD con la Teoria Elaborativa.
El otrora proceso de vinculacion de tépicos que Terpsicore realizaba, requeria llamar
a la estructura TGS manual, obteniendo las clases instanciadas previamente y de forma
manual para luego realizar dicha vinculacién. Este proceso se plasma en la siguiente

figura en donde se representa el antiguo tratamiento:

B | inking Learning Activities and Topics

The Elaboration Thisory requires Leanning Ac tivities 1o be Bnked with Topics of a domain ont olodgy .
Sobsct & Laarning Acthdty and & Togee, then prees Link button
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Figura 4.10: Herramienta Terpsicore - Otrora pantalla de Terpsicore que permite
definir la vinculacién entre Actividades de Aprendizaje y Toépicos de Aprendizaje de la ia
de dominio,
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En esta figura se aprecian tres secciones de interaccién con el disenador instruccional

dentro de la pantalla de Terpsicore:

1. Corresponde a la lista de Actividades de Aprendizajes del LD, los cuales deben
ser vinculados con los Tépicos de Aprendizajes para su posterior analisis de con-

formidad con la Teoria Elaborativa.

2. Corresponde a la lista de Tépicos de Aprendizajes de la ECC, obtenidos de an-

temano, por medio del otrora proceso manual TGS.

3. Permite vincular cada Actividad con su Tépico pertinente. Se realiza por cada

vinculacion.

Por otro lado, la aplicacién OntoConcept en conjunto a su extension grafica per-
mite no solo la automatizacién del proceso TGS, sino también representa una ECC
graficamente dentro del entorno de Terpsicore, permitiendo la vinculacién de los Tépicos
de Aprendizajes dispuestos en esta ECC con las Actividades de Aprendizajes del
LD. Este proceso se plasma en la siguiente figura en donde se representa su nuevo

tratamiento.
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Figura 4.11: Herramienta Terpsicore y su vinculacién con OntoConcept_Graph
- Nueva pantalla de Terpsicore que permite definir la vinculacién entre Actividades de

Aprendizaje y Tépicos de Aprendizaje de la ontologia de dominio,
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En esta figura se aprecian también tres secciones de interaccién con el disenador

instruccional dentro de la pantalla de Terpsicore:

1. Corresponde a la lista de Actividades de Aprendizajes del LD, los cuales deben
ser vinculados con los Tépicos de Aprendizajes para su posterior andlisis de con-

formidad con la Teoria Elaborativa.

2. Corresponde a la lista de Tépicos de Aprendizajes de la ECC ahora implemen-
tada por medio de OntoConcept e instanciada de manera automatizada en el
proceso TGS. Ademads, se representa graficamente la ECC dentro del entorno
de Terpsicore, de manera que sea posible vincular de forma méas amigable al
disenador y con mayor flexible debido a la incorporacién de una barra de her-

ramientas inteligente, la cual incluye:

e filtros de busqueda de tépicos
e ordenamientos de la ECC

e capturas de imagen en formato digital

3. Permite vincular cada Actividad con su tépico dispuesto en la representacion

grafica. Se realiza por cada vinculacién.
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4.6 Conclusiones del Capitulo.

En este capitulo se han presentado los principales aspectos de la implementacion para
la representacién de una ECC automatizada, a través de una aplicacién que permite
generarla mediante los andlisis taxondémicos en ontologias de dominio. En relacién a
esta implementacion, se logro obtener representaciones interoperables lo que posibilita
que puedan ser utilizadas por diversas aplicaciones, entre ellas, Terpsicore. Las tultimas
secciones de este capitulo comprenden el proceso de integracién de la aplicacién real-
izada dentro del entorno de Terpsicore. En esta, se precisa el tratamiento para lograr su
vinculacién y cuyo resultado comprende la representacion en su totalidad de la Teoria
Elaborativa. Cabe destacar que la aplicaciéon OntoConcept se encuentra en su primera
version y aunque cumple con el objetivo de demostrar la factibilidad de representar
una ECC a partir de diversas ontologias .OWL segin precisa la teoria descrita, su

integracién con Terpsicore posibilita el éxito de esta investigacion.
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Lineas de trabajo futuras

5.1 Introduccion

Durante esta seccién se plasman las directrices que dan origen a trabajos futuros.
Estas apuntan a: El perfeccionamiento de la representacién de la ECC por medio de
herramienta OntoConcept y a la proyeccidon que sostendrd esta la investigacién en el

tiempo.

5.2 Trabajo futuros en relaciéon al perfeccionamiento de
la ECC

Estos apuntan a dos direcciones: al perfeccionamiento de la representacion de la Es-
tructura de Conocimiento Conceptual y a la construccién de sistemas que den soporte
a la Teoria Elaborativa utilizando la ECC como base de conocimiento. En relacién
al primer punto, para el mejoramiento de la representacién que actualmente forma la

ECC podria incluir:

e Generar un tratamiento para aquellas ontologias que utilizan la etiqueta label
<rdfs:label> en su confeccién para identificar el nombre nombres de clases, rela-
ciones y propiedades. Por consiguiente, se sugiere su modelacion de manera que

pueda ser aplicada a OntoConcept.

e En OntoConcept, la seleccion de conceptos de una ontologia es explicita, de otro

modo el proceso de buiisqueda de estos dentro de la aplicacién no seria satisfactoria.
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Sin embargo, se sugiere el tratamiento de sinonimias entre otras técnicas, de
manera que sea posible lograr filtros menos rigidos y basados en una semejanza

de significados entre dos o més conceptos.

e Muchas ontologias poseen una distancia conceptual de clases desmesurada, por lo
que se sugiere un tratamiento que permita administrarlas con facilidad, de manera
que el disenador instruccional pueda seleccionarla segin estime pertinente, ya sea
para visualizarla graficamente o para generar una ECC acotada a una distancia

conceptual precisa.

5.3 Proyeccion de la investigacion

El presente trabajo sostiene dos lineamientos respecto a su proyeccion en el tiempo: En
primera instancia, se trabajara conjuntamente en la evaluacién de OntoConcept dentro
del entorno de la herramienta Terpsicore y en forma integrada con su disenador. Este
trabajo se efectuara en los préximos meses como parte del Proyecto de Investigacién:
“Uso de ontologias formales en Diseno Instruccional” cédigo: 125512 3/RS, del Depar-
tamento de Investigacién de la Universidad del Bio—Bl'oﬂcuyo responsable es el profesor
Christian Vidal Castro.

Por otro lado, a partir de los resultados generados en esa investigacion, se esta
trabajando en la generacién de un articulo cientifico que sera enviado a una revista

relacionada con la tematica de: ontological engineering and knowledge representation.

5.4 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se han presentado las principales proyecciones que sostiene esta in-
vestigacién, asi como la trascendencia que esta generd. En el primero de los casos, se
vislumbran posibles investigaciones dentro del area de representacion de conocimiento
y el perfeccionamiento de la aplicacién, incluyendo una evaluacion durante los proximos
meses, como parte de un proyecto de investigacién de la Universidad del Bio-Bio.

Por otro lado, en relacién a su trascendencia, se precisa el alcance que ha tenido este

trabajo y como este ha dado cabida a un articulo cientifico actualmente en desarrollo y

TPara mayor informacién visitar: http://www.dgi.ubiobio.cl/
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que a mediano plazo serd presentado en conjunto al disenador de Terpsicore, el profesor

Christian Vidal Castro.
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6

Conclusiones

6.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se presentaron los objetivos y la problemaética asociada a
esta investigacién, ademds, se realiz6 un marco tedérico que concentra los principales
tépicos que envuelven este trabajo. Luego, se realizé un enfoque del modelado general
utilizado para construir la representacién de la ECC y a posteriori a esta modelacion se
plasmaron aspectos de la implementacién ademas del proceso de evaluacion la propuesta
de esta tesis.

En este capitulo se muestran las conclusiones obtenidas a partir de la realizacién
de este trabajo. En primera instancia se verifica el cumplimiento de los objetivos y de
la hipétesis de esta investigacion. Luego, se presentan las conclusiones generales, las
aportaciones y las lineas de trabajo futuro que deja abierta esta investigacién. Ademsés,

se presenta la publicacion en desarrollo durante la presente investigacién.

6.2 Verificacion de los Objetivos y la Hipo6tesis

En el Capitulo 1, especificamente en la seccién 1.4, se definieron los objetivos es-
pecificos que en conjunto dan forma al objetivo general de esta tesis: desarrollar una
herramienta, utilizando un lenguaje con semantica computacional que analiza las rela-
ciones ontoldgicas de una ontologia de dominio, generando una ECC a partir del marco
de la Teoria de Elaboracién de manera que sea posible dar soporte al DI.

A continuacién, para cada uno de los objetivos especificos, definidos también en la

seccion 1.4, se presentan los elementos que permiten verificar el cumplimiento de estos:
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1. Analizar la estructura y relaciones l6gicas (is_a, part_of) de una on-
tologia de dominio OWL: En el Capitulo 2, seccién 2.2.4 se presenté un marco
tedrico, sobre el cual se analizaron las relaciones taxondémicas de ontologias de do-
minio OWL, particularmente las relaciones de tipo y de partes, is_a y part_of re-
spectivamente. En primera instancia, se analizo la relacién de tipo enfatizando la
relevancia de la jerarquia de clases que compone esta relacién. En segunda instan-
cia, se analizé las relaciones de composicién y la particularidad que presenta esta
en relaciéon a cémo definir que un contenido(clase) sea parte de otro. Ademas,
se destacaron las propiedades de transitividad, reflexividad y anti-simetria que
precisan estas relaciones. Ambas relaciones son apoyadas por ilustraciones que

plasman su estructura.

2. Analizar la Teoria de Elaboracion, dentro del contexto de Teorias de
Diseno Instruccional: Dentro del marco tedrico del capitulo 2, la seccién 2.4
define el contexto general para la aplicacién sistemédtica de los principios y TDI
que rigen el diseno de aprendizaje. Dentro de estas tltimas, se enfatiza en la
Teoria Elaborativa (Seccién 2.4.1), bajo el alero de ser un apoyo a la seleccién
de contenidos a aprender y proporcionando formas de secuencias para los tépicos
de manera de fomentar logros instruccionales. El anilisis de esta teoria es hol-
gado, comprendiendo las diferentes secuenciaciones de tépicos y desatancandose
la particularidad que precisa respecto al recorrido de tépicos que van desde lo mas
general a lo particular y jerarquicamente compuesto solo por relaciones de tipo y
de composicién. Esta cualidad se denomina Estructura de Conocimiento Concep-
tual y es precisamente la base que permite vislumbrar su modelacion computa-
cionalmente a partir de contenidos dispuestos en ontologias generdndose partir

del andlisis taxonémico de estas.

3. Estudiar la API Protégé OWL para el manejo de ontologias OWL sobre
el lenguaje Java: El manejo de lenguajes ontolégicos se hace fundamental
para realizar el propésito de esta investigacion. En este sentido, se hace relevante
estudiar cada lenguaje existente con la idea de poder seleccionar aquel que mas
se acerque al propdsito de esta tesis. Es este sentido, basado en el niimero de
ontologias utilizadas dentro del campo de E-learning, el lenguaje OWL, es el més

indicado para esta. En virtud de lo anterior, la seccién 2.2.3 del Capitulo 2, realiza
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un andlisis exhaustivo de las principales taxonomias del lenguaje, asociando estas
a su representacién modeladas a través de la API Protege OWL para el manejo

de ontologias OWL sobre el lenguaje RCP Eclipse de Java

4. Construir una aplicaciéon que genere una ECC a partir de una ontologia
de dominio utilizando un framework de ontologia y RCP de Eclipse: FEl
primer paso para la construccién del prototipo fue la propuesta de modelacién de
las relaciones tanto tipo, is_a, como la de composicién, part_of (capitulo 3), vis-
lumbrando su modelamiento mediante el lenguaje ontolégico OWL. Un segundo
paso, fue la implementacion de este modelamiento con una semantica computa-
cional (Capitulo 4), utilizando el framework para el tratamiento ontol6gico RCP
de Eclipse. De manera similar a la modelacién, en primera instancia se imple-
menté la propuesta para la representacién de la relacién de tipo is_a y luego,
basado en esta, la relacién de composicion, part_of. Esta aplicacién, OntoCon-
cept, permite generar a partir de una ontologia de dominio cualquiera, una ECC

tal cual precisa la Teoria Elaborativa.

Este prototipo de software funciona como parte del entorno del editor Recourse,
compatible con la especificacion IMS-LD. Esta aplicacion se proyecta como parte
de la herramienta Terpsicore, para dar soporte a la Teoria de Elaboracién y aplicar

esta para la evaluacién en conformidad con un LD.

5. Integrar la herramienta a la aplicacién Terpsicore, a través de un
entorno grafico generado por el framework GEF, permitiendo la in-
teracciéon del usuario para dar sustento a la Teoria de Elaboracién
por medio de la vinculacién de un LD con una ontologia de dominio
tratada taxonémicamente como un ECC: La integracién con Terpsicore es
la base para dar conformidad a la Teoria Elaborativa. En este sentido, es esen-
cial comprender el proceso de integracién de OntoConcept dentro del entorno de
Terpsicore. Bajo esta premisa, en el capitulo 4 (4.5.1) se estudia en detalle dicha
implementacion, destacando la arquitectura técnica utilizada asi como los pasos

para generar la vinculacién.

Finalmente, puesto que todos los objetivos especificos han sido logrados, puede

considerarse que el objetivo general también ha sido alcanzado. De esta forma, la
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Hipdtesis de la tesis definida en la Seccién 1.3, considerando los objetivos alcanzados,
los resultados obtenidos y el método de investigacion seguido, puede considerarse como
verificada.

Por lo tanto, puede afirmarse que:

Es posible generar, una FEstructura de Conocimiento Conceptual que precisa la
Teoria de FElaboracion mediante un lenguaje con semdntica computacional por medio

del andlisis de relaciones taxondmicas de una ontologia de dominio.

6.3 Conclusiones del trabajo

La Teoria de Elaboracién propuesta por Charles Reigeluth, ofrece un soporte explic-
ito de como ayudar a las personas durante un proceso de aprendizaje, facilitando la
seleccion de contenidos a aprender a través de la particularidad que precisa en su Es-
tructura de Conocimiento Conceptual, definiendo la jerarquizacion de los tépicos de
un tema cualquiera, desde lo mas general a lo particular(proceso intuitivamente mas
utilizado en el proceso de formacién) y compuestos solo por relaciones de tipos y de
partes. Sin embargo esta teoria estd expresada en un lenguaje natural, por lo que
disponer de esta en un lenguaje con semantica computacional, permitiria construir her-
ramientas que bajo el alero de esta teoria, apoyen el proceso de Diseno Instruccional.
Esta investigacién marca un precedente al modelar una ECC por medio de un lenguaje
ontoldgico formal, el cual esta plasmado en la herramienta: OntoConcept y su extensién
grafica OntoConcept_graph, las cuales permiten el tratamiento de ontologias de domin-
ios y transformarlas por medio del andlisis de las relaciones taxonomias en una que
cumpla con los criterios de una ECC. Sin embargo esta representacién no esta exenta
de contrariedades, puesto que la teoria ademds exige que sea necesario mantener la
atencién del alumno, cualidad que no es posible representar actualmente, debido a la
ambigedad que comprende. No obstante, a futuro podria ser necesaria la utilizacion de
calificadores provenientes de la Légica Difusa que soporten la ambigedad de conceptos
utilizados por la Teoria de Elaboracién expresada en lenguaje natural. Por otro lado,
en relacién andlisis taxonémico que precisa la aplicacién, el tratamiento de ontologias
presenta problemas debido a la diversidad de lenguajes utilizados en su confeccién,

careciendo de una estandarizacién en su construccién que limita a la aplicacion a dar
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sustento a aquellas que estén solo construidas en lenguaje OWL y con una densidad de
clases computables.

A pesar de las contrariedades, la aplicacién OntoConcept cumple fielmente con su
objetivo, sugiriendo ademads la vinculacién con la herramienta Terpsicore. Dicha inte-
gracion, permite obtener una representacion formal de la Teoria Elaborativa.

Resulta relevante mencionar que los profesores optan por diversas teorias, siendo
la elaborativa la més recurrente pero no la unica, puesto que algunos sugieren otras
modalidades de formacién que se adaptan mas facilmente a otras teorias que apoyan
mas al logro instruccional.

En conclusion, se cree que la aceptacion de la representacién de una ECC se cumple
a cabalidad, mas ain en su integracién con Terpsicore, cuyo resultado ha permitido
el desarrollo de un articulo cientifico, el cual prontamente serd enviado a una revista
relacionada con la tematica de ingenieria ontolégica y representacién del conocimiento,
como parte del proyecto “Uso formales de ontologias en el Disenio Instruccional” a cargo
del Dr. Christian Vidal Castro. Sin embargo, cabe resaltar que en relacién a la presente
investigacién existen diversas aristas abiertas a futuras investigaciones, las cuales han
sido detalladas y sugeridas de manera que puedan continuar siendo aportes para generar

logros instruccionales.

6.4 Aportaciones

Esta investigacién procura aportar al area del E-learning, en particular al Diseno In-
struccional mediante el modelado de una ECC la que en conjunto con Terpsicore pueden
ser utilizadas para asistir profesores y disenadores instruccionales que no poseen expe-
riencia en la aplicacién de la Teoria Elaborativa o que precisan su uso correctamente.
En esta seccién se explican las aportaciones que realiza a este trabajo, dividida en dos

grupos: aportaciones tedricas y practicas.

6.4.1 Aportaciones teédricas

Las aportaciones tedricas se relacionan con la construccién de un modelo para repre-
sentar una ECC en lenguaje computable. lo que hasta el momento no existe en la

literatura. Esta representacién se caracteriza por:
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e Esta expresada en un lenguaje con semantica computacional. La utilizacién del
lenguaje ontoldgico formal OWL, permite asegurar la computabilidad de la repre-

sentacion por parte de aplicaciones basadas en la representacién del conocimiento.

e La vinculacién con Terpsicore permite su relaciéon con la especificacion IMS-LD,
permitiendo la interoperabilidad y retiso con otras aplicaciones que utilicen dicha
especificacién y que requieran del conocimiento relacionado con la Teoria Elabo-

rativa y su ECC.

6.4.2 Aportaciones practicas

Dentro del marco de las aportaciones practicas, estas se relacionan con la imple-
mentacion de la ECC y los beneficios que proporciona su utilizacion por sistemas que
apoyen actividades relacionada con la Teoria Elaborativa. Por otro lado, otro aporte
préactico se refiere a la construccién de una aplicacién denominada OntoConcept, que
permite generar una ECC a partir del andlisis taxonémico de una ontologia robusta de
dominio. OntoConcept funciona integrado al entorno del editor ReCourse, conocido y
utilizado por la comunidad de E-learning para el diseio de LD. Esta aplicacién, que ha
sido evaluada en términos de su utilidad y usabilidad por disenadores instruccionales,
dispone de importantes proyecciones para ser considerada en versiones futuras, como
una herramienta de apoyo a disenadores instruccionales y profesores.

Ademsds, la vinculaciéon de OntoConcept con la herramienta Terpsicore, la cual
también se encuentra integrada a ReCourse, permite en conjunto dar soporte a la Teoria
Elaborativa. Esta vinculacién ha sido evaluada en términos de utilidad y usabilidad
por expertos en DI y por el mismo disenador de Terpsicore. El hecho que ambas
aplicaciones hayan sido construidas bajo licencia LGPL, permiten su libre distribucién,
modificacién y uso, posibilitando su desarrollo como herramienta de E-learning y ser un

aporte concreto a dicha area asi como a la representacién del conocimiento en general.
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