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Resumen

La representaciéon del conocimiento se ha definido como un conjunto de
reglas ontoldgicas provistas con la capacidad para realizar inferencias. Uno de
los esquemas de representacion de conocimiento mas ampliamente difundido lo
constituyen las ontologias. En términos muy generales, las ontologias son am-
pliamente utilizadas en la Ingenieria del Conocimiento, la Inteligencia Artificial
y las Ciencias de la Computacion.

Una problematica en la representacion del conocimiento desde un punto
de vista semantico, es la complejidad de los procesos de creacién, gestion,
analisis y reusabilidad de los modelos ontolégicos que representan estas estruc-
turas de conocimiento. El soporte automético o semiautomatico a los procesos
relacionados con la representacién de conocimiento, suele enfrentar diversos
problemas durante el proceso de modelado de datos ontolégicos, que acaban
por comprometer la comprension y el desarrollo de los modelos. Esto puede
tener como resultado, procesos de desarrollo y gestion complejos, ineficientes vy,
asi mismo, una escasa reutilizacion de los propios modelos ontolégicos. Muchas
de las herramientas que soportan estos procesos, no son lo suficientemente ro-
bustas para realizar eficientemente todas las tareas involucradas en los flujos
de trabajo.

Esta tesis toma como dominio de investigacién esta problematica, y plantea
como objetivo principal la definicién de diversos procesos para la gestion del
ciclo de vida de las ontologias, sustentados en un enfoque de Analitica Visual,
un area de investigacidon basada en el uso de representaciones visuales, que se
enfoca en el uso del proceso cognitivo humano para el analisis de informacion.

El enfoque que sigue la Analitica Visual destaca al usuario como punto
central en el proceso de analisis, y todos los mecanismos que intervienen en
este enfoque se definen tomando en consideracion, como aspectos principales,
el usuario y la interacciéon de este con las herramientas de cémputo. Estos
mecanismos facilitan el razonamiento analitico, al maximizar la capacidad hu-
mana para percibir, entender y razonar acerca de conjuntos de datos complejos



y dindmicos.

Los procesos involucrados en el ciclo de vida de las ontologias (creacion,
gestion, andlisis y reutilizacion), describen flujos de trabajo formados por di-
versas actividades. Estas actividades se han definido tomando en consideracion
las principales metodologias para el desarrollo de modelos ontol6gicos.

Por otro lado, también es necesario que estas actividades estén soportadas
por mecanismos y herramientas que permitan su desarrollo de forma eficiente.
Estos mecanismos son principalmente, técnicas de visualizacién robustas y pro-
vistas de una interacciéon que permita al usuario a través de su capacidad, de-
sarrollar abstraccién, concepcién, entendimiento, representaciéon y aprendizaje
de conocimiento.

A lo largo de esta tesis se detallan los flujos de trabajo y los mecanismos
propuestos para el desarrollo de los procesos para el modelado de datos basa-
do en ontologias. Teniendo en cuenta estos mecanismos, se ha implementado
una herramienta denominada OWL-VisMod, y se han evaluado desde dos per-
spectivas. La primera de ellas se basa en la usabilidad de las tareas definidas,
mientras que la segunda se enfoca en la funcionalidad de la herramienta y todas
las técnicas de visualizacion e interaccion.

La evaluacion de usabilidad consiste en el desarrollo del proceso de creacién
de un modelo ontolégico, de acuerdo a las tareas propuestas. Este desarrollo se
ha realizado por un grupo de usuarios, quienes emitieron una valoracién sobre
la usabilidad de la herramienta. Por otro lado, la evaluaciéon de funcionalidad,
se ha realizado primero, a través de un proceso de analisis sobre un modelo
ontologico existente, de acuerdo al flujo de trabajo definido para este proceso,
y segundo, a través de un proceso de creaciéon de un nuevo modelo ontolégico
de datos, para un sistema real en un dominio especifico, en este caso, en el
sector del turismo.

Los resultados de las evaluaciones han indicado, por un lado, que los proce-
sos, los flujos de trabajo y las tareas definidas, son coherentes con los objetivos
definidos. Este resultado se debe en gran parte a que estas tareas se han adapta-
do a partir de metodologias previamente definidas. Por otro lado, la evaluaciéon
de funcionalidad en el caso de estudio, ha permitido detectar algunos aspectos
mejorables, asi como también ha servido para la validacion general de la he-
rramienta y las diversas técnicas de visualizacién e interaccién implementadas
en ella.

Palabras Clave
Representacion del Conocimiento, Ontologias, Analitica Visual, Procesos



Abstract

Knowledge Representation has been defined as a set of ontological rules
provided with the capacity to perform inference. It basically consists of a set
of symbols that represent a specific domain, enriched with a set of functions
to perform reasoning. This reasoning aims to perform inference, most of times
based on the use of any kind of logics. Ontologies represent one of the most
widely used schema representations. They are mainly used in the Knowledge
Engineering, Artificial Intelligence and the Computer Science fields.

The main problem with the Knowledge Representation from a semantic
point of view, is the complexity of the processes of creation, management,
maintenance and reusability of the ontological models. The automatic sup-
port to the processes that manage the knowledge, usually have to face diverse
problems during the modelling process. These problems affect the comprehen-
sion and the development of these ontological models, causing complex and
unefficient processes and low levels of reusability of these ontologies.

The current tools that support these processes, have diverse problems, due
to they are not robust enough to efficiently develop all the tasks involved in
the workflows.

This thesis has taken this problematic as its starting point. It aims to
develop the processes for developing and managing the life cycle of ontologies
based on a Visual Analytics approach, where the user becomes to be the central
point in the analysis process. Furthermore, all the mechanisms involved in this
approach, have been defined taking into account, the user and his interaction
with the computers. These mechanisms, make easier the analytical reasoning,
because they maximise the human capacity to perceive and understand about
complex and dynamic data sets.

The processes involved in the ontologies’life cycle, describe the whole se-
quence of activities in the workflows, to create, manage and reuse ontologies.
These activities and workflows have been defined taking into account the main
methodologies for developing ontological models. Moreover, each of these ac-
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tivities and workflows, is supported by Visual Analytics and interaction tech-
niques.

The user interaction represents a crucial aspect for developing ontology-
based data models. The user, supported by computer mechanisms, defines the
representation of a certain domain using an ontological model. These mecha-
nisms, are completely defined according to the human capabilities to perform
abstraction, conception, understanding, learning and knowledge representa-
tion. This user-centered approach, represents the main approach taken of the
Visual Analytics field.

Through this thesis, all the workflows for developing ontology-based data
models are completely described and detailed. Furthermore, all the mechanisms
implemented in a tool called OWL-VisMod, that support the development
of these processes are also described. These mechanisms have been evaluated
based on two approaches: the first one is the usability of the tool, and the second
one is the functionality of the tool and all the visualisation and interaction
techniques.

The usability evaluation consists of the development of the creation process
of an ontological model, according to the proposed tasks. This development has
been performed by a group of users that evaluate the usability of the tool. On
the other hand, the functionality evaluation has been performed, first, through
an analysis process of an existing ontology, and second, through the creation
of a new data ontological model, according to the workflows defined to these
processes.

This creation process has been developed over a real scenario, of a recom-
mend system for tourism activities. This evaluation has let to perform diverse
tests of the tool, about its capacity to cover all the functionality aspects needed
for a real-scenario system.

The results of these evaluations, have indicated firstly, that the processes,
workflows and the defined tasks, are coherent to the defined objectives. Sec-
ondly, the functionality evaluation in the case-study, has let to detect diverse
aspects that were improved or fixed, as well as the validation of the tool and
the diverse visualisations and interaction techniques.

Keywords
Knowledge Representation, Ontologies, Visual Analytics, Processes
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Capitulo 1

Introduccion

Este primer capitulo comienza con una introduccién a los principales con-
ceptos relacionados con la tesis; por un lado, la representaciéon del conocimien-
to, y por otro lado, las ontologias. La segunda seccién se enfoca en describir
la problematica que ha originado el desarrollo de esta tesis. La tercera secciéon
describe los objetivos especificos del trabajo de tesis, para posteriormente dar
paso a la metodologia y las lineas de investigacién. El capitulo finaliza con el
contenido general de la tesis.

1.1. Presentacion

La representacion del conocimiento (Knowledge Representation o KR, por
sus siglas en inglés) es un area de la Inteligencia Artificial, cuyo objetivo fun-
damental es representar el conocimiento de forma que facilite el desarrollo de
inferencia, generalmente mediante el uso de algiin tipo de logica. Esta logica
proporciona una seméantica formal a los simbolos en el dominio de discurso,
asi como operadores y cuantificadores que proporcionan un significado a las
sentencias en la logica. En términos generales, puede decirse que la represen-
tacion del conocimiento es un conjunto de reglas ontolégicas provistas con la
capacidad para realizar inferencias [52].

Es importante distinguir claramente entre informacién y conocimiento; in-
formacion se refiere a un conjunto de datos o valores, ya sea numéricos o de
cualquier otro tipo, que se tienen como entrada al sistema, y que no han sido
interpretados todavia. En contraste, el conocimiento es un conjunto de datos
de primer orden, que modelan de forma estructurada los valores de un cierto
dominio, o que surgen con la interpretaciéon de los datos basicos. Este conoci-
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miento es el resultado de la aplicacién de un proceso de interpretaciéon de la
informacion (los datos bésicos), también denominado proceso de inferencia.

La representacion del conocimiento consta basicamente de un conjunto de
simbolos de un dominio especifico de aplicacién, aunado a las funciones que
permiten desarrollar el proceso de inferencia para conseguir un razonamiento.
La representacién del conocimiento puede verse desde dos perspectivas dife-
rentes, aunque no excluyentes una de la otra. Por un lado, la representaciéon
enfocada al procesamiento de los datos de forma automatizada por los orde-
nadores, los que se encargan de desarrollar inferencia y obtener conocimiento
sin la intervenciéon humana; y, por otro lado, la representaciéon del conocimiento
desde la perspectiva del usuario como el centro principal del proceso de gestiéon
y adquisicion del conocimiento.

Un claro ejemplo del enfoque basado en la representacion de conocimiento
de forma automatizada, es la Web Semantica [26], en la que los ordenadores se
comunican entre si, intercambian informacion, la procesan, realizan un proceso
de inferencia y, como resultado, se obtiene un cierto conocimiento. Esta capaci-
dad de conducir razonamiento automatizado sin necesidad de la intervencién
humana, se logra proveyendo a los ordenadores de una representacién de co-
nocimiento basada en el uso de colecciones estructuradas de informacién, asi
como un conjunto de reglas de inferencia, las cuales anaden una logica sobre
los datos. El resultado puede resumirse como proporcionar a los ordenadores
con una capacidad de toma de decisiones.

Algunos autores como Kashyap et al. [157], han documentado que en cier-
tos contextos como la biomedicina [136, 158], el diseno y construccion de on-
tologias, exige demasiados recursos en términos de coste y tiempo, por lo que,
en estos contextos se plantea la menor intervencién humana posible.

Por el contrario, el enfoque basado en la representaciéon del conocimiento
desde la perspectiva del usuario, requiere la implementacién de mecanismos
enfocados completamente a hacer uso de la capacidad cognitiva humana para
desarrollar el proceso de creaciéon de los modelos de datos. Estos mecanismos
son completamente diferentes a los mecanismos para la representacién automa-
tizada, aunque, el resultado final sea siempre un modelo de datos formado por
colecciones estructuradas de informacion, representadas de forma procesable
por los ordenadores. La principal diferencia entre los dos enfoques, radica en
quién es el encargado de realizar el proceso: el usuario o el propio ordenador.

El tamafio o la complejidad del dominio de aplicacién, suelen ser los aspec-
tos que definen quién es el encargado del proceso de representaciéon del conoci-
miento. Para modelos pequenos o medianos (formados por algunos centenares
de conceptos), suele ser el usuario el que construye los modelos, mientras que,
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por el contrario, para modelos de dominio de aplicacién demasiado grandes
(miles o millones de conceptos), o demasiado complejos, puede resultar practi-
camente imposible su desarrollo por parte de un usuario y se tiene que recurrir
al uso de procesos automatizados.

Una de las principales formas de representacién del conocimiento son las
ontologias. Estas colecciones estructuradas de informacién se pueden definir co-
mo una conceptualizacién taxondémica de conceptos, propiedades y relaciones
entre ellos, asi como un conjunto de reglas de inferencia [12]. En términos gene-
rales, los sistemas basados en conocimiento necesitan requerimientos especiales
para poder desarrollar interoperabilidad. Estos sistemas operan y se interco-
munican mediante sentencias en una representacién de conocimiento formal,
llamada ontologia [116].

Guarino [119] analiza las diferentes definiciones de ontologia y las contrasta
con las bases de conocimiento. Aunque existen diversas posibles interpreta-
ciones, para el desarrollo del presente trabajo se asume la interpretacién de
que una ontologia es un sistema conceptual, que se puede entender como una
base de conocimiento en particular, por lo que se refiere a una o a otra de forma
indistinta, de manera similar a otros trabajos [190, 191|. Aunque se puede hacer
una diferencia méas especifica; por ejemplo, de acuerdo a los autores Fridman y
McGuinness |79], una base de conocimiento esta formada por una ontologia y
un conjunto de instancias de las clases, las cuales contienen valores especificos
de informacion en las propiedades o slots, y en las restricciones.

Las ontologias se han sido utilizado ampliamente en el contexto de los
sistemas de administracion del conocimiento [25]; estas, representan un aspecto
crucial en las tecnologias seménticas, incluso desde el punto de vista de la
industria. Las tecnologias semanticas se han utilizado en diferentes areas de
aplicaciéon, como por ejemplo en plataformas de tecnologias de informacién
[48], en plataformas en el area de Biologia [243], en el analisis de redes sociales
[101], entre otras.

Un dominio de aplicacién que también ha utilizado ontologias es el turismo.
Un caso de estudio en este dominio de aplicacion, se describe en capitulos
posteriores. Basicamente, se han definido algunos modelos ontolégicos para un
sistema de recomendacién, en el que, los usuarios reciben informacién sobre
lugares turisticos, espectaculos, entre otras actividades a realizar, de acuerdo
a un perfil personalizado. En este caso especifico, las ontologias definen por un
lado, un modelo de conocimiento que permite establecer perfiles de usuario,
y por otro lado, una base de conocimiento con informacién sobre lugares y
actividades turisticas. El sistema realiza un proceso de inferencia a partir del
perfil personalizado (aficiones o preferencias principalmente), lo que resulta
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en un conjunto de actividades que pueden ser del interés del usuario. Este
sistema ejemplifica el uso de ontologias para inferir un cierto conocimiento
automatizado.

Este trabajo de tesis abarca el enfoque en el que es el propio usuario el
que desarrolla los procesos en el ciclo de vida de las ontologias. En este caso,
es este usuario quien modela y construye la base de conocimiento. Para poder
crear estas ontologias, es necesario proporcionar a los usuarios con diferentes
mecanismos que los apoyen en todas las tareas necesarias, como por ejemplo,
metodologias, lenguajes y herramientas.

La gran mayoria de las propuestas de metodologias han aparecido des-
de la década de los afos noventa. Fernandez [192| elabor6é un resumen sobre
las primeras propuestas metodologicas para ontologias, que mas tarde com-
plement6 y se detalla en [193]. Las mas importantes son Methontology [49],
OCML |201], On-To-Knowledge 250, 68] o DOGMA [148]. Sin embargo, uno
de los principales problemas, es que en la actualidad no hay una metodologia
estandarizada para la creacién de ontologias, sino més bien, un conjunto de
propuestas diversas, entre las que el usuario tiene que identificar la que mejor
se adapte a sus necesidades.

o T o — — — ——— — —————— — —————— — —

/Creacién

| l___l l___l P
10200 %G

| - Ingenieria

| de

! Ontologias

Flujo de trabajo Tareas

Figura 1.1: Los procesos béasicos en Ingenieria de Ontologias son: creacion,
gestion, andlisis y reutilizacion. Cada uno de los procesos define un flujo de
trabajo formado por varias actividades o tareas.

Una oferta muy util para los usuarios seria la definicién de los procesos
necesarios para realizar el modelado de ontologias, aunado a una herramienta
especifica que soporte estos procesos de forma eficiente. La Figura 1.1 muestra
un esquema general bésico, que contiene los principales procesos involucrados
en el modelado y desarrollo de ontologias. En este esquema, se muestran los
cuatro procesos bésicos para el modelado de datos ontologicos: la creacion, la
gestion, el analisis y la reutilizacion. Cada uno de esos procesos, contiene un
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flujo de trabajo definido por varias tareas que el usuario debe desarrollar para
completarlo.

Cada uno de estos procesos, define flujos de trabajo especificos, aunque
entre ellos comparten muchas de las actividades. Una de las més importantes
metodologias de la Ingenieria de Ontologias es Methontology [71], que describe
las actividades principales para el proceso de creacién de ontologias se mues-
tran en el esquema de la Figura 1.2. Esta secuencia de actividades comienza
con la especificacion de los requerimientos del sistema, y después continta la
abstracciéon del dominio de aplicacién, la creacién de un modelo conceptual,
la formalizacién del modelo conceptual, una probable reutilizacién de modelos
ontologicos existentes, y finalmente la propia implementaciéon de la ontologia
en un lenguaje formal.

|
I Especificacion Cognicién del Creacién de Formalizar el I
| de requisitos dominio un modelo modelo |
I l:> l:> conceptual l::> conceptual |
“‘ |
I ﬁ ::’ & Implementacion
| en chJ,n Ierllguaje
| | rma
| O | K
Reutilizacién
I de las l:|>
| ontologias |
| 5 o
| Tareas de la fase de abstraccion LT |
l [

del dominio en Methontology

Figura 1.2: Principales tareas definidas en Methontology, para el proceso de
creacién de ontologias.

La especificaciéon de los requerimientos generalmente involucra entrevistas
con los usuarios finales del sistema, en las que se hace una descripciéon completa
del funcionamiento del sistema a disenar. Existen algunos estandares interna-
cionales que definen las tareas concretas de la fase de especificacion de los
requerimientos, como el estandar IEEE 830 [198].

La segunda tarea en el esquema de la Figura 1.2, es la cognicién del dominio
de aplicacion por parte del diseniador del modelo ontolégico. Esta tarea impli-
ca principalmente, que la persona encargada de disenar la ontologia, obtenga
conocimiento sobre el dominio de aplicacién, ya que generalmente no es un
experto en el tema. Una vez que el disenador del modelo ha obtenido el co-
nocimiento necesario sobre el dominio de aplicacién, la tercera fase implica la
conceptualizaciéon de este conocimiento, mediante la creacién de uno o vari-
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os modelos conceptuales. La siguiente tarea conlleva la formalizaciéon de estos
modelos conceptuales creados. La siguiente tarea involucra la reutilizaciéon de
ontologias; esta tarea es opcional, ya que se tiene la certeza de que exista un
modelo ontolégico que pueda utilizarse como solucién para este dominio de
aplicacion en especifico. Finalmente, la ultima tarea corresponde a la imple-
mentaciéon de la ontologia en un lenguaje formal.

Los flujos de trabajo y las actividades difieren entre las diversas propuestas
de metodologias, pero en términos generales, hay cinco actividades importantes
para la creacién de un modelo de datos basado en ontologias, que se muestran
en la Figura 1.3. El proceso de creacién comienza con una fase de abstraccion
del dominio del problema, seguido por la definicién de una taxonomia de con-
ceptos, después se definen las propiedades intrinsecas, asi como las relaciones
entre los conceptos, para finalizar con la definicién de las instancias que forman
la base de conocimiento. El proceso de creacion de ontologias, junto con estas
actividades, se describe en detalle mas adelante en la seccién 5.1.1.

Abstraccion del dominio Implementacién del modelo ontolégico x

ﬂ ? —————— -“————— - e

o> | Definicion de | |Definicion de | [ Definicién del
n" ﬂ\ | lataxonomia | |las propiedades| | acoplamiento
Y |

|

|

|

| pntrlnsecas | |

&

— | R |

X
$

7

&4

Figura 1.3: El proceso de creaciéon de ontologias esta definido por cinco tareas
principales, divididas en dos grandes fases: una fase de abstraccion del do-
minio, y otra fase para la implementacién del modelo ontolégico, que incluye
la definicion de la taxonomia de conceptos, la definicién de las propiedades
intrinsecas a las clases, la definicién de las propiedades objeto que representan
las relaciones, y la definiciéon de las instancias de las clases, que forman la base
de conocimiento.

Sea cual sea la metodologia empleada, lo cierto es que el usuario tiene
que desarrollar una fase de implementacion de la ontologia. Para llevar a cabo
esta fase, las metodologias definen diferentes actividades que se llevan a cabo
mediante el uso de ciertas herramientas, que permiten a los usuarios completar
estas actividades. A lo largo de méas de una década han surgido continuamente
diversas herramientas, algunas de ellas comerciales y otras de libre distribucién,
entre las que algunas son de codigo abierto para que la propia comunidad
investigadora sea la encargada de actualizarlas. Muchas de estas herramientas
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han caido en desuso, no han sido actualizadas, e incluso algunas de ellas ya no
estan disponibles, por lo que actualmente se pueden considerar simplemente
como una referencia bibliografica.

Cuando se habla de representaciéon del conocimiento, y més especifica-
mente, de modelos ontolégicos creados por el usuario, se pretende que las
herramientas que permiten crear estos modelos se adapten a las necesidades
y caracteristicas de los usuarios. Una de las caracteristicas que facilita este
proceso, es el uso de representaciones visuales que apoyen todos los procesos
bésicos en el ciclo de vida de los modelos ontolégicos, como la creacidn, gestion,
analisis y reutilizacién. Estas representaciones visuales facilitan el proceso de
representaciéon del conocimiento, ya que utilizan la capacidad cognitiva de los
usuarios a través de la vista, uno de los sentidos que permite mas facilmente
asimilar informacién y obtener conocimiento.

Los métodos visuales se han utilizado para el aprendizaje a todos los nive-
les, desde los nifios en las escuelas, hasta las conferencias més importantes
alrededor del mundo, y pueden abarcar desde un simple dibujo hasta una com-
plicada representacion visual de una compleja reaccién quimica. Estas técnicas
han evolucionado hoy en dia, gracias al avance de la tecnologia y en especial
al uso de ordenadores, hasta llegar a convertirse en complejas representaciones
visuales capaces de procesar y visualizar grandes cantidades de informacion de
una forma visualmente eficiente.

Es justo ahora, precisamente con el uso de ordenadores, que se pueden
desarrollar complejas estructuras visuales, que permiten no solo representar
grandes cantidades de informacién, sino que también estan provistas con ca-
pacidades de interaccién con el usuario, de tal forma que este puede manipular
la informacion desplegada. Esta capacidad de interaccién permite pasar de un
modelo visual estatico, a uno completamente dindmico, en el cual la informa-
cion representada visualmente puede cambiar de acuerdo a las exigencias del
usuario [39, 40].

El area de la representaciéon del conocimiento no es ajena al uso de estos
métodos visuales, que comenzaron con la simple representaciéon en papel de
mapas conceptuales, y que en la actualidad se ha visto enriquecida con diversas
herramientas, tanto de visualizacién como de modelado [52|. Es importante
destacar la diferencia entre una herramienta de visualizacién de ontologias y
una herramienta de modelado de ontologias. La primera se limita simplemente
a representar visualmente una ontologia, sin opciones de ediciéon o modificacion,
mientras que la segunda permite el desarrollo de diversas actividades para las
fases de creacion, gestion o incluso reutilizacion, directamente sobre el modelo
visual.
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1.2. Probleméatica

En términos generales, el desarrollo de un sistema informatico conlleva la
necesidad de modelar un cierto dominio de aplicacion. Este desarrollo requiere
un proceso interno de modelado de los datos del sistema. En otras palabras,
la forma en que se representan, almacenan y acceden a los datos del sistema.
Este modelo de datos representa un aspecto crucial para el buen desarrollo del
sistema.

El proceso para crear un modelo de datos no es trivial, requiere la par-
ticipacion del disenador como punto central, que es el que define el propio
modelo, asi como una serie de herramientas que le permiten llevar a cabo
todo el proceso de modelado. Un ejemplo de estos modelos de datos es, el
modelo entidad-relacién para bases de datos. Analogamente, las ontologias re-
presentan un modelo de datos semantico para los sistemas de representaciéon
de conocimiento, que comparte la misma complejidad en cuanto a su diseno y
construccion.

En el contexto de este trabajo, se adopta la definicién de proceso como el
conjunto de actividades y eventos coordinados que se realizan o suceden bajo
ciertas circunstancias con un fin determinado [140]. Los procesos bésicos para
el desarrollo de ontologias descritos en el esquema de la Figura 1.1, se han
definido en la mayoria de las metodologias existentes. Sin embargo, al no haber
una metodologia estandar, existe una diversidad de procesos, flujos de trabajo
y actividades, en que tnicamente, dependiendo de la experiencia y el nivel
de conocimiento del disenador de las ontologias, se puede tomar una decisién
acerca de cudles de todos estos llevar a cabo.

Noy [210] propone una guia para el desarrollo de ontologias, enfocada espe-
cialmente para desarrolladores noveles, que cubre las tareas mas importantes
para el proceso de creacién de una ontologia. A pesar de representar un buen
punto de inicio, hay aspectos importantes que no se incluyen, como por ejem-
plo los mecanismos que permitan generar modelos ontolégicos reutilizables, o
la forma de realizar un analisis para determinar si un modelo existente puede
ser reutilizado en el sistema.

El resultado de la falta de procesos adecuados, es la creacion de ontologias
con baja calidad, dificiles de actualizar [174], reutilizar e incluso con inconsis-
tencias. Estas ontologias tienen que someterse a diferentes procesos de evalua-
cion [211] para detectar problemas y poder corregirlos. Uno de los problemas
principales en los modelos ontolégicos, son las inconsistencias terminologicas.
Ovchinnikova et al. [216| proponen un algoritmo para corregir las inconsisten-
cias definidas por el usuario, especialmente la inconsistencia légica, aunque



1.2. PROBLEMATICA 9

también se presentan otro tipo de inconsistencias, especialmente como resul-
tado de operaciones como la alineaciéon de ontologias [65].

Por otro lado, Guarino [118] destaca la importancia en el diseno de on-
tologias reutilizables; pero esto tinicamente puede lograrse, con procesos bien
definidos de Ingenieria del Conocimiento, asi como con herramientas robustas
que soporten estos procesos. No solo es importante considerar el concepto de
reutilizacién, sino también el propio mantenimiento de las ontologias creadas.

Arpirez et al. [15] han resumido la principal problematica para el desarrollo
de ontologias. El primer problema descrito es la falta de una correspondencia
entre las metodologias existentes y las herramientas para construir ontologias.
El segundo problema que se menciona es que las herramientas existentes tnica-
mente dan soporte al diseno e implementaciéon de ontologias, pero no soportan
todas las actividades del ciclo de vida. En base a esta problematica, Arpirez
et al. [14] propusieron un marco de trabajo llamado WebODE, una plataforma
que cubre y da soporte a la mayoria de las actividades involucradas en el proce-
so de desarrollo de ontologias (conceptualizacion, razonamiento, intercambio,
etc.). Este editor de ontologias ha quedado sin soporte desde el 2006, y no se
encuentra disponible en la actualidad.

La calidad de las ontologias es un aspecto crucial, que puede verse afec-
tado severamente por la problemética descrita previamente. Guarino y Welty
[120, 121] propusieron una metodologia llamada OntoClean para analizar las
ontologfas desde un punto de vista légico, para evaluar la calidad de las on-
tologias, v poder detectar y corregir problemas que vienen desde la fase de
disenio. Sin embargo, esta solucién estd enfocada a ontologias ya existentes,
pero no incide directamente sobre los procesos de creacién, gestién o reuti-
lizacién.

Cuando un usuario pretende definir un modelo de datos semantico basado
en ontologias, se enfrenta con el dilema de jpor donde empezar?, ;qué tareas
desarrollar?, ; cual es la secuencia de esas tareas?, jse pueden reutilizar modelos
existentes?, ;qué herramienta utilizar para implementar el modelo?, jcémo
desarrollar ontologias de calidad?.

La Figura 1.3 muestra las principales actividades definidas para el proceso
de creacién de una ontologia. La primera fase que corresponde a la fase de
abstraccion del dominio, esté definida completamente por el disefiador del mo-
delo, que se apoya en los métodos y las metodologias existentes, y que en base
a estos y a su conocimiento, realiza un planteamiento de solucién. Si bien es
verdad que existen una infinidad de soluciones al problema de modelado de un
dominio, también es verdad que hay soluciones que generan ontologfas con una
mucho mayor calidad que otras. El problema del disefio de ontologias con una
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baja calidad, es atribuible al diseniador del sistema, y es causado directamente
por fallos en los mecanismos empleados por este para llevar a cabo el diseiio.

Una vez realizada la fase de abstraccion del dominio, la siguiente fase que se
muestra en el esquema de la Figura 1.3 es la fase de implementacion del modelo
disenado. Es en esta segunda fase, en la que se presenta otra problemaética
que repercute directamente en el proceso de la creacién de ontologias, esta
problematica esté ligada a las herramientas de edicién y modelado.

Los diseniadores requieren el uso de diversas herramientas para modelar las
ontologias, y para la implementacion de estos modelos (ultima tarea definida en
la Figura 1.2). Uno de los principales problemas con las actuales herramientas
para la creacion y la gestion de modelos de representacion de conocimiento es la
falta de procesos adecuados para estas herramientas (como se ha mencionado
previamente).

En el caso especifico de la implementaciéon de los modelos para la repre-
sentacion del conocimiento, las herramientas actuales tinicamente se limitan
a ofrecer un conjunto de visualizaciones o interfaces de usuario que no son
adecuadas para las metodologias existentes. Sin un flujo de trabajo claramente
definido, ni herramientas robustas de soporte, los procesos de reutilizacion,
creacion o gestion de modelos de conocimiento pueden llevarse a cabo de for-
ma ineficiente y se vuelven extremadamente complejos para el disenador.

El problema principal con las actuales herramientas visuales, es que no
permiten el desarrollo eficiente de los procesos basicos de la Ingenieria de
Ontologias (mostrados en la Figura 1.1). Este area de investigacion (defini-
da formalmente en la secciéon 2.3), proporciona las directrices del conjunto de
actividades para los procesos involucrados en el ciclo de vida de las ontologias.
La principal causa es la complejidad derivada del uso de visualizaciones poco
robustas, demasiado simples o con una interacciéon pobre con el usuario. Estas
visualizaciones y la interaccién con el usuario, resultan completamente inefi-
cientes cuando los modelos ontologicos van creciendo en tamano.

Este problema se ilustra claramente en la Figura 1.4, que muestra una
herramienta durante la fase de implementacién de un modelo ontolégico. En
este caso, la herramienta no tiene la capacidad de representar el modelo de
forma clara, sino que, por el contrario, el resultado es una vista saturada que
primero, impide entender exactamente el modelo que se construye, y segundo,
vuelve compleja la fase de implementacion.

Una representacion visual, tiene como principal finalidad permitir al usuario
adquirir un cierto conocimiento a partir de los simbolos, colores y formas que
percibe, y este hecho deberia ser directo e intuitivo. Cuando se habla de on-
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Figura 1.4: La fase de implementacion se vuelve extremadamente compleja,
debido al uso de herramientas poco robustas. La saturacién visual de elementos
complica en demasia el entendimiento del dominio que se modela.

tologias, la representacion visual deberia claramente transmitir al usuario el
sistema que se ha modelado o que se estd modelando. Por ejemplo, dado que
las ontologias contienen un esquema definido por una taxonomia de conceptos,
la interaccion deberia permitir al usuario seleccionar un concepto e inmediata-
mente conocer su jerarquia y sus relaciones, o navegar entre sus instancias, etc.
Esta interaccion es fundamental para que el diseiador o el usuario segiin sea el
caso, puedan claramente obtener o modelar el conocimiento que se pretende.

La herramienta mostrada en la Figura 1.4, también falla en cuanto a la
interacciéon con el usuario. El recuadro en color rojo resaltado en la esquina
superior izquierda, muestra la taxonomia de los conceptos, en donde uno de
los elementos se ha seleccionado. Esta seleccién muestra la taxonomia de la
clase, pero también deberia permitir al usuario o al disefiador, identificar las
relaciones con otras clases o las instancias en caso de que existan. Esta situaciéon
no se presenta, ya que la interacciéon no es lo suficientemente buena como podria
ser, por lo que el Ginico mecanismo para que el usuario o el disenador pueda
conocer las relaciones o las instancias, es adentrarse en una representacion
visual saturada de elementos.

Como se ha descrito, las actuales propuestas fallan principalmente en dos
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aspectos: primero, por el uso de técnicas de visualizacién muy bésicas, que facil-
mente se ven rebasadas en su objetivo de visualizar y modelar eficientemente
ontologias y bases de conocimiento y, segundo, debido a que la interaccién
de estas herramientas tampoco es lo suficientemente robusta para permitir al
usuario un anélisis o modelado intuitivo y sencillo. Esta situacién se ha ilustra-
do con una de las herramientas mostrada en la Figura 1.4, pero se describe en
detalle en la seccién 2.3.4 con el resto de las herramientas.

Las ontologfas representan un aspecto mucho més complejo que la repre-
sentacion de una simple taxonomia de conceptos y un conjunto de relaciones
entre clases. Es justo en este aspecto, en la propia naturaleza de las ontologias,
donde radica la problematica de su visualizacién y modelado de forma eficiente.
Si bien es cierto que no existe un método que parezca ser el apropiado para
representar visualmente las ontologias en general, existen soluciones especificas
que pueden ajustarse a cada uno de los problemas de forma individual, desde
una perspectiva diferente a la que han seguido la totalidad de las soluciones
implementadas en la actualidad.

En resumen, la problematica en la creaciéon de ontologias de calidad tiene
dos vertientes. Por un lado, la diversidad de propuestas metodolégicas sin que
exista una que resulte claramente dominante, que abarque todos los procesos
necesarios, y permita construir modelos ontologicos de calidad. Esta situacion
incide directamente en los disefios de las ontologias. Esta problemaética esta
directamente relacionada con el usuario que es el que se encarga de disenar
los modelos ontolégicos y en donde, como resultado, se generan disenos de
ontologias con una baja calidad.

La segunda vertiente es la falta de correspondencia entre las metodologias y
las herramientas, asi como el hecho de que las herramientas sean poco robustas,
lo que dificulta en demasia el desarrollo de los procesos de la Ingenieria de
Ontologias. Esta problematica es atribuible directamente a las herramientas
existentes, ya que, como se ha descrito en parrafos anteriores, se limitan al uso
de técnicas simples que facilmente son llevadas al limite de sus capacidades o
rebasadas, y tampoco implementan mecanismos de interaccién eficientes.

Cuando estas dos vertientes se conjugan, los resultados son claramente ne-
gativos, ya que se presentan modelos ontolégicos de baja calidad, y también se
presenta un alto grado de complejidad para desarrollar los procesos de analisis,
implementacién y reutilizacion.
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1.3. Objetivos

El trabajo de esta tesis basicamente propone el planteamiento de soluciones
a la problematica de la representacion visual y el modelado de datos basado en
ontologias. Estas soluciones deben ser planteadas desde una perspectiva dife-
rente a las actuales propuestas, con el objetivo de hacer eficientes los diversos
procesos involucrados en la Ingenieria de Ontologias. Méas especificamente, se
requiere la propuesta de diversos flujos de trabajo y actividades para el desa-
rrollo de los modelos de datos basados en ontologias, y su ciclo de vida.

El primer objetivo general es la definicién de los flujos de trabajo para
desarrollar los procesos de creacién, gestion o mantenimiento, analisis y re-
utilizacion de representaciones basadas en conocimiento, més especificamente,
de ontologias. Existen algunas metodologias propuestas, que han definido una
diversidad de estos procesos, flujos de trabajo y las actividades dentro de estos
ultimos. Esto simplifica considerablemente el trabajo en esta vertiente, ya que
existe un camino recorrido previamente por otros autores.

El segundo objetivo comprende la implementacién de una herramienta que
soporte el desarrollo de los procesos definidos, que sea suficientemente robusta
en cuanto a las visualizaciones y la interaccién con el usuario, para poder
modelar bases de conocimiento seméntico de forma eficiente. Esta vertiente
representa un aspecto fundamental a conseguir en este trabajo de tesis, ya que
la problemética existente con las actuales herramientas, obliga a pensar en
soluciones nuevas y més eficientes.

Como base de la investigacion, se plantea como principal hipétesis, la si-
guiente:
s Fs posible diseriar procesos eficientes y robustos para la creacidn, gestion,
andlisis y reutilizacion de bases de conocimiento, que faciliten ol disenador la
exploracion, andlisis y modelado de datos?

Para plantear soluciones a esta hipoétesis, la investigaciéon se basa en el
enfoque que la Analitica Visual define para la visualizacién, exploracion y
analisis de datos, ya que este enfoque basado en explotar la capacidad cognitiva
humana, junto a los potentes métodos de procesamiento de datos, ha permitido
el desarrollo de diversas herramientas y soluciones exitosas en otros contextos.

De acuerdo a la hipétesis y a los objetivos generales descritos anteriormente,
a continuacién se enumeran los objetivos especificos de este trabajo de tesis:

1. La definicién de los flujos de trabajo en los procesos de creacion, gestion
o mantenimiento, analisis y reutilizaciéon de las bases de conocimiento,
bajo el esquema de la exploracion, analisis y modelado de datos definido
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en el area de Analitica Visual.

2. La definicién de las técnicas visuales y de interacciéon que soporten cada
una de las tareas en los flujos de trabajo definidos.

3. La integracion de las visualizaciones en una herramienta que soporte
completamente los procesos antes descritos.

4. El desarrollo del/los caso(s) de estudio, que permitan evaluar los procesos
y los productos resultantes.

1.4. Metodologia de investigaciéon

La investigacion comprende dos grandes enfoques metodologicos: el primero
corresponde a una revision sistemética de la literatura [131, 171], para poder
establecer el estado del arte al comienzo del desarrollo de la tesis; el segun-
do se basa en una serie de ciclos investigacion-accion [73|, a medida que se
va desarrollando el trabajo de tesis, con el objetivo de solucionar problemas
especificos.

Una revision sistemaética de la literatura representa generalmente la fase
inicial en cualquier proyecto de investigacion y desarrollo [29]. Es la forma en
la que los investigadores pueden obtener el conocimiento existente en cuanto a
una cierta linea de investigacion. El primer paso corresponde a la busqueda en
la literatura de articulos relevantes para poder detectar soluciones a problemas
similares o para poder analizar los procedimientos llevados a cabo por otros
investigadores.

Para el caso especifico de este trabajo de tesis, la revision sistematica com-
prende las siguientes areas:

= Los sistemas de representacién de conocimiento, ontologias y bases de
conocimiento. Especificamente, las metodologias para el desarrollo de las
bases de conocimiento, las métricas, asi como las herramientas para la
creacién, gestion, analisis y modelado.

= Procesos de anélisis y soluciones basadas en Analitica Visual a diversos
problemas similares.

» Soluciones basadas en el area de Visualizacion de Informacion (Infovis)
a problemas similares.
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Una vez elaborada la revision sistematica, asi como el analisis de la informa-
cion obtenida, la siguiente fase corresponde al planteamiento e implementacion
de las soluciones especificas a la problemética descrita. Primero, la elaboracion
de las diversas propuestas para cada una de las actividades de los flujos de
trabajo en los procesos de creacién, gestion, analisis y reutilizaciéon de los mo-
delos ontologicos, bajo el enfoque definido para el analisis de datos en el area
de Analitica Visual. Segundo, la implementacion de las técnicas visuales mas
adecuadas de acuerdo a estas actividades, asi como el disefio de la interaccién
con el usuario. Tercero, la implementacién de todas estas visualizaciones en
una herramienta, que soporte el desarrollo de los procesos antes mencionados.

Durante la fase de implementacién de las técnicas visuales, se desarrollan de
manera paralela una serie de ciclos investigacion-acciéon, muy especificos sobre
el proceso y las soluciones mas adecuadas para su desarrollo. Estos ciclos com-
plementan la revision sistemaética, y representan una revision muy especifica y
puntual de la literatura sobre ciertos aspectos del estado actual del desarrollo.

Finalmente, una vez implementadas las técnicas visuales, la interaccion
con los usuarios y la implementaciéon de la herramienta final, la ultima fase
corresponde a la elaboraciéon de los casos de estudio que permitan evaluar por
un lado, la usabilidad de las actividades y flujos de trabajo, y por otro lado,
la funcionalidad de la herramienta final.

1.5. Lineas de investigaciéon de la tesis

La presente tesis ha sido desarrollada dentro del marco de las lineas de
investigacion de la Ingenieria del Conocimiento, Visualizacién de Informacion
y Analitica Visual, dentro de dos grupos de investigacion de la Universidad de
Salamanca, por un lado, el Grupo de Investigacion en Interaccion y eLearning
(GRIAL)Y, y por otro lado el Grupo de Visualizacion de la Universidad de
Salamanca (VisUSAL)?.

Este trabajo de tesis se relaciona con otros proyectos del grupo de inves-
tigaciéon GRIAL; uno de ellos se basa en el uso de Analitica Visual en el area
de eLearning [54, 105]. Otros trabajos de investigacion en el drea de Analitica
Visual dentro del grupo VisUSAL, en el area de farmacos [82] y en el area de
evolucion del software [113].

Los proyectos de investigacién en los que se ha ubicado la tesis son el

"http://grial.usal.es/
’http://vis.usal.es/ visusal/grupo/
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proyecto Turimov y el proyecto Ulises en colaboracion con la empresa Interra.

Estos dos proyectos estan relacionados con el desarrollo de una plataforma para
teléfonos moviles, en la que los turistas pueden elaborar recorridos turisticos en
la region de Castilla y Leon. Esta plataforma se basa en el uso de ontologias con
conceptos relacionados con el turismo y bases de conocimiento con instancias
especificas de la region de Castilla y Ledn. Otros proyectos dentro de los cuales
esta tesis ha colaborado y/o recibido apoyo, son el proyecto del Gobierno de
Castilla y Leén GRA47 y los proyectos del Ministerio de Ciencia e Innovacion
FI12010-16234 y TIN2010-21695-C02-01.

1.6. Contenido

El presente trabajo se ha dividido en ocho capitulos, cada uno de los cuales
se resume a continuacion.

En este primer capitulo se ha descrito la problematica involucrada en el
desarrollo de la Ingenieria de Ontologias, especificamente aquella relacionada
con los procesos definidos para el desarrollo del ciclo de vida de las ontologias,
asi como la problematica de las actuales herramientas para la edicién de on-
tologias. También se han definido los objetivos del presente trabajo de tesis,
basados en los planteamientos resultado del analisis de la problematica discu-
tida. Se ha descrito la metodologia utilizada durante el desarrollo de esta tesis,
y finalmente las lineas de investigacién con las que se asocia.

El segundo capitulo esta dedicado a describir de forma mas especifica las
ontologias, las bases de conocimiento y su funcionalidad. También proporciona
una descripcién de las metodologias y los lenguajes utilizados para la repre-
sentacion de ontologias. Finalmente, el capitulo concluye con un resumen de
las principales herramientas de visualizacién y edicién actualmente existentes.

El tercer capitulo estd dedicado a describir las areas de Visualizacion de
Informaciéon y Analitica Visual, dos areas de investigacion con mucho auge
actualmente, que se han tomado como base para la implementacién de esta
propuesta de tesis.

El cuarto capitulo hace una discusiéon del estado del arte de esta inves-
tigacién, se comienza por analizar las més importantes metodologias para el
proceso de creacion de las ontologias, para aprovechar sus respectivas ventajas.
La segunda parte del capitulo se enfoca al analisis y discusiéon de las princi-
pales herramientas para la gestion de ontologias, y se describe la principal
problemética con ellas.

Shttp://www.interra.es/
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El quinto capitulo define completamente la propuesta objeto de esta tesis,
dividido en dos secciones principales que abordan las diversas soluciones imple-
mentadas. La primera parte, describe los flujos de trabajo en los procesos basi-
cos de la Ingenieria de Ontologias: creacion, gestion, andlisis y reutilizacion. La
segunda parte describe los mecanismos de soporte a las fases de implementacion
y anélisis de ontologias.

El sexto capitulo describe la evaluaciéon de funcionalidad sobre los procesos
definidos, y sobre la herramienta que los implementa. Esta evaluacion se de-
sarrollé con un grupo de usuarios a los que se pidié crear un modelo ontolégico
desde el principio segun las actividades definidas en los flujos de trabajo des-
critos en el capitulo 5.

El séptimo capitulo describe el desarrollo de un caso de estudio de un
sistema basado en ontologias. Este caso de estudio corresponde al modelado
de los datos de un sistema de recomendacién aplicado al dominio del turismo.

El octavo capitulo discute los resultados obtenidos y las conclusiones de
este trabajo de tesis y, finalmente se agregan los apéndices correspondientes.






Capitulo 2

Ontologias

Este capitulo se enfoca en la descripcion de las ontologias desde el punto de
vista de la representacién del conocimiento, desde el que se citan las definiciones
més ampliamente difundidas dentro del a&mbito de la informatica. Asi mismo,
se describe la estructura de las ontologias y su proceso de creacion.

La segunda seccién describe algunas de las aplicaciones de las ontologias,
con especial atencién a su uso en la Web Semantica, uno de los mas impor-
tantes campos de aplicacién. La tercera seccién describe lo que es la Inge-
nierfa de Ontologias, en donde también se analizan las principales propuestas
metodologicas. Después, se resumen los lenguajes para su representacion, se
describen las principales métricas, asi como las mas importantes herramientas
para la edicién y modelado de ontologias, y, para terminar este capitulo, se
discuten las conclusiones.

2.1. ;Qué es una Ontologia?

El término ontologia se relaciona principalmente con la filosofia y la metafisi-
ca y trata de la descripcién del ser en general a través de sus propiedades
trascendentales. Este término se ha adoptado en el area de informética, y se
han dado algunas definiciones més especificas para este area. La méas difundida
en la bibliografia es la definicion de Gruber [116], que establece que en el con-
texto de las ciencias de la informacion y la informatica, una ontologia define
un conjunto de primitivas con las cuales se modela un dominio de conocimien-
to o discurso, en el que, dichas primitivas son tipicamente clases, atributos y
relaciones entre las clases. En este contexto, las clases son representaciones de
conceptos en el modelo de datos seméantico, en tanto que las primitivas pueden

19
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incluir también informacién acerca del significado y restricciones logicamente
consistentes.

Otra definicién describe a una ontologia como wuna descripcion formal y
explicita de conceptos en un dominio de discurso (clases), propiedades de los
conceptos que describen caracteristicas y atributos (slots) y restricciones sobre
las propiedades (facets) [210]. Se dice que una ontologia es una especificacion
formal y explicita de una conceptualizacién compartida. El término formal,
se refiere a que una maquina pueda ser capaz de interpretar su significado,
mientras que el término explicita se refiere a que los conceptos y las restricciones
estén explicitamente definidos.

De forma muy general, las ontologias estan formadas principalmente por
definiciones de conceptos basicos en el dominio de aplicacién y las relaciones
entre estos; més especificamente, la estructura de las ontologias esta formada
por los siguientes elementos:

= Conceptos: Son las ideas bésicas que se intentan formalizar. Los concep-
tos pueden ser clases de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos
de razonamiento, etc. La forma mas comin de definir los conceptos es
mediante clases, que no son més que un molde en el cual se definen las
propiedades y el estado interno que tendran los objetos.

» Propiedades: Las propiedades son las caracteristicas intrinsecas a cada
concepto, que permiten discernir claramente entre uno y otro.

= Relaciones: Representan la interaccion y enlace entre los conceptos del
dominio y especifican las dependencias entre unos y otros. Una relacién
estd definida por un dominio, formado por una o mas clases a las que se
les aplica la relacion directamente, mientras que el rango esta definido
por una o més clases que pueden ser aplicadas a la relacion.

= Funciones: Son un tipo concreto de relaciéon donde se identifica un ele-
mento mediante el cilculo de una funcién que considera varios elementos
de la ontologia.

= Instancias: Representan objetos determinados de una clase, son las im-
plementaciones especificas de un concepto, con valores concretos a sus
propiedades, que permiten establecer unicidad entre todos ellos.

= Axiomas: Son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben
cumplir los elementos de la ontologia. Por ejemplo: “Si A y B son in-
stancias de la clase C, entonces A no puede ser subclase de B ”.
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Las relaciones, vistas desde una perspectiva de la logica matematica, es-
tablecen un vinculo formado por dos partes, el dominio y el rango. El dominio
de una propiedad limita las instancias a las cuales la propiedad puede aplicarse,
mientras que el rango limita las instancias que la propiedad puede tener como
su valor.

Las relaciones, asi como su dominio y rango, se pueden enriquecer con
diversas caracteristicas y restricciones, que definen y limitan la cardinalidad, el
tipo de valores requeridos o caracteristicas propias de la logica. La cardinalidad
limita el ntimero de valores que una clase puede tener con respecto a una
propiedad, esto implica que se puede definir un nimero minimo, maximo o un
numero fijo de valores para una cierta propiedad en una determinada clase. Asi
mismo, se puede determinar no solo el niimero, sino también el tipo de valores
que la propiedad puede tener con respecto a una clase concreta. Basicamente,
se puede definir que todos los valores pertenezcan a una clase en especifico
0 que, por el contrario, puedan pertenecer a diferentes clases, esto limita las
instancias posibles en el rango de la propiedad.

Por otro lado, también pueden definirse ciertas caracteristicas l6gicas sobre
las propiedades. La primera caracteristica es la simetria, que indica que para
cualesquiera dos valores (x, y) en el dominio y en el rango de la propiedad
respectivamente, se cumple que (y, x) también satisfacen la misma propiedad.
La segunda caracteristica es la transitividad, que establece que si un par (x,
y) es una instancia de una propiedad transitiva P, y también el par (y, z) es
instancia de la misma propiedad transitiva, entonces (x, z) también es una
instancia de la misma propiedad P.

Otra caracteristica es la posibilidad de definir propiedades inversas. Una
propiedad P definida como inversa de Q implica que si X esta relacionada
con Y a través de P, entonces Y estard relacionada con X a través de Q.
Una propiedad también puede restringirse a tener un tnico valor para cada
instancia, esta caracteristica define a una propiedad funcional.

Todos los componentes en una ontologia (conceptos, relaciones, propieda-
des, etc.), se representan e identifican mediante el uso de diferentes URI, un
identificador uniforme de recurso definido en el RFC 3986. Béasicamente, un
URI es un identificador formado por una cadena de caracteres, que identifica
un recurso inequivocamente. Una de las caracteristicas de los URI es la uni-
formidad, que permite que diferentes tipos de identificadores de recursos se
usen en el mismo contexto, aun cuando los mecanismos utilizados para accesar
a esos recursos pueden ser diferentes.

Un aspecto fundamental en el uso de ontologias, es la capacidad de estas
para inferir o deducir conocimiento. Esta capacidad se fundamenta principal-
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mente en el uso de la loégica descriptiva asociada, que se basa en representacio-
nes légicas de conocimiento y el razonamiento sobre dicho conocimiento. Esta
l6gica descriptiva se define a través de restricciones y reglas de inferencia, que
permiten deducir conocimiento a partir del modelo ontologico.
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Figura 2.1: El esquema de algunos de los principales conceptos de la ontologia
wine.owl, sus relaciones y las instancias de la clase WineGrape, que define los
tipos de uvas existentes.

La Figura 2.1, muestra un pequeno esquema de los principales conceptos
en la ontologia wine.owl'). Esta ontologia que se basa en el dominio de los
vinos, es uno de los ejemplos més cominmente usados para describir un modelo
ontologico. En este esquema, se ilustran algunos de los principales conceptos
del dominio: Wine, WineGrape, Region, White Wine, RedWine y Rose Wine.
Las clases WhiteWine, RedWine y RoseWine son subclases de Wine puesto
que son una especializacion de la clase.

En cuanto a las relaciones entre conceptos, destaca madeFromGrape, que
relaciona a la clase Wine en el dominio con la clase WineGrape en el rango; la
interpretacion logica de la relacion seria decir que el vino estd hecho de algin
tipo de uva. Otra de las relaciones entre conceptos es locatedIn, que relaciona a
la clase Wine en el dominio con la clase Region en el rango. La interpretacion
logica seria decir que el vino se localiza o proviene de alguna region especifi-
ca. Las instancias de una ontologia corresponden a valores especificos de las
diversas clases, por ejemplo las instancias Chardonnay, CabernetSauvignon y
Merlot corresponden a algunos tipos especificos de uvas de la clase WineGrape.

"http://krono.act.uji.es/Links/ontologies/wine.owl/view
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2.2. Aplicaciones de las Ontologias

Las ontologias constituyen la forma més difundida para la representacion
y administraciéon del conocimiento, y uno de sus principales objetivos es el
de compartir este conocimiento entre personas o agentes de forma clara y
sin ambigliedades [263, 25, 115]. Esta funcionalidad de interoperabilidad entre
sistemas heterogéneos e incluso bases de datos, se ofrece principalmente a través
de diversos servicios web, aunque existen diversas areas en las que las ontologias
se usan para proveer este tipo de servicios de interoperabilidad, por ejemplo
en portales web [149] que proporcionan informacién especifica de algin tema
o dominio de interés, como pueden ser el clima o noticias.

Un ejemplo de estas plataformas es ODESew? (Semantic Web Portal based
on WebODE platform), que administra un portal de conocimiento para in-
tranets y extranets. Esta aplicacion se encuentra disenada en la parte superior
de la plataforma WebODE, un marco de trabajo para desarrollar Ingenieria
de Ontologias |15, 110]. En términos generales, los portales de conocimiento
presentan vistas estructuradas de la Web de acuerdo a lo que usualmente es un
catalogo de conocimiento, que almacena descripciones acerca de los recursos
disponibles para los miembros de la comunidad y es més compleja y flexible
que las bases de datos comunes.

Otra aplicacion de las ontologias es la reutilizacién del conocimiento que
representan, lo que facilita que diversas aplicaciones que necesiten hacer uso
de dicho conocimiento, puedan recibirlo de otras aplicaciones que lo hayan
compartido previamente y, a su vez, compartirlo con nuevas aplicaciones [263].
La reutilizacion del conocimiento se relaciona en términos generales, pero no
exclusivamente, con la especificacion de la Web Seméntica. En este contexto,
las ontologias forman parte de los estandares W3C y se utilizan para especificar
vocabularios conceptuales estandarizados para poder intercambiar datos entre
diferentes sistemas, asi como para proveer servicios para resolver consultas o
publicar bases de conocimiento reutilizables.

Posiblemente la Web Seméntica sea el campo de aplicacién mas importante
para el uso de ontologias. La Web Semaéntica surge a partir de la publicacién de
un articulo en el ano 2001 en la revista Scientific American, por parte de Tim
Berners-Lee [26], creador de la World Wide Web. A partir de entonces, se han
venido definiendo una serie de modificaciones que han permitido evolucionar a
partir del concepto original, siempre con el objetivo de mejorarlo. No obstante,
la visién original de proveer de una estructura y un contenido seméantico a las
péaginas web, permanece como la principal filosofia detras de la Web Semaéantica.

*http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index . php/es/downloads/74-odesew



24 2. ONTOLOGIAS

Se puede pensar como una extension de la Web, en la que la informacion se
proporciona con un significado bien definido, lo que permite la comunicaciéon
y el intercambio de informacién entre diversos equipos de cémputo de forma
efectiva. El beneficio detras de esta comunicacion efectiva, conlleva el uso de la
logica matemética, que debe ser suficientemente potente como para describir
propiedades complejas de objetos y, por otro lado, permitir el uso de reglas
para hacer inferencia.

La Web Semantica permite a las aplicaciones decidir entre las necesidades
de los usuarios y la informacién disponible de los recursos, debido a que el con-
tenido web esta representado de una forma completamente procesable por las
maquinas, que se encargan de mantener dicha informacion, realizar busquedas
precisas y razonamientos logicos [196]. Incluso, la Web Seméntica se ha com-
binado con algunas otras areas como la mineria de datos [205], en una nueva
area de investigacion que se denomina Semantic Web Mining.

Aparte del uso de las Ontologias en la Web Semantica, existen otras di-
versas areas de aplicacion. Una de estas areas es la clasificaciéon de elementos
multimedia, en donde un ejemplo es la ontologia denominada COMM (Core
Ontology for Multimedia)®. Basicamente, este tipo de aplicaciones consisten en
proveer informacién sobre diversas colecciones de imégenes, audio o video, que
permiten hacer una clasificacion de los recursos de acuerdo a diversos criterios
[104, 28].

Otro tipo de aplicaciones que utilizan ontologias comprenden la adminis-
tracion de sitios web corporativos (especialmente cuando estos contienen una
gran cantidad de documentos), paginas web o archivos en diferentes formatos.
En esta situacion, todos estos documentos se indexan para su posterior recu-
peracion o consulta [266].

También se suelen utilizar modelos ontologicos para la representaciéon de
diversos conceptos especializados en las areas de Ingenieria de Software [127,
267, e-learning [240], Geografia [76, 77|, Biologia [75, 243|, Biomedicina [191],
entre otras areas.

En términos muy generales, las ontologias han sido ampliamente utilizadas
en tres grandes areas: la Ingenieria del Conocimiento, la Inteligencia Artificial
y las Ciencias de la Computacién. En términos muy especificos, principal-
mente en aplicaciones relacionadas con la administraciéon del conocimiento,
procesamiento del lenguaje natural, comercio electrénico, recuperaciéon de in-
formacion, integracién de bases de datos, bioinformética, educacién, y como se
ha mencionado, son cruciales para el desarrollo de la Web Semantica [111].

3http://comm.semanticweb.org/
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2.3. Ingenieria de Ontologias

Una vez descritas tanto las definiciones como las aplicaciones de las on-
tologias, esta seccidén se enfoca en describir el proceso de desarrollo de las
ontologias. Existe un area de investigacion especifica para este proceso de de-
sarrollo, denominada Ingenieria de Ontologias [110, 111]. La Ingenieria de On-
tologias puede considerarse como una metodologia de investigaciéon que propor-
ciona el diseno racional de una base de conocimiento [197]. También permite
la conceptualizaciéon de un dominio de interés, las restricciones seméanticas de
los conceptos, junto con teorias y tecnologias que permiten la definicién de
conocimiento. Una de las principales finalidades es el procesamiento de este
conocimiento por aplicaciones del mundo real.

Por otro lado, la Ingenieria de Ontologias proporciona las directrices para
el conjunto de actividades propias de los procesos que cubren el ciclo de vida
de las ontologias, asi como también los diversos aspectos involucrados en estos
procesos, como son las metodologias, los lenguajes y las métricas. Cada uno
de estos aspectos se describen en detalle en las secciones 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3,
respectivamente.

2.3.1. Metodologias para la creacién de Ontologias

Las metodologias surgen por la necesidad de hacer mas eficientes los proce-
sos para la creacion de las ontologias. Corcho et al. [49] hacen una recopilacion
y un anélisis de las principales metodologias, las cuales se resumen en los sigui-
entes parrafos. Uschold y King [263] son algunos de los investigadores pioneros
en este area. Ellos proponen una metodologia llamada Knowledge Engineering
Methodology [264], como resultado de su propia experiencia en la construccion
de la ontologia Enterprise [265|. Esta metodologia considera el problema de la
categorizaciéon o la captura, esto es, la identificaciéon de los conceptos clave y
las relaciones en el dominio de interés. Después, Uschold y King describen una
segunda fase de codificacion, esto es, la representacion del problema concep-
tual, en un lenguaje formal. También plantean el esquema de reutilizacion de
modelos existentes, y la documentacion de los modelos resultantes [262].

Esta metodologia representa en gran medida, una de las bases para las
posteriores propuestas metodoldgicas. La Figura 2.2 muestra las seis etapas
definidas por Uschold y King para su propuesta de metodologia: definicion
del dominio, propésito y el alcance de la ontologia, conceptualizacién del co-
nocimiento del dominio de aplicacién, reutilizaciéon de ontologias existentes,
especificacion formal de la ontologia, poblacion de la ontologia con instancias
y finalmente, la evaluacion y documentacion de la ontologia.
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Definicién del dominio, propésito y
el alcance de la ontologia

\ Conceptualizacién del conocimiento
del dominio de aplicacién

\ Reutilizacion de ontologias existentes

\Especificacién formal de la ontologia
M Poblacién de la ontologia
con instancias

M Evaluacién y documentacion

Figura 2.2: Las seis etapas definidas en la metodologia Knowledge Engineering
Methodology [124].

Aunque en la actualidad no hay ninguna metodologia que sea adoptada
como estandar [49], existen diversas propuestas. Algunas estan especializadas
en ciertos aspectos como la adquisicion, la validacion [182] o la reutilizacion
[241], aunque la gran mayoria se enfocan en la creacion [71|. Las actividades a
desarrollar difieren entre las diversas propuestas, sin embargo, la gran mayoria
de ellas incluye las actividades que se describen a continuacion.

El proceso de creacion de una ontologia ilustrado en la Figura 1.3, comienza
con una fase llamada de abstraccion del dominio del problema, para poder
determinar aspectos basicos como el uso, analisis y alcance del dominio que
cubrira la ontologia, los tipos de preguntas que debe contestar y quién usaré
y serd el responsable de mantener la ontologia [224].

Después de la fase de abstraccién del problema, se desarrolla una fase de
implementacién, que comienza con la identificaciéon de los términos relevantes
que deben aparecer en la ontologia, que se transforman en conceptos y, pos-
teriormente, en clases. Un aspecto crucial durante esta fase es la definicién de
la taxonomia de la ontologfa. Esta taxonomia generalmente se desarrolla me-
diante un enfoque descendente, en el que se comienza con los conceptos més
generales y se van definiendo los conceptos mas especificos.

Una vez definida la taxonomia del modelo ontolégico, la siguiente fase es la
definicion de las propiedades intrinsecas de las clases, asi como las relaciones
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entre ellas. Estas relaciones especifican la forma en la que las diversas clases
interacttian entre si, mediante el establecimiento de factores de dependencia.

Finalmente, una vez que se han definido claramente tanto la taxonomia de
conceptos como las relaciones entre estos, la parte final consiste en la creaciéon
de instancias de clases, que representan objetos de alguna clase con valores
especificos en las propiedades, que distinguen a cada elemento de los demas.

Como se ha comentado previamente, hay una falta de herramientas que so-
porten por completo los procesos en las metodologias propuestas. Unicamente
Methontology [71] y On-To-Knowledge [68] tienen algtn tipo de herramienta de
soporte a las tareas dentro de sus respectivos procesos. Ontometric [187] tiene
una implementaciéon de un servidor web para la evaluaciéon de las ontologias,
pero no para soporte a procesos de creaciéon o gestion de ontologias.

Methontology [110] es una de las primeras y mas importantes metodologias,
e incluye una herramienta llamada WebODE, que soporta las tareas definidas
para los procesos. Principalmente se enfoca en el desarrollo de ontologias a ni-
vel de conocimiento, y propone un acercamiento relacionado con el tradicional
proceso en cascada para el desarrollo de software [230], aplicado al ciclo de
vida del desarrollo de una ontologia, definido en [72]|. Esta metodologia tiene
sus raices en las principales actividades identificadas en el proceso de desarro-
llo de software y metodologias de la Ingenieria del Conocimiento. Incluye la
identificacion del proceso de desarrollo de ontologias, asi como un ciclo de vida
basado en prototipos evolutivos y diversas técnicas particulares para llevar a
cabo cada actividad. En cada prototipo, en cada iteracién, se pueden agregar,
cambiar o eliminar términos, propiedades, etc. Para cada prototipo, esta meto-
dologia propone iniciar con la especificacién y, simultaneamente con esta fase,
inicia la actividad de adquisiciéon del conocimiento.

Methontology define béasicamente cuatro pasos para la construccién de on-
tologias. El primer paso es la especificacion del alcance y la granularidad; el
segundo paso consiste en la conceptualizaciéon, fase en la que incluso pueden
generarse diagramas tipo UML ( Unified Modeling Language)* [173, 55|. La ter-
cera fase consiste en la implementaciéon de la ontologia, en la cual se pasa de la
conceptualizacion a la especificacion de la ontologia en un lenguaje como RDF
(Resource Description Framework)® u OWL (Web Ontology Language)®, para
finalmente terminar con la evaluacion de la ontologia.

Methontology se basa en el modelo iterativo de Ingenieria de Software
[142], en el que se desarrollan diversos prototipos o versiones, hasta lograr

“http://www.uml.org/
Shttp://www.w3.org/RDF/
http://wuw.w3.org/TR/owl-features/
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completar el modelo ontologico. Otro aspecto que considera esta metodologia
es la evaluacion del conocimiento, y los errores mas comiines en el momento de
implementar los modelos ontolégicos [106]. Arpirez et al. [15] han propuesto
WebODE, un marco de trabajo para desarrollar Ingenieria de Ontologias que
se basa en el uso de Methontology, v soporta las actividades propuestas en
esta.

On-To-Knowledge [68] es un proyecto europeo sobre una herramienta de
administraciéon de conocimiento basada en contenidos. Como resultado de la
investigacion, se propone una metodologia para aplicaciones de administraciéon
de conocimiento basadas en ontologias. La metodologia propone lo que llama
bloques de construccién y sus relaciones, para generar y mantener soluciones
de administracién de conocimiento basadas en ontologias, con un enfoque espe-
cial en los procesos y metaprocesos del conocimiento. La metodologia On-To-
Knowledge se centra en la identificacion, ilustracion e instanciacion del proceso
y del metaproceso del conocimiento. Los bloques de construcciéon estan forma-
dos por aspectos relevantes de administracion del conocimiento y por diversas
ontologias. Esta metodologia esta asociada a la herramienta OntoEdit, que
soporta las tareas definidas en On-To-Knowledge.

La propuesta DOGMA (Development of Ontology Guided Methodology Ap-
proach) es un marco de trabajo para desarrollar la Ingenieria de Ontologias muy
formalmente [146, 241]. La filosofia fundamental en la metodologia DOGMA es
la reutilizacion de las ontologias, ya que se consideran como recursos escalables
y compartidos que permiten reutilizar el conocimiento [148]. La reutilizacion
de las ontologias se propone en base a la independencia de las aplicaciones, con
las ontologias definidas en un nivel conceptual, o dicho de otra forma, un nivel
de abstraccion alto. Esta independencia del dominio de aplicacion, se logra con
un concepto denominado ontologia base, que representa el nivel mas abstracto
posible sobre un dominio, lo que la metodologia denomina como aziomatizacion
del dominio. Esta ontologia base es muy genérica y define conceptos generales
a un nivel de abstraccién alto, que pueden aplicarse en diversos dominios, y
que a partir de esta, pueden generarse ontologias méas especificas para ciertas
aplicaciones. Todo esto, con la finalidad de hacer las ontologias mas reutili-
zables entre los diferentes dominios de aplicacién que puedan compartir estos
modelos.

El proyecto DOGMA incluye la definiciéon de un lenguaje de marcado con-
ceptual llamado ORM-ML [144|, que permite representar diagramas concep-
tuales ORM (Object Role Modeling) [125, 126], para reutilizar modelos concep-
tuales de datos basados en este lenguaje. También cuenta con una herramienta
prototipo que soporta las actividades definidas, denominada DogmaModeler”

"http://www. jarrar.info/Dogmamodeler/index.htm
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[143]. DogmaModeler [145] es una herramienta de modelado de ontologias ba-
jo el lenguaje propietario ORM-ML. El uso de la herramienta DogmaModel-
er para modelar ontologias, presenta el incoveniente del lenguaje propietario
ORM-ML, el cual tiene que ser traducido a otros lenguajes como OWL [134].
Sin embargo, la filosofia detras de la metodologia DOGMA representa una
buena opcién para generar disenos altamente reutilizables.

Sugumaran y Storey [245| proponen una arquitectura para un sistema de
administraciéon de ontologias, asi como una metodologia para la creacién de
modelos ontolégicos. Esta metodologia comienza con la identificaciéon de todos
los conceptos bésicos del dominio de aplicacion, después la identificacién de
las relaciones, para después finalmente, definir las restricciones. La arquitec-
tura contiene un repositorio de ontologias para fomentar la reutilizacién. La
plataforma ha sido implementada, aunque no contiene funcionalidad para el
desarrollo de los procesos de creacién, gestion, mantenimiento y reutilizacion
de ontologfas.

Las ontologias requieren metodologias, pero también otro tipo de herra-
mientas y servicios que garanticen su calidad. Por ejemplo, se necesita revisar
si todos los conceptos son coherentes y que las clases puedan tener instancias
(meaningfulness). También se requiere revisar que sean correctas, es decir que
los conceptos estén correctamente definidos (correctness). De igual forma, se
necesita revisar que sean minimamente redundantes (minimally redundant).
Algunas metodologias han sido propuestas especificamente enfocadas a la eva-
luaciéon de modelos ontolégicos.

Para evaluar si una ontologia es correcta o no, Vrandecic y Sure [271] pro-
ponen realizar un proceso de normalizacién sobre su estructura, para corregir
la falta de valores sobre los elementos de la ontologia. Este proceso consiste en
cinco pasos: el primero implica nombrar a todas las clases anénimas (clases que
no tienen un nombre definido), nombrar a los individuos anénimos, clasificar
jerarquicamente y unificar los nombres, propagar todas las instancias en las
clases méas profundas en la jerarquia y, finalmente, normalizar las propiedades
objeto. Este proceso de normalizaciéon estd orientado a mejorar el compor-
tamiento de las ontologias, asi como corregir algunos posibles errores.

Por otro lado, OntoClean es otra metodologia para la evaluacion de las
ontologias, cuya filosofia propone asignar algunas metapropiedades a las en-
tidades de la ontologia, para proveerlas con un significado logico y seméantico
[120, 121]. Esas metapropiedades adoptadas de la filosofia, son: la esencia, la
rigidez, la unidad, la identidad y la dependencia. Una propiedad de una en-
tidad es esencial a la entidad, si y s6lo si esa propiedad es verdadera en la
entidad para cada mundo posible. Por otro lado, se dice que una propiedad
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es rigida si se cumple que es esencial para todas sus posibles instancias; una
instancia de una propiedad rigida no puede dejar de ser una instancia de esa
propiedad en un mundo diferente. La identidad se refiere al problema de la ca-
pacidad de reconocer entidades individuales en el mundo, que son las mismas.
Finalmente, la unidad se refiere a la capacidad de reconocer a todas las partes
que forman una entrada individual. Todos estos conceptos y su aplicacién en
la metodologia permiten analizar y detectar relaciones que no son légicamente
consistentes.

Cuando se requiere incorporar una ontologia existente a un proyecto nuevo,
se tiene que evaluar de alguna forma, que la ontologia candidata sea idénea.
Lozano-Tello y Gomez-Pérez [187] han propuesto Ontometric, un marco de tra-
bajo para medir la idoneidad de las ontologias, principalmente en los procesos
de reutilizaciéon. Esta propuesta se basa en la definicién de una taxonomia de
ciento sesenta caracteristicas, llamada multilevel framework of characteristics.
Este marco de trabajo provee los aspectos principales para poder escoger y
comparar las ontologias existentes, ademés que se utiliza como base para la
construccién de nuevos modelos, principalmente, bajo el principio de la reuti-
lizacion. Ontometric cuenta con una implementacion de una interfaz web para
el desarrollo de la evaluacion.

Metodologia Soporte Reutilizacion | Cliclo de vida | Fvaluacion
Uschold no si no no
Methontology WebODE st st si
OnToKnowledge OntoEdit si s no
OntoClean no no no si
Vrandecic no no no st
Sugumaran si si no no
Ohgren no st si no
DOGMA DogmaModeler st no no
Ontometric Ontometric si no st

Tabla: 2.1: Resumen de las principales metodologias propuestas, donde se
muestran los aspectos mas importantes: a) si tienen algin tipo de soporte por
parte de alguna herramienta; b) si fomentan el principio de reutilizacion; c) si
abarcan el ciclo de vida completo de las ontologias y d) si estan enfocadas en
la evaluacion de las ontologias.

La Tabla 2.1 resume las metodologias descritas, en donde se muestra que
hay pocas metodologias que tienen una herramienta que las soporte, ya que
unicamente Methontology, OnToKnowledge, DOGMA y Ontometric, tienen
alguna implementacién que las soporte.
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Sea cual sea la metodologia utilizada, lo cierto es que se requiere un lenguaje
de implementacién de las ontologias. La evolucién de los lenguajes para la
implementaciéon de ontologias comienza en la década de los anos noventa. La
seccion 2.3.2 hace una recopilaciéon de la evolucién de los lenguajes para la
representacién de ontologias.

2.3.2. Representacion de ontologias

El comienzo del paradigma para la representacion del conocimiento, incluia
lenguajes para la representaciéon de ontologias basados en légica de primer
orden como CycL [181], Ontolingua [66], OCML [201], OKBC [42] y FLogic
[110].

CycL es un lenguaje para la representacion de conocimiento que utiliza una
sintaxis propia. Este lenguaje declarativo, se basa en el uso de predicados de
primer orden e incluye un motor de inferencia. Surge como parte del proyecto
Cyc, una gran base de conocimiento que se ha utilizada en diversas areas, como
en el procesamiento del lenguaje natural [21] y en la recuperacion de textos
[229], entre otras.

Ontolingua es un lenguaje con sintaxis propia, sumamente expresivo, que
permite la representacién de conceptos, taxonomias de conceptos, relaciones
entre estos, funciones, axiomas, instancias y procedimientos. El proyecto in-
cluye un servidor también denominado Ontolingua, que contiene una libreria
de ontologias escrita en el propio lenguaje. Tanto el servidor Ontolingua como
el proyecto Cyc, representan dos propuestas con caracteristicas muy similares.
Ambas propuestas implementan lenguajes propios (Ontolingua y CycL), asi
como un conjunto de ontologias ptblicamente disponibles®, para la construc-
cion de nuevos modelos ontologicos, principalmente a través del concepto de
reutilizacion.

Uno de los lenguajes méas tradicionales es OCML (Operational Concep-
tual Modelling Language)®, un lenguaje de modelado conceptual, que surge
como una evoluciéon de Ontolingua. Utiliza reglas de produccién y proporciona
clasificaciones automaéaticas que soportan la construccién de modelos de cono-
cimiento a través de diversos tipos de conceptos. OCML se enfoca en la logica
en lugar de la implementacién, de esta forma provee mecanismos que permiten
la especificacién y operacién de funciones, relaciones, clases, instancias y re-
glas en lugar de matrices o tablas de hash. También incluye mecanismos para
definir ontologias y métodos para la soluciéon de problemas que representan las

8 OpenCyc es la version con codigo abierto de la tecnologia Cyc.
“http://kmi.open.ac.uk/projects/ocml/
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principales tecnologias desarrolladas en el drea de modelado del conocimiento.
OCML tiene soporte a través de una serie de bibliotecas de modelos que son
reutilizables, lo que representa una fuente de recursos para la comunidad de
modelado del conocimiento.

Por otro lado, también surgi6 OKBC (Open Knowledge Base Connectivity),
un protocolo que permite acceder a las bases de conocimiento almacenadas
en diferentes sistemas de representaciéon de conocimiento, principalmente para
fomentar la reutilizacién.

Después, el surgimiento de Internet propicié la apariciéon de lenguajes for-
males, que explotan las caracteristicas de la Web (web-based ontology lan-
guages). Estos lenguajes tienen una sintaxis basada en HTML y en XML,
y, su proposito principal no es el desarrollo de ontologias, sino la presentacién
y el intercambio de datos [110]. Dentro de esta categoria de lenguajes desta-
can SHOE [188, 130], XOL [156] y RDF!°, como los primeros lenguajes de
“marcado”[109].

SHOE se basa en el uso de etiquetas similares a las de HTML. Permite la
representacion de conceptos, taxonomias, relaciones, instancias y reglas para
realizar deducciones logicas. Después del surgimiento de XML, SHOE fué mo-
dificado para utilizar XML en lugar de HTML.

XOL es un lenguaje creado para permitir el intercambio de definiciones
ontologicas entre diversas partes. Originalmente surgié como una evoluciéon
del protocolo OKBC, utiliza XML como el lenguaje para la definicién de la
sintaxis, y permite codificar informacion del esquema de la ontologia (clases,
taxonomia y propiedades).

Con el surgimiento de la Web y los lenguajes de marcado como HTML, los
lenguajes para la representacién de ontologias evolucionaron en este sentido.
Uno de estos lenguajes es RDF, que surge a finales de los afios noventa como
un modelo estandar para el intercambio de datos en la Web, desarrollado por
el consorcio W3C. RDF es un lenguaje de proposito general para representar
informaciéon en la Web. Se basa en el uso de “tripletas”, formadas por dos
conceptos y una relacion entre estos dos conceptos (sujeto, predicado y el
objeto). Esto permite la definicion de datos estructurados y semi-estructurados,
que se publican e intercambian entre diferentes aplicaciones.

RDF evoluciona posteriormente a una extension denominada RDF-Schema,
también desarrollado por el consorcio W3C. RDF-Schemal!, que afiade una je-
rarquia a la definicion anterior de RDF, introduce el concepto de clase para

Ohttp://www.w3.org/RDF/
Yhttp://www.w3.org/TR/rdf -schema/
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sustituir al de recurso, y agrega una jerarquia y restricciones sobre las pro-
piedades. XML se utiliza como el lenguaje para describir la parte sintactica,
mientras que RDF se usa para definir las propiedades seméanticas.

Después, y como parte de la misma evolucién, surgen otras dos propuestas
de nuevos lenguajes desarrollados como extensiones de RDF-Schema: por un
lado, el lenguaje OIL [69, 70|, desarrollado por un grupo de investigadores
europeos, algunos de ellos colaboradores en el proyecto On-To-Knowledge 68];
y, por otro lado, el lenguaje DAML-ONT [195], desarrollado por investigadores
en Estados Unidos, como parte del programa DARPA DAML.

Una vez creados estos dos lenguajes separadamente, un esfuerzo por unifi-
carlos resulté en el lenguaje denominado DAML-+OIL [194]. Este lenguaje
surge como una capa superior a RDF-Schema, utiliza la misma sintaxis, y las
mismas primitivas ontologicas: subclases, rango, dominio, cardinalidad, tran-
sitividad, etc. DAML+OIL es equivalente al lenguaje de logica de descripcion
expresiva, que incluye una semantica bien definida, propiedades formales, al-
goritmos de razonamiento y formas simples de tipos de datos.

Posteriormente el consorcio W3C publica la recomendacién de un nuevo
lenguaje para la definicion de ontologias denominado OWL. OWL surge como
un estandar!'? en el afio 2004, y actualmente se considera como la mejor opcion
para la definicion de ontologias para la Web Seméantica y los sistemas basados
en conocimiento. Es compatible con la arquitectura de la World Wide Web en
general y de la Web Seméntica en particular. Entre las capacidades de OWL se
pueden mencionar la posibilidad de poder distribuirse entre diversos sistemas,
la escalabilidad a las necesidades web y la compatibilidad con los estandares
web para accesibilidad e internacionalizacion.

OWL también esté basado en RDF y RDF-Schema, pero agrega mas fun-
cionalidad y vocabulario para describir propiedades y clases; por ejemplo, in-
cluye los conceptos de clases disjuntas o equivalentes, cardinalidad (ntumero
de posibles valores para un atributo), las clases enumeradas, y también en-
riquece los tipos de propiedades, ya que agrega caracteristicas como simetria
y transitividad. OWL tiene tres versiones de acuerdo a la expresividad logica
necesaria: OWL Lite, OWL DL y OWL Full'3.

OWL Lite soporta la definicién de una taxonomia ontoldgica, asi como una
serie de restricciones béasicas, mientras que OWL DL soporta una mayor expre-
sividad relacionada con la logica descriptiva, enfocada a cubrir la integridad
desde el punto de vista computacional. Esto implica que todos los procesos
puedan desarrollarse computacionalmente y que esos procesos se realicen en

2http://www.w3.org/2004/0WL/
3http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-guide-20040210/\#0wlVarieties
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tiempos finitos. Finalmente, la tercera version OWL Full, ofrece la maxima
expresividad posible y toda la libertad sintactica de RDF, pero sin ninguna
garantia computacional de integridad. En resumen, cada sublenguaje es una
extension de su predecesor, tanto en lo que puede ser legalmente expresado
como en lo que puede ser validamente concluido.

Diversos articulos [51, 109, 122] hacen una comparacion y recopilan el pro-
ceso evolutivo de los lenguajes para ontologias. La Tabla 2.2 muestra la clasi-
ficacion mas general de los lenguajes para representar ontologias, de acuerdo
a [110, 111].

La clasificaciéon divide en tres tipos los lenguajes: el primer tipo son los
lenguajes tradicionales que surgen para la representacién del conocimiento,
y que permiten realizar deducciones logicas e inferencia; el segundo tipo lo
representan los estandares web, y por dltimo, el tercer tipo que clasifica a
todos aquellos lenguajes que se basan en el uso de la Web, a diferencia de los
tradicionales que béasicamente son para aplicaciones de escritorio.

SPARQL es una recomendaciéon del consorcio W3C como un lenguaje de
consultas sobre RDF 4. Es un lenguaje que no se enfoca en la definiciéon del
esquema de las ontologias, sino que es un lenguaje de consulta sobre la base
de conocimiento. Esté basado en el clasico lenguaje SQL para consultas sobre
bases de datos, pero se define sobre las bases de conocimiento.

Tradicionales | Recomendaciones | Basados en Web
Ontolingua XML XOL
OKBC RDF SHOE
OCML RDF-Schema OIL
FLogic OWL DAML
LOOM

Tabla: 2.2: Clasificacion mas general de los lenguajes para la representacion
de ontologias. Se definen tres grandes areas, por un lado los lenguajes tradi-
cionales, por otro lado los estdndares web y las recomendaciones y, finalmente,
los lenguajes basados en la Web.

2.3.3. Meétricas ontologicas
El tercero de los elementos de la Ingenieria de Ontologias, lo representan

las métricas sobre los modelos ontologicos. Las métricas tienen como principal
objetivo, permitir la evaluacion de ciertos aspectos en las ontologias [64], como

Yhttp://wuw.w3.org/TR/rdf - sparql-query/
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el acoplamiento, la cohesién o simplemente las métricas de esquema, enfocadas
al namero de clases, propiedades, instancias, etc.

Sin lugar a dudas, OntoQA es la principal propuesta en lo que se refiere
a métricas ontologicas [253, 254|. Esta propuesta comprende algunas métricas
basadas en el esquema de las ontologias, para medir la riqueza de las relaciones,
los atributos y la herencia. Otras categorias estan enfocadas en las clases y
miden aspectos como la cohesién, la conectividad, la herencia o la riqueza de
una clase, y finalmente, otra categoria se enfoca en las propiedades.

OntoQA establece tres categorias principales de métricas: las métricas del
esquema, las métricas de las instancias y de las clases. El primero de los grupos,
estd formado por diversas métricas que permiten medir la riqueza de las rela-
ciones, los atributos y la herencia del esquema de la ontologia. Estas métricas
son la riqueza de las relaciones de una clase, la importancia y plenitud de una
clase, la herencia, asi como la conectividad y la legibilidad.

Por otro lado, la segunda categoria de métricas evaltia la colocacién de las
instancias de datos dentro de la ontologia, y también permite evaluar el uso
efectivo de la ontologia, para representar el conocimiento modelado. El prome-
dio de poblacién es la métrica principal en este grupo, y calcula la distribucién
promedio de instancias en todas las clases, mientras que la cohesiéon se refiere
al grado de separacién entre las instancias, dadas las relaciones entre estas. La
métrica del tercer grupo es la riqueza de las clases, que indica el porcentaje
de clases con instancias en la base de conocimiento, con respecto a las clases
definidas en la ontologia.

Orme et al. [215] proponen un conjunto de métricas de acoplamiento para
sistemas basados en ontologias OWL. Estas métricas son: el nimero de clases
externas (NEC), las referencias a las clases externas (REC) y la métrica de
las referencias incluidas (RI). Este trabajo define una nueva propuesta con un
nuevo tipo de medicién de acoplamiento para el desarrollo de sistemas, que se
basa en los datos de la ontologia y su estructura.

La primera métrica (NEC), representa el ntmero de clases externas dis-
tintas, que han sido definidas fuera de la ontologia, pero que se utilizan para
definir nuevas clases y propiedades en la ontologia. La segunda métrica (REC),
se refiere al nimero de referencias a clases externas en la ontologia. A diferen-
cia de NEC, que es una medida directa del nimero de clases en la ontologia,
REC es una medida directa del nimero de fanouts (diferentes jerarquias de
clases con raices externas). Finalmente, RI es una medida directa del ntimero
de elementos incluidos en la ontologia.

Otra propuesta, complementaria a las anteriores, es un conjunto de métricas
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de cohesion para medir las relaciones modulares de las ontologias OWL [281].
Estas métricas son el numero de clases raiz (NoR), el nimero de clases hoja
(NoL) y la profundidad promedio de los nodos hoja en los drboles de herencia
(ADIT-LN). La métrica NoR se define como el namero total de clases raiz,
explicitamente definidas en la ontologia. La métrica NoL se define como el
ntmero de clases hoja explicitamente definidas en la ontologfa. Finalmente, la
métrica ADIT-LN se define como la suma de las profundidades de todos los
caminos, dividido por el niimero total de caminos en la ontologia.

Yinglong et al. [282] proponen un conjunto de métricas de cohesién que
miden la relaciéon modular de las ontologias en el contexto cambiante de la
Web. Estas métricas se han definido tomando en cuenta el principio de cohe-
sién del paradigma orientado a objetos, pero adaptado a las ontologias. Los
autores se concentran en medir inconsistencias en las ontologias y conside-
rar la seméntica ontologica en lugar de la estructura. Estas métricas son el
numero de particiones de ontologias (NOP), el numero de subconjuntos mini-
mamente inconsistentes (NMIS) y el valor promedio de inconsistencias (AVAI).
La métrica NOP se define como el ntimero de particiones seméanticas de una
base de conocimiento. La métrica NMIS se define como el niimero de subcon-
juntos minimamente inconsistentes en una base de conocimiento. Finalmente,
la métrica AVAI se define como el radio de la suma de los valores del impacto
de las inconsistencias de todos los axiomas y aserciones a la cardinalidad de la
base de conocimiento.

Ontology Metrics™ es una herramienta que calcula diversas métricas de
esquema de las ontologias. Basicamente es una plataforma web que valida el
codigo de las ontologias OWL en linea, y despliega estadisticas de la ontologia
asi como la expresividad del lenguaje utilizado (OWL DL, OWL LITE u OWL
FULL). Esta herramienta calcula principalmente contadores que indican el
total de clases, el total de propiedades, de instancias y axiomas logicos. Una
vista de esta herramienta se muestra en la Figura 2.3 (b).

Yang et al. [284] proponen un conjunto de métricas definidas desde un pun-
to de vista diferente, basadas en la evolucién de las ontologias. Estas métricas,
examinan principalmente la cantidad, el radio y la correlatividad de los con-
ceptos y las relaciones, para evaluar las ontologias desde el punto de vista de la
complejidad y su evoluciéon. Estas métricas se dividen en dos grandes grupos:
las métricas primitivas y las métricas de complejidad. Las métricas primitivas
incluyen el nimero total de conceptos o clases (TNOC), el nimero total de rela-
ciones (TNOR) y el nimero total de caminos (TNOP), en donde un camino
puede tomarse desde un concepto especifico en particular, hasta el concepto
mas general en la ontologia. La primera de las métricas de complejidad defini-

Yhttp://owl.cs.manchester.ac.uk/metrics/
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Figura 2.3: (a) Muestra la representacion de las métricas con Protégé, mientras
que la figura (b) muestra las métricas con la herramienta Ontology Metrics.
Ambas herramientas se limitan a desplegar valores numéricos globales a todo
elmodelo ontolégico, por ejemplo el niimero total de clases, de propiedades, de
instancias, etc.

da, es el nimero de relaciones promedio por concepto, que se calcula dividiendo
el valor de TNOR por TNOC. La segunda de las métricas de complejidad es
el nimero de caminos promedio por concepto, que se calcula dividiendo TNOP
por TNOC.

Algunas de las herramientas para el desarrollo de ontologias incluyen métri-
cas basadas en el esquema, béasicamente contadores (valores totales) de sub-
clases, propiedades, instancias, axiomas, etc. La Figura 2.3 (a) muestra una
representacion de métricas en Protégé y la Figura 2.3 (b) muestra las métricas
con la herramienta Ontology Metrics'®, una herramienta en linea que despliega
un conjunto de métricas sobre un modelo ontolégico. Ambas representaciones
tienen en comin que se limitan a desplegar contadores generales de toda la
ontologia.

La tabla 2.3 establece un cuadro comparativo de las métricas descritas en
esta seccion.

http://owl.cs.manchester.ac.uk/metrics/
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Meétrica Estructura | Clasifica | Cohesiéon | Acoplamiento
OntoQA estructura si si no
Orme estructura no si si
Yinglong semantica no si no
Ontology Metrics | estructura no no no
Yang estructura no no no

Tabla: 2.3: Resumen comparativo de las métricas ontoldgicas descritas. Se
indica si las métricas se basan en la estructura o si son seménticas, si permiten
clasificar a las ontologias, si calculan valores de cohesién y acoplamiento.

2.3.4. Herramientas para la gestion de ontologias

Aparte de las metodologias, los lenguajes y las métricas, otra categoria
importante para el desarrollo de la Ingenieria de Ontologias, corresponde a
las herramientas de desarrollo. Existen diversas herramientas enfocadas a la
creacion, edicion, visualizacion y mantenimiento de ontologias [251].

Hoy en dia, con el poder de computo que estd disponible para los usua-
rios, y con las novedosas propuestas en diversas areas de investigacion, las
herramientas para el desarrollo de ontologias pueden realmente ser bastante
robustas y permitir a los usuarios desarrollar de forma eficiente los procesos de
la Ingenieria de Ontologias.

Algunas de estas son comerciales, aunque generalmente ofrecen versiones
libres con una funcionalidad reducida o simplemente permiten su uso de forma
libre durante un cierto periodo de prueba. Entre estas herramientas comerciales
destacan SemanticWorks!'”, OntoStudio'®, TopBraidComposer'®, o IODT?Y,
aunque esta tltima no tiene soporte ni actualizaciones desde hace varios anos.
Las principales caracteristicas de este primer grupo de herramientas, se descri-
ben en los siguientes parrafos.

La primera de estas herramientas es SemanticWorks, que se muestra en
la Figura 2.4. Es una herramienta comercial disenada para editar documentos
RDF y crear ontologias OWL mediante el uso de una vista grafica de diseno.
La herramienta permite revisar la sintaxis y la semantica de las ontologias,
gracias a un modelador grafico basado en el enfoque de mapas conceptuales.
Sin embargo, su principal desventaja radica en la redundancia de informacioén,
ya que como se muestra en la Figura 2.4, esta solucién es poco eficiente, ya

"http://www.altova.com/semanticworks.html
Bhttp://www.ontoprise.de/en/products/ontostudio/
Yhttp://www. topquadrant . com/index . html
2Onttp://www.alphaworks.ibm.com/tech/semanticstk
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Figura 2.4: Una vista de la herramienta Semantic Works. Utiliza represen-
taciones basadas en mapas conceptuales. Define sus propia simbologia para
la representacién de las propiedades, los conceptos, la jerarquia, la unién de
clases, etc.

que duplica muchos de los elementos visuales mostrados. Esta duplicidad de
elementos provoca, en primer lugar, visualizaciones saturadas de informacién
y, en segundo lugar, que el usuario pierda facilmente el flujo de navegacion a
través de la herramienta.

Otra de estas herramientas comerciales es OntoStudio, una opcién bastante
completa para modelar ontologias [276, 277|. Basicamente cubre los procesos
de creaciéon y mantenimiento, mediante el uso de una herramienta de mapeo
grafico. También proporciona un soporte bastante robusto de conexiones con
bases de datos, y funcionalidad de inferencia.

TopBraid Composer, que se ilustra en la Figura 2.5, es otra herramienta
comercial. Basicamente, es un ambiente de desarrollo grafico para modelar
datos, ontologias y en general una gama de aplicaciones para el desarrollo de
la Web Semantica. También cuenta con capacidad de realizar inferencia, tiene
soporte para SPARQL y multiples fuentes de datos y lenguajes como OWL,
RDF, bases de datos, archivos UML creados con IBM Rational?!, archivos de
esquema XML y hojas de célculo. Es una herramienta muy completa para el

'http://www.ibm. com/developerworks/rational/
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desarrollo de la Ingenierfa de Ontologias y cuenta con una version libre con
funcionalidad reducida.
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Figura 2.5: Una vista de la herramienta Top Braid Composer. Utiliza el mismo
disenio de interfaz grafica de usuario que Protégé. Se muestra del lado izquierdo
la jerarquia de clases, al centro las relaciones entre las clases, y del lado derecho
se muestran las propiedades objeto y de datos.

IBM también ha propuesto una herramienta denominada IODT (Integrated
Ontology Development Toolkit), que representa un metamodelo para la defini-
cion de nuevas ontologias llamado EODM y un repositorio para almacenarlas
llamado SOR. EODM?? es un proyecto de codigo abierto basado en Eclipse,
para el desarrollo de la Ingenieria de Ontologias, administracién y visualiza-
cion. El entorno de modelado esta basado en IBM Rational para el desarrollo de
aplicaciones de software, con lo que, las visualizaciones del esquema ontologico
estdn completamente basadas en una representacion UML.

De este primer grupo de herramientas comerciales, destacan tres enfoques
principalmente. El primero de ellos es el uso de mapas conceptuales para la
visualizacion de modelos ontologicos, propuesto por Semantic Works, con la
desventaja previamente comentada. El segundo enfoque es el uso de la cono-

nttp://www.eclipse.org/modeling/mdt/?project=eodm\#eodm
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cida técnica visual de grafos dirigidos [128] para la representacion de modelos,
una soluciéon comiun en la teoria de grafos |33, 278|. Esta solucion de grafos di-
rigidos lo utilizan tanto TopBraid Composer como OntoStudio, practicamente
de una forma idéntica. Finalmente, el tercer enfoque se basa en el uso de repre-
sentaciones basadas en los diagramas de clase UML para modelar ontologias.
Esta solucién la utilizan tanto TopBraid Composer como IODT.

Un segundo grupo de herramientas en esta clasificacion, cubre todas aque-
llas que son de libre distribucién. En este grupo de herramientas, destacan
bésicamente dos tipos de propuestas. La primera abarca todas aquellas que se
basan en el uso del navegador web, entre las que se encuentran Ontolingua [66],
OwlSight [239], WebODE [15], SWOOP [273] y HOZO [247, 176]. El resto de las
herramientas se ejecutan como cualquier otra aplicacién de escritorio, aunque
pueden estar dotadas de capacidades para interactuar a través de la web. En-
tre estas herramientas destacan principalmente NeOn Toolkit [123], OntoEdit
[249], KAON |[36], Protégé [103], OntoSphere [35] y OntoTrack [183, 184]. En
los parrafos siguientes se describen ambos grupos de herramientas.

Ontolingua?® es una de las herramientas que se basan en el uso del nave-
gador web. Se puede describir como un proyecto que proporciona un ambiente
colaborativo distribuido, para crear, editar y modificar ontologias, disponible
desde un entorno web. El servidor Ontolingua contiene una libreria de on-
tologias compartidas por los usuarios, que fomenta muy bien el principio de
reutilizaciéon de ontologias. Es un proyecto que se inicié varios anos atrés, li-
mitado en sus capacidades y que ha quedado sin actualizaciones recientes.

Otra herramienta similar a Ontolingua es OwlSight?*, un navegador de
ontologias OWL que se ejecuta desde un navegador web. Permite cargar on-
tologias desde ubicaciones web, despliega sus elementos y, posiblemente, su
mayor ventaja es el uso de un razonador OWL llamado Pellet [239]. No utiliza
ningun tipo de visualizaciones ni permite la edicién ni creaciéon de ontologias,
simplemente se limita a representar las ontologias y permitir la navegaciéon
entre sus elementos.

WebODE [15] es una herramienta para modelar conocimiento mediante el
uso de ontologias. Es una plataforma completa para el desarrollo de la Inge-
nieria de Ontologias que proveé una variedad de servicios relacionados. Ademas,
cubre y da soporte a la mayoria de las actividades involucradas en el proceso de
desarrollo definidas en Methontology, una metodologia descrita en la seccién
2.3.1. Las ontologias en WebODE se almacenan en una base de datos relacional
y proporciona una libreria de funciones bien definida, orientada a servicios, que

Bhttp: //www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
*http://pellet.owldl.com/ontology-browser/



49 2. ONTOLOGIAS

facilita la integracién con otros sistemas.

SWOOP? es un proyecto de codigo abierto con desarrolladores en todo el
mundo [153]. El diseno es una aplicaciéon basada en texto, que permite la edicion
de las ontologias, pero sin ofrecer interaccion visual. Contiene una barra de di-
recciones para introducir directamente la direccion URI de la ontologia, soporta
miltiples ontologias, y esta basada en el paradigma modelo-vista-controlador
(MVC) [80]. También utiliza un razonador para revisar errores e inconsisten-
cias, tiene mltiples vistas de la ontologia, de las entidades y la vista jerarquica.

Finalmente, HOZO [214] es un editor de ontologias que provee una interfaz
grafica que utiliza arboles de jerarquias y grafos. Se basa en la idea de definir
roles especificos y contextos que permiten clasificar a estos roles, formados por
un conjunto de clases con tareas similares. HOZO utiliza un lenguaje propio
para la definicién de los modelos ontolégicos, pero permite exportarlos a otros
lenguajes como RDF-(s) y OWL principalmente. Este editor tiene una interfaz
grafica basada en el uso de listas para representar la jerarquia, y de arboles
para mostrar los elementos de la clase seleccionada. La visualizacién es sen-
cilla, basada en texto, y el flujo de navegacion de la herramienta se desarrolla
mediante vinculos que relacionan a los conceptos entre si, de forma similar a
los hipervinculos en HTML.

Este grupo de herramientas que se basan en el uso del navegador web son
principalmente editores, que proveen poca o nula funcionalidad de visualiza-
cion e interaccion con el usuario. Se basan principalmente en el uso de formas
en paginas HTML, o aplicaciones que se ejecutan dentro del entorno del na-
vegador web como la tecnologia de las applets [32]. Practicamente, la unica
representacion visual la implementa el editor SWOOP, ya que provee una vi-
sualizacion basada en el uso de la técnica conocida como crop circles [221],
que basicamente son circunferencias internas anidadas dentro de otras circun-
ferencias, para representar una relacion de propiedad o como en este caso, una
relacion jerarquica.

Por otro lado, la Unién Europea ha visto el potencial del desarrollo de la
Web Semantica y ha financiado diversos proyectos de investigacion en el tema.
Posiblemente el proyecto NeOn?® sea el mas importante al respecto. Particu-
larmente, el objetivo principal era el de mejorar la capacidad para administrar
multiples ontologias que existen en un contexto especifico y que se crean co-
laborativamente, y que ademas, pueden llegar a ser altamente dindmicas y en
constante evolucion.

Como resultado de este proyecto de investigacion han surgido diversas he-

Phttp://www.mindswap . org/2004/SWO0P/
20http://www.neon-project.org/
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Figura 2.6: La herramienta Neon Toolkit muestra la jerarquia de los conceptos
(en un recuadro en color rojo del lado izquierdo), mientras que del lado derecho
despliega las visualizaciones de la ontologia con las propiedades.

rramientas y aplicaciones basadas en el uso de ontologias [252], entre las que
destacan una metodologia [112], un servidor de alineacién de ontologias y vi-
sualizaciéon [217] y, uno de los productos més importantes, un ambiente para
el desarrollo de la Ingenieria de Ontologias llamado NeOn Toolkit [123]. Es-
ta plataforma es bastante robusta y actualmente estd abierta al desarrollo de
plugins de Eclipse, que pueden integrarse al toolkit. La Figura 2.6 muestra una
vista general del entorno de desarrollo NeOn Toolkit, resaltada en el recuadro
de color rojo ubicado en la esquina superior izquierda, se representa la jerar-
quia de los conceptos. Al centro de la visualizacion, también se representa la
jerarquia usando una vista diferente.

OntoEdit [249] es otro editor que se basa en una metodologia para el de-
sarrollo de ontologias, que hace uso de la inferencia. Basicamente, es un en-
torno flexible basado en una arquitectura de plugins que provee funcionalidad
para editar ontologias. Se enfoca principalmente en tres aspectos principales
del desarrollo, que son, la especificacién de los requisitos, el refinamiento y la
evaluacion.

OntoEdit utiliza como motor de inferencia Ontobroker [67], una plataforma
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que procesa fuentes de informacion en HTML, XML y RDF. Ontobroker in-
cluye cuatro principales componentes: un motor de consultas, agentes de infor-
macién, un motor de inferencia y un administrador de base de datos. El motor
de consultas recibe las consultas y las contesta de acuerdo a los contenidos en
su base de datos, que se actualizan gracias a los agentes que recolectan diversos
contenidos de la Web. Otro componente crucial es el motor de inferencia, que
utiliza las ontologias y el conocimiento almacenado para derivar nuevo cono-
cimiento implicitamente; y finalmente, el administrador de la base de datos es
el encargado de almacenar toda la informaciéon recopilada.

Karlsruhe Ontology and Semantic Web Tool Suite (KAON o también cono-
cido como OntoServer) [36], surgié como la herramienta sucesora de OntoEdit
[269]. KAON?" es una plataforma con funcionalidad para el desarrollo de tec-
nologias de Web Semantica, principalmente en escenarios de comercio electréni-
co. La plataforma esté dividida en tres capas: la capa superior es de aplicaciéon
y servicio a clientes, la capa intermedia se encarga de proveer acceso a las on-
tologias y, finalmente, la tercera capa se encarga de proporcionar acceso fisico
a los repositorios de datos como archivos de texto o bases de datos.

Sin duda alguna, como lo demuestra el analisis sobre el uso de herramien-
tas de desarrollo que hicieron Khondoker y Mueller [170], la herramienta para
edicién de ontologias mas ampliamente difundida entre la comunidad cientifica
es Protégé [103], un ambiente para el desarrollo de sistemas basados en conoci-
miento que ha venido evolucionando desde hace més de una década. Comenzo
como una pequena aplicaciéon disenada para el dominio de la medicina, pero en
la actualidad ha evolucionado hacia un conjunto de herramientas de proposito
mas general, de distribucién libre y con cédigo abierto.

El editor Protégé-OWL [172] permite a los usuarios cargar y guardar on-
tologias OWL y RDF, editar y visualizar clases, propiedades y reglas SWRL
(Semantic Web Rule Language) [138, 137|. También permite definir caracteris-
ticas logicas de las clases como expresiones OWL, ejecutar razonadores tales
como los clasificadores de descripcion logica y la edicién de individuos para el
contexto de la Web Semantica. Asi mismo, contiene funcionalidad para visu-
alizar los modelos ontologicos [160, 2|, con diversos plugins como Jambalaya
[11, 185], GraphViz [60] y TGVizTab 3], que se muestra en la Figura 2.7.

OntoSphere [35] es una herramienta que utiliza tecnologia tridimensional
para la visualizacién de ontologias. Tanto la representacién visual como la
interaccion, resultan muy intuitivas para el usuario. Esta herramienta no ofrece
funcionalidad de edicién ni modelado de ontologias, tnicamente permite la
representaciéon visual.

*"http://kaon.semanticweb.org/



2.3. INGENIERIA DE ONTOLOGIAS 45

I Properties | 4 individusls | = Forms | @ Jembelays | Onoviz | TGVirTsb |
Search{Thing| | oz (5 | [Rotate »| [4] I )

L]
Stu.rh.-nl.
I1Eel1m; Ta}..i.mj -Place Gl-oplu'c-bcsigncr“

PhD- St\lacnt
........ er.r_mj -Person -
m,hul. suport: Tire-Neasure Wl\ﬂnﬁ Proquctio Secretar )
-4 RnEve Suclal Gathcnnu ¥ Eiluc.
T
n
'rlgj"m" neseaxcner S Am Nidministrator
;wort ?m'sxcal Quantity

ﬁ'ltlu_'fer
nmluteﬂ-rgrson.—-—-""’ TTe—
su]molt Unit-0f- Kcasluc i ™o Multimedia-Designer
~ V# g N’Pﬂlnhonfl]lumzm.mn llnz I:nm: Peqres
slqmmt Quantity lt Gender f Loyrent - CLIJIlLdLL—I e t_m_p_:[ngt}_tu[e-mlmn-n
chunt
Transpertation-Device ¥ W -xo]ectn“"c" Jareaf
— support s\rllpult Tangilile. ™= l‘nm. AFrony oS
~r Giving-RA-Talk sganization-5ize Drgand Rnt.'-wn,_ R-fndd-D- Imztilule
Support : TLne-Pos1Eion i nrabinn 71 | cumecnsd b B ST owReamy Dearee ;o avning-Centred- u.gmﬁ
:emrtled—nmhon Generalised- Event -Involving- Ilovmnt [ntangible- T"Eeaene Area-0f-Interest Eaucati

Information- I]:alzn Ohjec
SR

mlessage bcncrlc Tugent. Inmraq DUSiness-Rrea

seorded- VIMO " Technolome
. metet gy 010 . / “'«-\_\\
WOTRAtLon-Tr 1o o rmat don-Trans fer-Even \e\gg o Imm'nl.\m--lbod.y |

Work-Status Financial-Tcd
. _n{:!lwk

X L]
Generalized-Trans fer Conferring-fin-fward ganization

head..
Seni nig-fn- Bmailn / \ \

Geopolitical -Emescy %Y lxact Intormation _ iSoftware-Status
[ ieh-Site
s

a
Local-District Computing-Technology
- -‘-"""--..._

R B N
:;:wul Unit Country Harihare -Technology
Govermment —
Government -Organi zation
[ avenkproduct Implemented-Syste Hardvare -P1lat form
Capital-City Publication-Reference F'\:‘bo[twre ~Technology
—_— unit-ok organization Weh-Based-Systen
Operatsm-. Spsien
WOrkehom-Praraadi niea-Nafa Ciwil-Service l’m " \"‘n Envirorment’
Proceedings=Pa o, cunterence -Proceedings -Re Weh-Browser U\ " a
Book-Section-Refesencs. « g, Specification-Ox S.Derlilcnh.nn L
Thegis-Hel Technical-) I'oepnlt -Referenc n.ut\ur
I

Figura 2.7: Una vista de la herramienta TgVizTab de Protégé. La visualizacion
se enfoca en la representaciéon de los conceptos y las relaciones entre estos.

Liebig y Noppens [183, 184] han propuesto OntoTrack, una herramienta
para visualizar y editar ontologias “en una simple vista”, segiin describen es-
tos autores. Esta propuesta muestra toda la ontologia en una sola vista, en
donde las relaciones tanto jeradrquicas como de acoplamiento, se representan
con lineas que representan aristas que unen a los nodos. Esta propuesta tiene
funcionalidad para la ediciéon de ontologias OWL Lite.

Existen algunas otras herramientas especificas para ciertos aspectos, por
ejemplo, OILEd [22]| es una propuesta inicialmente desarrollada como un edi-
tor de ontologias OIL, para después evolucionar como un editor de ontologias
DAML+OIL. OILEd utiliza el motor de inferencia FaCT [139], para proveer
caracteristicas de clasificaciéon y la revision de consistencias. Otra herramien-
ta de visualizacién de ontologias enfocada explicitamente en la taxonomia, es
TViz [59]. Esta herramienta es muy especifica, ya que tnicamente cubre el
aspecto referente a la visualizaciéon de taxonomias, y no tiene soporte para el
resto de actividades involucradas en la Ingenieria de Ontologias.

Dmitrieva y Verbeek |57, 56| proponen algunos métodos de visualizacion
de ontologias, bajo el esquema de una estructura de grafos con diferentes ge-
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ometrias. Su propuesta combina vistas de grafos en dos y en tres dimensiones,
con geometrias euclideanas?®, hiperbolicas?” [166] y esféricas®?. Esta propuesta
incluye técnicas de zoom seméntico y arboles de jerarquias. Esta herramienta
no posee funcionalidad para edicién ni modelado de ontologias, sino que se
limita exclusivamente a la visualizacion.

Algunas de las herramientas estan provistas con funcionalidad especifica
para fomentar los procesos de reutilizaciéon de ontologias.

AKTiveRank es otra herramienta enfocada principalmente en los procesos
de reutilizacion, que define ciertos mecanismos para clasificar ontologias rela-
cionadas con algin concepto especifico [4, 5|. La herramienta procesa como
entradas diversas palabras clave introducidas por el usuario. Después, la he-
rramienta busca las ontologias relacionadas con esos conceptos, para lo que
utiliza el motor seméantico Swoogle?!, y una vez recuperadas esas ontologias,
se clasifican y se listan en orden de relaciéon con las palabras clave.

Una vez descritas las mas importantes herramientas para desarrollar la
Ingenieria de Ontologias, la tabla 2.4, hace un resumen comparativo de las
principales caracteristicas de las herramientas descritas en esta secciéon. Por
otro lado, la seccion 4.4 se enfoca en describir la problemética especifica de
estas herramientas.

28Basadas en planos bi-dimensionales y espacios tridimensionales.

29Basadas en planos denominados hiperbélicos, que se definen mediante el uso de cierto
tipo de curvas.

3%Basadas en la superficie bi-dimensional de una esfera.

3http://swoogle . umbc . edu/
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basada en grafos, con dife-
rentes geometrias

2.3. INGENIERIA DE ONTOLOGIAS
Herramienta | Visual Capacidades Distribuciéon
SemanticWorks | si modelado con mapas con- | comercial con
ceptuales, consultas con | una version de
SPARQL prueba
OntoStudio s editor basado en grafos | comercial, con
con soporte para bases | una version de
de datos y OWL, RIF, | prueba
RDF(S) y ObjectLogic
TopBraid Com- | si modelado  con  grafos | comercial, con
poser y UML, consultas con | una version li-
SPARQL bre
10DT s modelado basado en UML | comercial sin
actualizaciones
recientes
Ontolingua no editor basado en web libre
OwlSight no navegador basado en web | libre
WebODE no editor basado en web no disponible
SWOOP no editor basado en texto, | libre
utiliza un razonador para
la revision de inconsisten-
cias
HOZO no editor basado en web, im- | libre
plementa una vista de ar-
boles y listas jerarquicas
NeOn Toolkit si modelado basado en grafos | libre
OntoEdit st editor de ontologias no disponible
OntoTrack st editor de ontologias OWL | libre pero no
Lite actualizado
KAON no editor de ontologias libre
Protége st ediciéon de ontologias, con- | libre
sultas con SPARQL
OntoSphere st visualizacion tridimen- | libre
sional
AKTiveRank no servidor de clasificacion de | libre
ontologias
Dmitrieva s visualizacién de ontologias | no disponible

Tabla: 2.4: Resume las caracteristicas mas importantes de las principales he-
rramientas para el desarrollo de la Ingenieria de Ontologias.
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2.4. Conclusiones

Las ontologias son una de las representaciones mas comunes de modelos
de datos seméanticos para la representaciéon de conocimiento. En general, las
ontologfas se han utilizado en tres grandes areas principales: la Ingenieria del
Conocimiento, la Inteligencia Artificial y las Ciencias de la Computacion. En-
tre las aplicaciones principales de los modelos ontologicos, destacan la Web
Semantica y las aplicaciones de representaciéon del conocimiento.

En términos generales, la estructura interna de una ontologia comprende
una taxonomia de conceptos que representan el dominio del problema, un con-
junto de propiedades intrinsecas que definen las caracteristicas de estos concep-
tos, un conjunto de relaciones entre los conceptos definido como acoplamiento
y un conjunto de axiomas légicos que permitan inferir cierto conocimiento a
partir del modelo ontolégico. Una base de conocimiento, es una ontologia que
ha sido poblada con instancias que representan valores especificos para los
conceptos definidos.

Existe un area de investigaciéon especifica que se encarga de los procesos
involucrados en la gestion del ciclo de vida de las ontologias. Este area deno-
minada Ingenieria de Ontologias, define todos los flujos de trabajo y las activi-
dades dentro de estos flujos, para gestionar el ciclo de vida de las ontologias.
Los aspectos involucrados en esta gestiéon son principalmente las metodologias,
los lenguajes para implementar las ontologias y las métricas, una estimacién
para evaluar ontologias.

Entre los procesos existentes en la Ingenieria de Ontologias para la gestion
del ciclo de vida de los modelos ontologicos, sobresalen los procesos de crea-
cion, gestion, andlisis y reutilizacion (mostrados en la Figura 1.1), aunque se
considera que el proceso mas importante es el proceso de creacion, ya que per-
mite construir un modelo ontolégico practicamente desde cero. A pesar de que
las diversas metodologias definen diferentes tareas, hay dos grandes fases, con
cinco tareas basicas definidas para el proceso de creacién, que son comunes
a la gran mayoria de todas ellas. Primero, una fase de abstracciéon del do-
minio del problema, que también incluye el planteamiento de la solucién. Esta
primera fase, es seguida por una segunda fase denominada de implementacion,
que comienza con la definicién de la taxonomia de los conceptos, después la
definicién de las propiedades intrinsecas y las relaciones entre las clases, para
finalizar con la definicion de las instancias de las clases, que construyen la base
de conocimiento.

La fase de abstraccién del dominio del problema, involucra directamente al
disenador del modelo ontolégico, que primero, tiene que entender el dominio
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que se pretende modelar, y segundo, plantear la soluciéon del modelo. Esta
solucién tiene que implementarse en un lenguaje formal procesable por los or-
denadores (RDF, RDF-S, OWL, etc.). Esta fase de implementacion, requiere el
uso de herramientas que permitan al disefiador, desarrollar el proceso de mo-
delado, o dicho de otra forma, la construccion del modelo de datos ontologico.

Finalmente, un aspecto importante en cuanto a las métricas, es que la
gran mayoria de ellas se enfoca en la estructura del modelo ontologico, como
se muestra en la Tabla 2.3. Hasta ahora ha sido poco cubierto el aspecto
semantico de las ontologias con las métricas existentes, por lo que representa
un campo de exploraciéon que puede resultar interesante.






Capitulo 3

Visualizacion de Informacion y
Analitica Visual

El lenguaje visual es una de las formas mas antiguas de representacion del
conocimiento, y antecede al tradicional lenguaje escrito, por cerca de 25.000
anos. Las representaciones visuales son efectivas, debido a que utilizan la ca-
pacidad y el poder de abstracciéon del sistema visual humano. En diversas
areas de Ingenieria se hace uso de representaciones visuales de informacién, y
en los casos especificos de Ingenieria de Software e Ingenieria de Ontologias,
estas representaciones se basan en el uso de diagramas. Los diagramas pueden
transmitir informacién mas concisa y precisa que el lenguaje ordinario, ademas,
la informacion representada visualmente es mas facilmente recordada [200]. Un
ejemplo de que la memoria visual es més potente, es el hecho de que es més facil
recordar un organigrama con fotografias de los trabajadores, que una relacion
textual de puestos de trabajo con los nombres de los mismos trabajadores.

El lenguaje visual se ha definido como aquel lenguaje que facilita la co-
municaciéon humana a través de imégenes o gestos determinados [62]. Esta
definicién, aunque breve, es muy precisa y transmite adecuadamente el objeti-
vo principal del lenguaje visual: la transmisién de conocimiento o informacién.
Esta capacidad de transmision de informacién por medio de elementos visuales
ha sido aplicada a diferentes areas, y el area de la Representaciéon del Conoci-
miento también se beneficia de esta.

Este capitulo describe dos areas de investigacion basadas en el uso de re-
presentaciones visuales de conocimiento: Visualizacién de Informacion (Info-
vis) y Analitica Visual (Visual Analytics). La primera seccién proporciona las
definiciones méas ampliamente difundidas de Infovis, mientras que la segunda
seccion describe las principales propuestas desarrolladas en el ambito de la

o1
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Ingenieria de Ontologias. La tercera seccién proporciona una descripciéon muy
especifica de la problematica con las actuales herramientas de representacién
de ontologias, de acuerdo a la clasificaciéon establecida. La cuarta secciéon des-
cribe la Analitica Visual y las diversas técnicas usadas para el anélisis de la
informacion; finalmente la quinta seccién contiene las conclusiones del capitulo.

3.1. Visualizacion de Informacion

Hoy en dia con el uso de los ordenadores ha crecido exponencialmente la
capacidad para procesar grandes cantidades de informacién de una manera
més rapida y eficiente. Sin embargo, el ser humano requiere del uso de ciertas
herramientas o técnicas que le ayuden a entender de forma maés clara y precisa
la informacién representada. Principalmente, se trata de aquellas técnicas y
herramientas que utilizan el sistema visual humano, o lo que es lo mismo, se
basan en el uso del lenguaje visual.

El area de investigacion que se enfoca en el estudio de estas técnicas o herra-
mientas se conoce como Visualizacion de Informacion (Infovis). Basicamente,
Infouvis se basa en el uso de los ordenadores para procesar y transformar la in-
formacion (generalmente datos abstractos) en elementos visuales que permitan
a los usuarios comprender dicha informacién, mediante su sistema visual.

Dos de los principales investigadores en el drea, Stuart Card y John Mackin-
lay [39] definen la Visualizacion de Informacion como “el uso de representacio-
nes visuales de datos abstractos, interactivas y basadas en el uso del ordenador,
para amplificar el proceso cognitivo”. Card y Mackinlay describen Infovis como
un conjunto de tecnologias que utilizan la computacién visual para amplificar
el proceso cognitivo a través de la abstraccion de la informacion [40]. Su pers-
pectiva incluye, por un lado, el objetivo principal del area de investigacién, que
es ayudar en el proceso cognitivo y, por otro lado, enfatiza que el medio para
alcanzar tal objetivo es a través del uso de representaciones interactivas.

La interaccion con el usuario representa un aspecto trascendental en las
visualizaciones de datos. En Infovis, la interaccién estd dada por interfaces
graficas avanzadas, que permiten acceder, explorar y visualizar la informacion,
independientemente de los elementos graficos comunes de interacciéon deno-
minados widgets, o controles de la interfaz grafica del usuario (Graphic User
Interface GUI) [235]. Es importante distinguir claramente entre las interfaces
graficas y los elementos graficos denominados widgets. Por un lado, las inter-
faces graficas son representaciones visuales de informacion en ocasiones comple-
jas, que permiten la interaccién con el usuario. Esta interaccién, puede hacerse
a través del uso de este tipo de controles widgets, o a través de mecanismos
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distintos.

Otra definicion de Visualizacion de Informacion mas reciente establece que
“la Visualizacion de Informacién intenta trazar eficientemente datos de varia-
bles en dimensiones visuales para crear representaciones graficas” [102]. En
resumen, se puede afirmar que la Visualizacion de Informacion tiene como su
principal objetivo, reducir la complejidad para examinar y entender la informa-
cion, mediante el diseno de técnicas apropiadas para la representacion visual
de los datos |46].

Los sistemas de computo basados en visualizacién de informacién, estan
mejor enfocados para tareas de exploracion, especialmente sobre grandes con-
juntos de datos de informacion. Frecuentemente, los usuarios de un sistema de
Infovis no tienen una pregunta especifica en mente, sino que estén interesados
en el analisis de los datos, para aprender mas sobre ellos o descubrir nueva
informacion [168].

3.1.1. Proceso de visualizacion de datos

Un aspecto fundamental en Infovis es el conjunto de los datos que se vi-
sualizan. En términos generales, se puede decir que existen dos formas funda-
mentales de datos: por un lado los datos que representan valores simples y, por
otro lado, las estructuras de datos [27]. Los datos de entrada en un sistema
generalmente provienen de la salida de sensores, dispositivos, o representan
valores reales del dominio que se pretende modelar. Estos datos mayormente
son de tipo numérico o cadenas de caracteres, que representan los principales
tipos de datos simples existentes. La gran mayoria de las veces, estos datos
simples tienen que transformarse a ciertas estructuras de datos mas robustas,
que permitan su anélisis, representaciéon y acceso de forma mas eficiente. Este
proceso de tratamiento y transformaciéon de los datos originales, representa el
punto inicial en un proceso de visualizacién y analisis de datos.

El tratamiento de los datos es diverso, y estd relacionado directamente
con la solucién del modelo del dominio que se pretenda. Por ejemplo, para
los sistemas de bases de datos, el proceso de transformacién consiste en la
generacion de estructuras de datos més robustas denominadas tablas, que se
llenan con los datos simples de entrada al sistema.

Otra propuesta para el tratamiento de los datos en otros ambitos como las
ontologias, consiste en dividirlos en entidades y relaciones, donde las entidades
representan los objetos que se desean visualizar, mientras que las relaciones
definen las estructuras y patrones que relacionan a las entidades entre si [274].
En ocasiones estas relaciones son explicitas, mientras que, por el contrario,
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en otras hay que descubrirlas, y es este aspecto el principal propésito de la
visualizacion. Tanto las entidades como las relaciones poseen atributos que
representan cualidades que les permiten distinguirse univocamente entre los
diversos elementos.

Aparte de la transformacion de los datos, otra caracteristica importante del
proceso de visualizaciéon de datos es la expresividad visual, definida como el
nimero de variables visuales usadas en una visualizacidén para que sea eficiente
[274]. Estas variables son: la ubicaciéon en el plano dimensional (|x,y|] para
planos bidimensionales), la posicion (horizontal, vertical o la profundidad),
la forma (rectangular, circular, etc.), el tamano, el brillo o la opacidad, la
orientacién, la textura y los colores.

Un aspecto fundamental es el uso del color; primeramente, el uso de colores
ayuda a una persona a distinguir visualmente objetos de su entorno, ya que el
cerebro puede claramente discernir entre los elementos, de esta forma, la fase
de la deteccion de los colores es el primer punto de abstracciéon del cerebro.
Una vez hecha esta distincion de elementos a través de los colores, el cerebro
procesa otras variables visuales como son la forma, el tamano o la textura,
para finalmente establecer una abstraccion visual de los elementos. Una vez
hecho este proceso de abstraccion visual, el siguiente paso del cerebro es el
reconocimiento e interpretacion de los elementos visuales. Es aqui en donde el
ciclo completo de visualizacién de informaciéon permite deducir conocimiento
a partir de los elementos visualizados.

exploracion de datos

mamr rafico
: Analista de
infarmacion
' =
Datos > _> J“U} ) ﬁ
Proceso visual
F y cognifive

manipulacion de
datos

Figura 3.1: Diagrama esquemético del proceso de visualizaciéon definido en
[274]. Este proceso define cuatro etapas basicas: el almacenamiento de los datos,
el preprocesamiento y transformacion de los datos, el motor gréafico y finalmente
el analisis humano a través de un proceso visual y cognitivo.

El proceso completo de visualizaciéon de datos incluye cuatro etapas bési-
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cas, combinadas con un ntmero de ciclos de retroalimentaciéon, que se ilustran
en la Figura 3.1, y han sido definidos en [274]. Este proceso comienza con el
almacenamiento y el tratamiento de los propios datos que se quieren visualizar.
Después se desarrolla un preprocesamiento para transformarlos en estructuras
de datos mas robustas, que permitan hacer més eficiente su acceso, almace-
namiento y manipulaciéon por parte de los sistemas de computo. La tercera
etapa la constituyen los algoritmos graficos que producen una imégen de sali-
da en la pantalla, que representa visualmente los datos procesados previamente.
Finalmente, la tltima etapa corresponde a la percepciéon humana y al sistema
cognitivo, en donde el usuario representa el factor fundamental del proceso, ya
que es él, en esta tltima parte, el que genera el conocimiento.

Dentro de este proceso se pueden presentar diversos ciclos iterativos en-
tre las diferentes etapas. Principalmente, como resultado de la interaccion del
usuario, ya sea mediante la exploracion o la manipulacién de los datos. En
el caso de la exploraciéon de un nuevo banco de datos, se requiere de nueva
cuenta realizar las fases de preprocesamiento, transformacién y finalmente el
despliegue de las nuevas visualizaciones. Por el contrario, cuando se trata de
una simple manipulaciéon de los mismos datos por parte del usuario, el motor
de graficos se encarga de recalcular los valores y refrescar las visualizaciones.
Estos casos son tipicamente interacciones del usuario para realizar filtrado de
datos, seleccién de elementos, ocultar o mostrar elementos previamente ocul-
tos, el calculo de diferentes distribuciones visuales de los elementos en pantalla,
entre otros.

3.1.2. Modelado de datos

Una de las principales aplicaciones de la visualizaciéon de informacién, es
el modelado de datos, ya que parte del proceso de visualizaciéon consiste en
la construccién y la interpretacién de diversos diagramas. Estos diagramas
generalmente estan formados por simbolos, y el significado de estos simbolos
permite la comunicaciéon de la informacién entre las diferentes personas que
tienen acceso a los modelos.

Como ejemplo del uso de diagramas para modelar datos se puede mencionar
el diagrama Entidad-Relacién para el modelado de bases de datos. El objetivo
del uso de diagramas, es representar por un lado, la forma en que se almacenan
los datos, las estructuras creadas, el tipo de los datos y, por otro lado, también
se provee informaciéon sobre la forma de extraer estos datos desde sus reposi-
torios. Detras de la filosofia de este tipo de modelos, esté el enfoque en el cual
el mundo real consta de una coleccién de objetos bésicos que se denominan
entidades, las propiedades que definen estas entidades, y las relaciones entre



56 3. VISUALIZACION DE INFORMACION Y ANALITICA VISUAL

las entidades [47, 19]. La Figura 3.2 muestra un clésico diagrama de un modelo
Entidad-Relacion, que representa el esquema de una base de datos mediante la
representacion de las entidades persistentes, sus propiedades y las asociaciones
entre estas.
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Figura 3.2: Un modelo de entidad-relacion para una base de datos en un con-
texto académico. Se muestran las entidades persistentes del sistema, y las rela-
ciones existentes entre estas.

Estos diagramas estén disenados para poder extraer informacién a través
de un proceso de interpretacion, en el que el usuario utiliza primero su capaci-
dad visual y cognitiva para recorrer el diagrama e identificar los elementos, y
después, elaborar un juicio sobre el significado de cada uno de ellos por sep-
arado y finalmente en conjunto. Este proceso de obtencién de conocimiento a
través de la interpretacién de un diagrama o visualizacion, se realiza de forma
mas facil y, sobretodo, més rapida, a través del uso de esquemas visuales, en
comparaciéon con el caso en el que todo este conocimiento hubiera sido descrito
en lenguaje escrito o de alguna otra forma.

A medida que la cantidad de informacién aumenta, los diagramas o esque-
mas se vuelven méas complejos de interpretar, y se vuelve necesario el uso de
mas elementos que permitan al usuario modelar u obtener el conocimiento que
se pretende. Entre estos elementos, se cuentan el incremento en el niimero y la
diversidad de las variables visuales, asi como las técnicas de visualizacién y el
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uso de visualizaciones dindmicas, que proporcionen al usuario diversos meca-
nismos de interaccién. Es justo en estos escenarios, en los que la capacidad de
los ordenadores es un componente fundamental para el modelado de grandes
cantidades de datos, ya sea en una base de datos o en un modelo ontolbgico.

Aparte del modelo Entidad-Relacién, existen otros tipos de modelos de
datos como las bases de conocimiento en los sistemas basados en la represen-
tacion del conocimiento. En este caso especifico, las ontologias representan el
modelo de los datos para una base de conocimiento, ya que definen las estruc-
turas de los datos, los tipos, las relaciones, etc. El proceso de creacion de un
modelo ontolégico, es muy similar al proceso de creacién de un modelo rela-
cional o de entidad-relacién, e incluso puede compartir o reutilizar algunas de
las soluciones de estos dos modelos. El modelado conceptual, como en el caso
de las ontologias, se refiere a la actividad que se lleva a cabo durante el pro-
ceso de desarrollo de sistemas de informacién, y en las subsecuentes fases de
mantenimiento, con la finalidad de construir una representaciéon semantica de
un dominio del mundo real [275].

3.2. Analitica Visual

El éxito en el uso de representaciones visuales para desarrollar el proceso
cognitivo ha propiciado el surgimiento de un area cientifica basada en el uso de
interfaces visuales para detectar nuevo conocimiento a partir de un conjunto de
datos. Este area de investigacion, relativamente nueva, se denomina Analitica
Visual y se define como la ciencia del razonamiento analitico soportado por
interfaces visuales altamente interactivas [259].

La Analitica Visual es un campo multidisciplinar que comprende el estudio
del desarrollo de diversas técnicas de razonamiento analitico, representaciones
visuales e interaccion, asi como una serie de transformaciones de datos [259].
Es un area en la que el usuario destaca como punto central del proceso de
analisis, apoyado por diversas herramientas de computo para desarrollar todas
las tareas necesarias.

La Analitica Visual va méas alla de la simple representacion visual de in-
formacion, ya que pretende ofrecer una gama de herramientas con las que el
usuario analiza la informacién y, en base a dicho analisis, se puede primero,
obtener conocimiento a partir del modelo de datos y, segundo, tomar deci-
siones o ejecutar diversas acciones. Asi mismo, combina técnicas de analisis
automatizado con visualizaciones interactivas para un efectivo entendimiento,
razonamiento y toma de decisiones, sobre la base de conjuntos de datos muy
grandes y complejos [165].
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Entre los principales objetivos de la Analitica Visual, destacan la elabo-
racion de herramientas y técnicas capaces de sintetizar informacién, para poder
obtener conocimiento a partir de un conjunto de datos, que generalmente son
grandes, dinamicos y ambiguos. Por otro lado, también facilita el razonamiento
analitico a través del desarrollo de aplicaciones de software que maximicen la
capacidad humana para percibir, entender y razonar acerca de conjuntos de
datos complejos y dindmicos [259].

Al igual que en Infovis, todas las visualizaciones y la interaccién proveen los
mecanismos que permiten a un usuario poder analizar y obtener conocimien-
to a partir de grandes volumenes de informacién. El cerebro humano puede
comprender informacién compleja, recibida a través de los diversos canales vi-
suales, y la Analitica Visual utiliza esta habilidad para facilitar el proceso de
razonamiento analitico. Este proceso es directamente afectado por la calidad
en la representacion de los datos de las visualizaciones, para lo cual se requiere
de una eficiente administracion y transformacion de los datos, de acuerdo al
enfoque descrito en la Figura 3.1.

Los datos representan la parte crucial de las visualizaciones, y estos deben
transformarse en representaciones visuales apropiadas para lograr un andlisis
correcto y adecuado. Estas representaciones visuales deben ser acorde al tipo, a
la fuente de obtencién y, mas importante atn, a lo que seménticamente repre-
senta esta informacion. Los tipos de datos corresponden a la propia naturaleza
de la informacion, por ejemplo: valores numéricos, cadenas de caracteres, va-
lores logicos (falso o verdadero) o estructuras de datos méas complejas. Las
fuentes de obtencién de los datos también son diversas, y se incluyen datos
que pueden ser obtenidos en tiempo real, como lecturas de sensores, o informa-
cién previamente almacenada como datos estructurados provenientes de una
base de datos relacional, archivos de imagenes, audio, video o archivos de texto
[164, 167].

Para poder visualizar y analizar informacién, los datos deben transfor-
marse de su estado original a una forma o representacién que resulte facilmente
manipulable computacionalmente. Estas representaciones de datos son formas
estructuradas que permiten la manipulaciéon de los datos por medio de los or-
denadores y frecuentemente resultan mas complejas que los datos originales.
Una transformacion de datos se define como un procedimiento matemaético que
convierte datos en diferentes representaciones que pueden proveer un mayor co-
nocimiento a un analista [259].

La Analitica Visual se aplica en diversas areas de conocimiento, principal-
mente aquellas en las que tienen que analizarse y procesarse grandes cantidades
de informacion como en Bioinformatica [18], Geografia [10], Paleoceanografia
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[258] o Medicina [261]. También la industria esta sacando ventaja en el area
de bases de datos [236], la industria de desarrollo de software [141, 256], en los
sistemas de manufactura [163] o en la industria farmacéutica [82, 231].

3.2.1. Exploracién visual de los datos

Las representaciones visuales y las tecnologias de interaccién, proveen los
mecanismos que permiten al usuario visualizar y entender grandes volimenes
de informacién de una sola vez, ya que la mente humana puede entender infor-
macioén compleja recibida a través de los canales visuales. La Analitica Visual
se basa en esta capacidad, para facilitar el proceso de razonamiento analitico
[259]. Este razonamiento tiene como principal objetivo, el descubrimiento y la
adquisiciéon de conocimiento, a través del uso de diversas técnicas de visualiza-
cion e interaccion con el usuario [165].

Visual Data Exploration
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Figura 3.3: El proceso de exploraciéon visual de los datos bajo el enfoque de la
Analitica Visual definido en [165]. Destacan principalmente las fases de trans-
formacion de los datos en estructuras més complejas, el modelado de las estruc-
turas, la representacion visual y finalmente la fase de analisis para la obtencién
de conocimiento.

El proceso de exploracién visual de los datos bajo el enfoque de la Analitica
Visual se muestra en la Figura 3.3. Este proceso, definido en [165], describe las
diferentes fases involucradas en el anélisis de informacién bajo un enfoque de
Analitica Visual. Primero comienza con la transformacion de los datos, general-
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mente en estructuras de datos més complejas que los simples datos basicos de
entrada. Estas estructuras permiten la generacién de ciertos modelos de datos,
y a partir de estos modelos o las propias estructuras de datos, se alimentan las
visualizaciones que permiten analizar y, finalmente, obtener conocimiento del
conjunto de datos. Generalmente este conocimiento obtenido apoya la toma de
decisiones.

Este proceso, presente en todas las propuestas de Analitica Visual, incluye
también la interaccién con el usuario como el principal mecanismo mediante
el cual el usuario manipula las estructuras o los modelos de datos previamente
creados. Esta interacciéon también permite la navegacion del usuario sobre las
diferentes visualizaciones.

3.2.2. Técnicas de Interaccion Visual

La interaccion del usuario con las visualizaciones representa un aspecto fun-
damental para el desarrollo del analisis de la informacion. Esta interaccion se
desarrolla a través del uso de diferentes técnicas o herramientas que permiten
utilizar al maximo las capacidades de las representaciones visuales. A continua-
cion, se describen algunas de las técnicas méas importantes para la interaccién
con los usuarios, en el &mbito de la Analitica Visual.

3.2.2.1. Vistas enlazadas

Una de estas técnicas surge por la necesidad de combinar diferentes vis-
tas y enlazarlas entre si, de forma que los cambios o modificaciones hechos
en cualquiera de las partes se ven reflejados en el resto de las vistas, lo que
permite una mejor exploracion de la informacion [209]. Esta técnica, denomi-
nada vistas enlazadas o coordinadas, permite a los usuarios comparar rapida
y dindmicamente los datos visualizados en ventanas o vistas diferentes, y asi
poder analizar grandes cantidades de datos mediante la correlacion entre dife-
rentes tipos de representacion de los mismos datos [237].

La coordinacién o el enlace mantiene a las vistas sincronizadas durante la
interaccion, lo que permite la sincronizaciéon de la informacién entre las vistas
y, por consiguiente, ayuda a la navegacion de la informacion [207, 208]. Hoy
en dia practicamente todas las herramientas de Analitica Visual hacen uso
de vistas enlazadas (en mayor o menor medida), dado que el poder presentar
diferentes perspectivas de anélisis facilita enormemente el proceso de cognicién
y andlisis de los datos visualizados.
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3.2.2.2. Foco+Contexto

Otra de las técnicas que forman parte importante en el campo de la Analiti-
ca Visual es el Foco+Contezto [129]. Se utiliza para la integracion de una vista
general y una vista detallada de forma que en la misma visualizacién se inte-
gran ambas vistas. En su versién mas frecuente, la técnica de Foco+Contexto
se refiere a una distorsion desigual del espacio de visualizacion, tal que el es-
pacio dedicado a cierto subconjunto de datos (datos enfocados) es mayor. Al
mismo tiempo, el resto de la visualizaciéon se comprime para seguir mostrando
el resto de los datos como contexto para que sirva de orientaciéon al usuario
[175, 242].

Class 1

Class 5

Class 4

Class 6

Figura 3.4: El Foco+Contexto puede lograrse aplicando una técnica de difumi-
nado. En este caso, algunas clases se difuminan para restarles importancia al
quedar en un segundo plano (Class2 y Class3), otras se dejan en su mismo con-
texto (Classl y Class6), mientras que otras incluso se resaltan para asignarles
un grado de importancia mucho mayor (Class4 y Classb).

Otra posibilidad para realizar el Foco+Contexto es el uso de otra técnica
llamada difuminado (blurring), que consiste en desvanecer la tonalidad del
color de ciertos elementos visuales. Esto ocasiona que ciertos elementos resalten
sobre aquellos desvanecidos; esta técnica resulta muy tutil cuando se tienen
visualizaciones saturadas de elementos visuales. El uso del difuminado es una de
las opciones para desarrollar Foco+Contexto sin tener que realizar distorsiones
de tamafio de los elementos visuales, ya que tnicamente se difuminan todos
aquellos elementos visuales a los cuales se les quiere retirar el foco.

El resultado como se muestra en la Figura 3.4, es uno o més elementos en
un primer plano a la vista, mientras que el resto de los elementos permanecen
en un segundo plano apenas visibles, o incluso en un tercer plano. El cere-
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bro interpreta esta representacién como que los elementos en el primer plano
adquieren mucha mas importancia que los elementos en un segundo, tercero o
enésimo plano.

3.2.2.3. Zoom Semantico

Otra de las técnicas ampliamente utilizada es el zoom semdntico (semantic
zoom), una técnica grafica para balancear el contexto con el detalle, que, a
diferencia del zoom fisico que tnicamente se limita a cambiar el tamano del
elemento visual desplegado, el zoom semdntico cambia el tipo y el significado
de la informacion desplegada [199]. La principal ventaja de esta técnica radica
en que se puede mantener el contexto de la vista general, mientras que se ofrece
una vista muy detallada de alguno de los elementos visuales [132].
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Figura 3.5: El zoom semdntico cambia el tipo y la informacién desplegada,
generalmente se utiliza para mostrar los detalles de un cierto elemento que ha
sido seleccionado. También, puede o no, incluir un zoom fisico para aumentar
el tamafio del elemento seleccionado.

Esta técnica se ilustra en las Figuras 3.5 (a) y 3.5 (b). En la figura del lado
izquierdo se representa el estado original de la visualizacién, mientras que en
el lado derecho se ha aplicado una técnica de zoom semdntico sobre uno de los
elementos.

El efecto mas general y ampliamente utilizado de aplicar esta técnica, es
mostrar los detalles de un cierto elemento seleccionado, sin tener que mostrar
los detalles de todos los elementos al mismo tiempo.

El uso de esta técnica tiene la ventaja de que las visualizaciones no se
saturan con elementos que en un cierto instante de tiempo, el usuario no tiene
interés en conocer. El uso de técnicas de este tipo, en las que la informacién o
los detalles de los elementos se muestran u ocultan en respuesta a la demanda
de los usuarios, permite al usuario centrar su atencién en un elemento especifico
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a la vez.

El zoom semdntico es una técnica que intenta evitar la sobresaturacion de
elementos en las visualizaciones. Es fundamental mantener las visualizaciones
lo méas claras posibles, para evitar que la saturacién de elementos impida al
usuario tener una clara percepcion de la informaciéon. El uso de técnicas que
despliegan la informacion con diferentes niveles de detalle, de acuerdo a la
demanda del usuario, presentan una solucién al problema de la saturacién, un
problema recurrente en visualizaciones con grandes cantidades de informacién.

3.2.2.4. Distribucion de los elementos

Dentro del esquema de anélisis visual, la distribucion fisica de los elementos
visuales sobre la pantalla (layout) juega un papel fundamental para la com-
prension de los datos representados. Como se ha mencionado en la seccién 3.1.1
al definir la expresividad visual, la ubicacién de los elementos sobre el espacio
dimensional, juega un papel fundamental para la comprensiéon y el analisis de
las visualizaciones.
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Figura 3.6: La distribucion fisica de los elementos sobre el espacio dimensional
es una de las variables de la expresividad visual. La Figura (a) distribuye los
elementos de forma circular, y los ordena en el mismo sentido en el que giran
las manecillas del reloj. La Figura (b) distribuye los elementos de forma lineal,
y los ordena en sentido de izquierda a derecha, mientras que la Figura (c)
distribuye los elementos de forma completamente aleatoria.

Las Figuras 3.6 (a), 3.6 (b) y 3.6(c), muestran tres distribuciones diferentes
de seis elementos. La figura del lado izquierdo distribuye los elementos de forma
circular, y los ordena en el sentido en el que giran las manecillas del reloj. La
figura al centro distribuye los elementos de forma lineal, y los ordena en el
sentido de izquierda a derecha. Por otro lado, la figura del lado derecho no
tiene una distribucion definida de los elementos, a los que coloca de forma
aleatoria sobre el espacio dimensional.

La comparacion de las tres figuras permite destacar la importancia que
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tiene la distribucién fisica de los elementos visuales. Es evidente que para las
Figuras 3.6 (a) y 3.6 (b), el cerebro tiene la capacidad de, primero, reconocer
que los elementos estan organizados y ordenados siguiendo algiin esquema de-
finido y, segundo, construir un mapa mental que facilmente puede recordar e
incluso volver a reproducir. Estas capacidades se complican demasiado para
la Figura 3.6 (c), ya que al no haber una distribucion clara de los elementos,
el cerebro humano no puede o le resulta mucho mas complicado, construir un
mapa mental de la representaciéon visual.

En términos generales, siempre es deseable, en la medida de lo posible, que
la representacion de los elementos visuales tenga una distribucion fisica sobre
el espacio dimensional, que ayude al usuario a mejorar la percepcién visual y
el proceso de abstracciéon de la informaciéon mostrada.

3.2.3. Consultas Visuales

Las representaciones visuales, ademés de permitir analizar un conjunto
de datos, también pueden utilizarse para realizar consultas sobre los mismos
datos. El término Visual Querying en el area de las bases de datos, surgi6é por
la necesidad de permitir que usuarios no expertos en SQL pudieran realizar
consultas a una base de datos SQL [186]. Los sistemas que implementan la
técnica de Visual Querying, permiten consultar las bases de datos mediante
representaciones completamente visuales, de forma que facilita enormemente
este proceso.

Este concepto ha sido extendido a diversas areas, tales como los repo-
sitorios de software [227], el reconocimiento de patrones en iméagenes [53] y
las ontologias OWL mediante una propuesta denominada OntoVQL (Ontology
Visual Query Language) [63|. Este lenguaje realiza consultas sobre un modelo
ontologico, disenadas mediante una interfaz grifica basada en diagramas de
conjuntos Venn-FEuler, en donde los nodos representan conceptos y los opera-
dores logicos se representan como los conjuntos que los agrupan. El lenguaje
se basa en el uso de la Description Logic [139] y utiliza una semantica formal
basada en logica, que puede traducirse en predicados l6gicos de primer orden
para inferir conocimiento a partir de la base de conocimiento establecida.

Para que esta técnica pueda desarrollarse con éxito, es necesario de nueva
cuenta, que las visualizaciones sean adecuadas, intuitivas, y que permitan al
usuario interactiiar con el conjunto de datos para solicitar como resultado
aquellos valores que respondan a una cierta consulta especifica. En este caso,
el proceso de exploracién de los datos dentro del flujo que se muestra en la
Figura 3.1, se repite constantemente mientras el usuario continie realizando
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consultas.

Un ejemplo de una aplicacién basada en este enfoque, es la herramienta
OZONE (Zoomable Ontology Navigator) |246], que permite realizar consultas
a modelos ontologicos DAML. Estas consultas visuales se realizan a través de
la navegaciéon de los elementos en la ontologia, y la interaccién es bastante
robusta. La principal desventaja de esta propuesta, es que esta definida para
el lenguaje DAML, que hoy en dia no es la mejor opciéon para los modelos
ontoldgicos, y poco a poco, incluso ha ido cayendo en desuso.

3.3. Conclusiones

Este capitulo ha hecho una recopilaciéon de las mas importantes definiciones
de Visualizacion de Informacion, y se ha resaltado la aplicacion de estas areas a
la representaciéon del conocimiento y muy especificamente a las ontologias. En
términos generales, el uso de técnicas de visualizacién de informacién provee
a los usuarios de herramientas para la representacion, analisis y obtencién de
conocimiento a partir de un conjunto de datos simples.

La filosofia detras del planteamiento de soluciones basadas en Visualizacion
de Informacion, es aprovechar al maximo las capacidades cognitivas humanas
para obtener conocimiento a partir de una representaciéon visual. Este proceso
de anélisis, debe apoyarse con la implementacién de diversas técnicas que per-
mitan al usuario interactuar con las representaciones visuales. En la medida en
la que las técnicas de visualizacién e interaccidon sean suficientemente robustas,
el proceso de abstraccion por parte del usuario se desarrollara de forma sencilla
y eficiente, incluso para grandes o complejas representaciones de datos.

Por otro lado, también se han descrito las actividades y su flujo dentro
del proceso completo de visualizacién de informacién, que comienza con la
transformacién de los datos de entrada en el sistema, y termina con el analisis
v la interaccién por parte del usuario para la obtencién de conocimiento. El
resultado final son diversas representaciones visuales que permiten al usuario
el analisis, modelado y representacién del conjunto de datos del dominio de
aplicacion.

La Analitica Visual representa un proceso evolutivo a partir del area de la
visualizacion de informacion, en donde el enfoque principal es que el proceso
de exploraciéon visual de los datos se centra en el usuario, quién hace uso de
las herramientas disponibles para el analisis de los datos. Todas las técnicas se
desarrollan teniendo en consideracion que es la capacidad cognitiva y visual del
usuario, la que permitiréd el anélisis y la obtencién del conocimiento sobre los
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datos del sistema. En este caso, los ordenadores implementan estas técnicas
para soporte del usuario, quién se beneficia de este poder de computo para
el anélisis principalmente, de grandes cantidades de datos, y muchas veces
también complejas.

Es justo en este aspecto, donde radica la importancia en el disefio de téc-
nicas o herramientas basadas en Analitica Visual. Su principal objetivo es
proporcionar a los usuarios con mecanismos robustos, que les permitan de-
sarrollar los procesos de anélisis, razonamiento, obtencién de conocimiento y
finalmente, la toma de decisiones.

Este enfoque de Analitica Visual, utiliza diversas técnicas o mecanismos,
que hacen mas eficiente su desarrollo. Estas técnicas generales, pueden usarse
en cualquier dominio de aplicacién, ya que son propuestas genéricas que re-
suelven diversa problemética. Las técnicas que se han descrito en este capitulo
(vistas enlazadas, Foco+Contexto, zoom seméantico y las consultas visuales), se
basan principalmente en la interaccién con el usuario, como el principal me-
canismo para su desarrollo. Es precisamente el usuario, el objetivo principal
para la definicién de estos mecanismos, que estén enfocados completamente a
la interpretacién humana, al igual que todas las técnicas que puedan definirse
para las dreas de Visualizacién de Informacion y Analitica Visual.



Capitulo 4

Estado del arte

El modelado de datos es un proceso que puede resultar bastante complejo
y requiere que se definan muy especificamente los flujos de trabajo con las
actividades para construir el modelo de datos. Este capitulo se enfoca en los
modelos de datos seménticos que se basan en el uso de ontologias. El proceso
de construcciéon de una ontologia es equivalente al desarrollo de un proceso de
modelado de datos, ya que estas representan una definiciéon de la estructura,
los tipos, las relaciones e incluso, de la forma en la que se almacenan y accede
a los datos en un sistema basado en representaciéon de conocimiento seméntico.

Como se ha descrito en la secciéon 2.3, la Ingenieria de Ontologias propor-
ciona las directrices del conjunto de actividades de los procesos que cubren el
ciclo de vida de las ontologias. Los principales procesos son la creacion, gestion
o mantenimiento, anélisis y reutilizacién de las ontologias. Cada uno de estos
procesos, tiene asociado un cierto flujo de tareas, de acuerdo a las metodologias
propuestas, asi como una serie de herramientas que permiten desarrollar estas
tareas.

Este capitulo se enfoca en la discusion de cada uno de estos procesos. Se
discuten las principales metodologias propuestas para su desarrollo, asi como
las herramientas que soportan estos procesos, y se hace especial hincapié en la
problematica que estas presentan.

La estructura del capitulo comienza con una discusion del proceso de crea-
cion de ontologias, para posteriormente revisar los procesos de analisis, gestion
y reutilizacién de ontologias, la problemética de las herramientas de visua-
lizacion y modelado de ontologias, y finalmente, el capitulo termina con las
conclusiones.

67
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4.1. Creacién de modelos ontolbégicos

El proceso de creacion de ontologias se basa principalmente en el desarro-
llo de un conjunto de actividades, definidas en diversas metodologias que se
han propuesto. De hecho, la gran mayoria de las metodologias propuestas, se
enfocan principalmente en el proceso de creacién. Uschold y King [263, 264]
proponen una de las primeras metodologias, basada especificamente en la crea-
ci6n de modelos ontolégicos. Estos autores describen algunas de las tareas més
importantes involucradas en el proceso de creaciéon, descritas en el esquema de
la Figura 2.2.

Gruninger [117, 23| propone otra de las primeras metodologias denominada
TOVE, como resultado de la experiencia en la creacion de la ontologia con el
mismo nombre. Esta metodologia se basa en el uso de lenguajes de logica de
primer orden, los cuales en la actualidad, ya han evolucionado a otros lenguajes
mas robustos.

Otra de las metodologias que han servido como base para posteriores pro-
puestas es Methontology |71, 110]. Se trata de una propuesta bastante comple-
ta, ya que cubre todo el ciclo de vida de las ontologias [72]. Ohgren y Sandkuhl
[213] han propuesto una metodologia basada en el anélisis de otras existentes
(Uschold [262], Methontology [110] y Sugumaran [245]), en donde se proponen
ciertas mejoras a estas metodologias. Basicamente, se enfocan en contextos de
sistemas a pequena y mediana escala, en los que proponen la reutilizaciéon de
fragmentos de otras ontologias. Esta metodologia también considera el ciclo
de vida completo de las ontologias y la reutilizacién como aspectos cruciales a
considerar siempre.

On-To-Knowledge [68] es una herramienta que define una metodologia
que se basa en lo que denomina bloques de construcciéon. Estos bloques con-
tienen informacién para la administracién del conocimiento a través de las
ontologias. Como se ha mencionado previamente, las tareas definidas en On-
To-Knowledge, son soportadas por la herramienta OntoEdit.

Las propuestas metodolégicas que se pueden considerar mas robustas, son
la metodologia DOGMA [241, 146, 148|, que se centra principalmente en la
usabilidad y reutilizacién de los modelos ontolégicos, la propuesta de Uschold,
y Methontology, que establece claramente los rasgos maas caracteristicos para
la construccion de las ontologias. La gran mayoria de las otras propuestas,
toman como base principalmente las metodologias de Uschold y Methontology,
y han incorporado algunas adecuaciones que mejoran en cuanto a estas.

Diversas aplicaciones han utilizado estas metodologias para la creaciéon de
sus modelos ontologicos. Por ejemplo, Corcho et al. [50] describen la construc-
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cion de una ontologia en el dominio legal mediante el uso de Methontology.
Este proceso de construccién se ha basado en la reutilizacién de una ontologia
existente, y sobre la que se han realizado diversas modificaciones. En otro ejem-
plo, [124] describe la construccion de un modelo ontologico en el dominio de la
genética mediante el uso de la metodologia Knowledge Engineering Methodo-
logy, y posteriormente, se utiliza el mismo dominio para ejemplificar el uso de
la metodologia DOGMA, en donde se define una ontologia base, y una capa
de validacion, en un enfoque denominado doble articulacion [143].
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Figura 4.1: El editor de ontologias HOZO utiliza listas para desplegar la jerar-
quia (mostrada en el lado izquierdo de la visualizacion). En el lado derecho se
muestran las propiedades de la clase, la jerarquia de superclases, asi como las
instancias de la clase seleccionada.

Aparte de las metodologias, el proceso de creacion involucra el uso de
lenguajes para la implementaciéon de los modelos ontolégicos. La gran ma-
yoria de las metodologias proponen tareas muy generales, e independientes del
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lenguaje de implementacion. Zhdanova y Keller [283] describen los requisitos
de un proyecto especifico, y la forma en que estos autores seleccionaron un
lenguaje de implementaciéon para sus modelos ontoldgicos.

Gomez-Pérez y Corcho [109] hacen una exhaustiva comparacion de los
lenguajes de implementacion de ontologias!, para ayudar a los desarrolladores
a encontrar los lenguajes que més se ajusten a sus necesidades, y ejemplifican
su propuesta con la toma de decisiones para un proyecto especifico.

Uno de los factores més importantes a considerar cuando se trata de escoger
el lenguaje més apropiado para la implementacién de modelos ontologicos, es
la evoluciéon de la propia ontologia, que se vuelve dependiente del lenguaje
seleccionado. Algunas propuestas han surgido en este sentido, como [16], que
propone una soluciéon mediante la identificacion de los elementos cambiantes
en la fase evolutiva de una ontologia OWL. Maedche et al. [189] proponen un
ambiente basado en ontologias llamado Ontologging, enfocado en la evolucion
de las ontologias. Esta propuesta se basa en la definicién de una meta-ontologia
que permite la representaciéon y el anélisis, para desarrollar cambios ontologicos
de una forma sistematica y consistente.

Aparte de la seleccion de la metodologia y del lenguaje de implementacion,
el disenador tiene que tomar una decisién acerca de la herramienta para imple-
mentar el modelo ontolégico. Las herramientas para la creaciéon de ontologias
se pueden clasificar en dos grandes areas: los editores y las herramientas de
modelado visual. Suresh et al. [251] hacen un estudio comparativo de diferen-
tes editores de ontologias, entre los que destacan principalmente OntoTrack,
Protégé, HOZO y OWLEditor.

La Figura 4.1 muestra una vista de la herramienta HOZO [247, 176], muy
similar en cuanto a su disefio a otras herramientas basadas en web como
SWOOP, WebODE, Ontolingua y OwlSight descritas en la seccion 2.3.4. HO-
Z0 se basa en la utilizacion de listas para la representacion de la jerarquia de
clases. En la Figura 4.1 se ha resaltado una parte de la taxonomia de clases, con
un recuadro en color rojo, mientras que las instancias de la clase seleccionada
se han resaltado en un recuadro en color parpura. Esta representacion visual
es incorrecta, ya que al mezclar las clases con las instancias, la percepcién es
que las instancias pertenecen a la jerarquia de conceptos (relaciones is-a), algo
que no es correcto. Al contrario, las instancias son valores especificos de las
clases, pero no relaciones de jerarquia. Esta representacién mezcla dos tipos de
relaciones diferentes, que representa exactamente de la misma forma, lo que
desde un punto de vista semantico no es correcto. Es en el uso del color en el

lcon la excepcion del lenguaje OWL que no habia sido definido para el momento de la

publicacién del articulo
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Figura 4.2: La herramienta OwlEditor es una aplicaciéon de escritorio que per-
mite editar ontologias OWL en formato textual, sin implementar visualizacio-
nes ni mecanismos de interaccién robustos.

elemento, donde se puede identificar si se trata de una clase o de una instancia
de la clase.

El lado derecho de la Figura 4.1 muestra la representacién de las propieda-
des de la clase seleccionada. Esta representacién también se basa en el uso de
listas, en consecuencia, la representaciéon es muy limitada, ya que tinicamente
puede representar las propiedades del elemento seleccionado (solamente uno a
la vez). Este tipo de distribucion de elementos basada en listas, no es la més
adecuada para la representacion de relaciones, como se detalla més adelante
en la seccién 4.4.

En términos generales, las herramientas basadas en el uso de navegadores
web, no poseen una funcionalidad robusta para la visualizacién de las on-
tologias. Existen otro tipo de editores que son aplicaciones de escritorio muy
similares entre si, como SWOOP [273], DL-workbench [161, 162] y OwlEdi-
tor [20]. Esta ultima herramienta que se muestra en la Figura 4.2, no tiene
visualizaciones implementadas, tampoco ha sido actualizada y su estado al
parecer continiia siendo de prueba. Por otra parte, DL-Workbench se basa en
Description Logics y, méas especificamente, en el lenguaje DAML+OIL para
aplicaciones de Web Semantica [219].

Por otro lado, las herramientas para el modelado visual de ontologias im-
plementan mecanismos méas robustos de interaccién visual, que permiten la
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creacion de ontologias de una mejor manera. Entre estas herramientas se en-
cuentran principalmente OntoTrack, TopBraid Composer, OntoStudio, NeOn
Toolkit y Semantic Works, todas estas descritas en la seccion 2.3.4.

OntoTrack [183, 184] es una herramienta de modelado de ontologias cuya
principal filosofia representa su mayor desventaja. El enfoque que sigue es la re-
presentacion de todos los elementos en una misma visualizacién, lo que origina
que los modelos se saturen de informacion facilmente. Una situacion similar de
saturaciéon de elementos visuales sucede con las herramientas TopBraid Com-
poser, OntoStudio y NeOn Toolkit. Esta problematica se describe en detalle
en la seccién 4.4.

4.2. Anllisis de ontologias

El proceso de analisis de ontologias desde un enfoque basado en el usuario
se desarrolla mediante el uso de dos mecanismos principales: por un lado, un
conjunto de métricas definidas para la evaluacion de las ontologias y, por otro
lado, el més importante, mediante el uso de herramientas de analisis que per-
mitan al usuario desarrollar un proceso cognitivo sobre los modelos ontolégicos.
Existen dos enfoques cuando se habla de anélisis ontolégico. El primero se re-
fiere al analisis de un modelo ontologico existente, generalmente con el objetivo
de reutilizar dicho modelo, mientras que el segundo enfoque se refiere al uso
de un modelo ontolégico para analizar un conjunto de datos de algiin dominio
especifico como la Bioinformética [169] o el anélisis de un modelo de datos en
una base de datos [272].

Cuando se realiza un proceso de anélisis sobre una ontologia, generalmente
se pretende realizar una evaluacion de la misma, con la finalidad de tomar una
decision al respecto [120]. Guarino y Welty [121] proponen OntoClean, una
metodologia para analizar y evaluar un modelo ontologico, desde una pers-
pectiva conceptual filosofica. El resultado es la evaluacién de cada uno de los
conceptos en el modelo ontolégico, lo que define una taxonomia de conceptos
mejor definida, a través de la reorganizacion de los conceptos y la eliminacion
en lo posible de la herencia miltiple.

Otro tipo de evaluacion enfocada en la taxonomia, es el que propone Gémez-
Pérez [106, 108], en el cual se pretenden detectar cierto tipo de errores produci-
dos en el diseno del modelo ontologico, como errores de referencias circulares,
errores de particiéon de clases, errores de redundancia, gramaticales, semanticos
y de estado incompleto.

Vrandecic [270] propone un marco de trabajo para medir la calidad de
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una ontologia, y detectar errores y omisiones. Este marco de trabajo es muy
completo ya que permite analizar diversos aspectos de la ontologfa, como la
sintaxis, la estructura, la semantica, la representacién y el contexto.

Supekar et al. [248| proponen una metodologia para un analisis cuantitativo
y cualitativo de las ontologias. Estos autores proponen evaluar la calidad del
conocimiento en el modelo ontoldgico, a través de la definicion de una serie de
caracteristicas inherentes a la ontologia.

Otro mecanismo para el analisis ontologico aparte de las metodologias y los
marcos de trabajo, son las métricas, que en general, son valores que permiten
estimar o medir alguna caracteristica de un sistema de informaciéon. Las métri-
cas han tenido una gran proyeccion, principalmente en el area de Ingenieria
de Software, y posteriormente se han adecuado también para la Ingenieria de
Ontologias.

Dos aspectos fundamentales para medir en un sistema de software, son el
acoplamiento y la cohesion, y en este sentido, existen varias propuestas de
métricas [7, 212, 280]. Chidamber y Kemerer [45] proponen unas métricas para
analizar el acoplamiento interno en sistemas de software. Estas métricas deno-
minadas CBO (Coupling Between Objects), se aplican en el area de Ingenieria
de Software, especialmente, en sistemas disefiados bajo el paradigma orientado
a objetos [244]. Estas métricas de acoplamiento se han disenado para medir
la complejidad en el disefio de las clases de un sistema orientado a objetos.
La base tedrica que sustenta el acoplamiento, es la nocién de que un objeto
esta acoplado a otro, si alguno de ellos acttia sobre el otro [45]. Esta nocion
permanece para el caso de las ontologias, en donde una clase esté acoplada con
otra, si entre estas dos, existe una relaciéon a través de una propiedad.

El anéilisis de este tipo de acoplamiento permite, en el caso de los sis-
temas orientados a objetos principalmente, evaluar la modularidad del diseno
para fomentar la reutilizacién de componentes de software. En el caso de las
ontologias sucede algo similar, ya que también se fomenta la reutilizacion de
modelos ontologicos. Es importante saber exactamente para cada concepto que
se pretende reutilizar con que otros conceptos se relaciona, y determinar si es
necesario definir nuevas relaciones o no. Por otro lado, el analisis del acopla-
miento interno de una ontologia permite determinar aquellas clases que tienen
més relaciones, y el tipo de acoplamiento también indica informacién seméntica
de la clase.

En el campo de las ontologias, hay algunas propuestas de métricas, princi-
palmente para estimar el acoplamiento, la cohesiéon o las métricas del esquema
de la ontologia. Un resumen sobre las diversas propuestas de métricas, se provee
en [99]. Basicamente, se han definido dos categorias principales para analizar
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un modelo ontoldgico [254]: por un lado, las métricas del esquema o la estruc-
tura, y por otro lado, las métricas enfocadas en la semantica.

La gran mayoria de las métricas definidas, se basan en la estructura de las
ontologfas, como se ha ilustrado en la Tabla 2.3 en la seccién 2.3.3. Estas métri-
cas son principalmente OntoQA [253], que analiza el esquema de la ontologia
y las instancias de la base de conocimiento, las métricas de acoplamiento de-
finidas por Orme et al. [215], las métricas de cohesion definidas por Yinglong
et al. [282], o las métricas definidas por las herramientas Ontology Metrics o
Protégé que se muestran en la Figura 2.3.

Orme et al. proponen un conjunto de métricas de acoplamiento para sis-
temas basados en ontologias OWL. Como se ha mencionado previamente, el
acoplamiento entre las clases de una ontologia estd dado por las relaciones
objeto que establecen un vinculo entre las clases. Estas métricas se basan prin-
cipalmente en el acoplamiento externo a la ontologia. Su objetivo principal
es el de medir las relaciones de las clases en la ontologia, con clases en otras
ontologias que se han reutilizado.

Un aspecto que no cubren las métricas propuestas por Orme et al. es el
acoplamiento interno en la propia ontologia. Este acoplamiento es importante
considerarlo, ya que proporciona una vista global de las clases, y la importan-
cia de estas, desde la perspectiva de sus relaciones con el resto de clases. En
una ontologia, las clases que tienen maés relaciones, suelen representar los con-
ceptos més importantes dentro del dominio de aplicaciéon. Sin embargo, desde
el punto de vista seméntico, una relaciéon entre dos clases proporciona informa-
cién no solo estadistica, como lo contemplan las métricas de estructura, sino
también seméntica. Es en este aspecto, en el que las métricas de acoplamiento
propuestas por Orme et al. son insuficientes, ya que el concepto general de
acoplamiento y relacién, va mas alla de un simple valor numérico.

Algunas de las métricas y herramientas se basan en el enfoque de la defini-
cion de meta-ontologias, como Cyc [21], Ontolingua [66] y Ontologging [189].
Gangemi et al. [81] proponen un modelo formal para evaluar las ontologias,
basado en una meta-ontologia denominada O2?. El anélisis con esta meta-
ontologia permite identificar tres tipos diferentes de medidas de evaluacion:
por un lado, métricas de la estructura o el esquema de la ontologia, métricas
de funcionalidad relacionadas con el uso de la ontologia y métricas relacionadas
con el perfil de la ontologia, principalmente, un conjunto de anotaciones con
informacién para el usuario.

Tartir [255] recopila las més importantes propuestas para la evaluacion de
las ontologias, y elabora una clasificacién basada en tres aspectos: el primero
concierne con la evoluciéon de las ontologias, el segundo se enfoca en las pro-
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puestas de evaluacidon desde un punto de vista logico, y el tercer enfoque se
basa en el uso de métricas. En este tltimo enfoque se clasifican la gran mayoria
de las propuestas. Otras conclusiones son que la gran mayoria de las técnicas
de evaluacion se basan en el esquema ontologico, y que estas estan orientadas
completamente a su interpretacion por parte del usuario, mayormente durante
la fase de desarrollo.

Las métricas son valores numéricos que permiten evaluar los modelos on-
tologicos en ciertos aspectos. La representacion de este tipo de valores numéri-
cos se ha realizado principalmente mediante el uso de tablas estaticas, como lo
muestra la Figura 2.3 de la seccién 2.3.3. Sin embargo, estas tablas estaticas
carecen de una interaccién con el usuario, y simplemente se limitan a repre-
sentar los valores numéricos.

Una propuesta genérica que agrega interaccion con las tablas, denominada
table lens [226, 150]. Esta técnica visual representa una tabla de valores, con
funcionalidad adicional, que se utiliza principalmente para desplegar grandes
cantidades de informacion, ya que ofrece ciertas ventajas sobre las tradicionales
tablas estéticas. Entre las ventajas principales, se puede mencionar que imple-
mentan la técnica de Foco+Contexto para distorsionar filas o columnas es-
pecificas de las tablas. Esta distorsiéon permite aplicar el foco sobre ciertos
elementos, sin perder el contexto global del resto, ademas de proporcionar una
vista global que permite establecer correlaciones entre las dimensiones bajo
analisis (columnas de la tabla).

El anélisis y la interpretacion de los resultados de estas métricas, se lleva
a cabo principalmente mediante el uso de diversas herramientas. Existe una
gama diversa de herramientas de analisis, algunas de las cuales se centran
simplemente en calcular métricas como ODEval [233] o AktiveRank |5, 4].
Algunas otras tienen un soporte visual para el analisis, como Jambalaya |11,
185], TGVizTab [3], y los ambientes de desarrollo NeOn Toolkit, TopBraid
Composer o Semantic Works.

ODEval es una herramienta centrada especificamente en la evaluacién de
las taxonomias de conceptos, con la finalidad de detectar un conjunto especifi-
co de problemas (descritos en [107, 108|), principalmente, la inconsistencia, los
estados incompletos y la redundancia. AktiveRank |5, 4] propone un conjunto
de métricas para la busqueda de ontologias que se relacionen a un conjunto
de términos introducidos por el usuario. Este analisis genera una clasificaciéon
ontolégica, y permite tomar la decision de aquellas ontologias que puedan re-
utilizarse dentro de algiin dominio especifico.

Por otro lado, las herramientas de visualizacién y modelado de ontologias
permiten al usuario realizar un analisis de un modelo ontolégico desde una
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perspectiva diferente a la de las métricas. Las herramientas que se basan en el
uso de métricas, desarrollan un proceso automatizado para determinar ciertos
valores numéricos (la gran mayoria de las veces), mientras que las herramientas
de visualizaciéon se basan en la interaccién con el usuario. Esta interaccién
permite al usuario analizar el modelo ontolégico desde su propia perspectiva y
capacidad de analisis, lo que representa un enfoque completamente opuesto al
proceso automatizado de las métricas.

Para que este proceso interactivo de analisis pueda desarrollarse de forma
eficiente, se requiere que las herramientas provean mecanismos robustos de
visualizacién e interaccion.

El anélisis de un modelo ontolégico deberia al menos cubrir las mismas
tareas definidas para la fase de implementacion, que se muestran en la Figu-
ra 1.3, por un lado, el analisis de la taxonomia de conceptos, el anilisis de
las propiedades intrinsecas de determinadas clases, el anélisis de las relaciones
entre ciertas clases y en caso de haber, el analisis de las instancias. General-
mente se comienza con el anélisis de la taxonomia de conceptos en la ontologia.
Esta actividad requiere la bisqueda especifica de ciertas clases en el modelo
ontolégico, y la inspecciéon de sus propiedades intrinsecas.

La gran mayoria de las herramientas de visualizaciéon han implementado
la misma solucién que Protégé para la representacion de las taxonomias. Esta
solucién es el uso de listas jerarquicas, como se muestra en la Figura 2.5 con
TopBraid Composer, en la Figura 2.6 con NeOn Toolkit, en la Figura 4.1 con
HOZO, en la Figura 4.2 con OwlEditor y en la Figura 4.3 con OntoStudio, en
donde se ha resaltado en un recuadro azul del lado izquierdo. Otras soluciones
se basan en el uso de diagramas de clase UML (TopBraid Composer), grafos
(GraphViz, TgVizTab) o mapas conceptuales (Semantic Works).

El anélisis de una taxonomia representada en una lista jerarquica no es
una solucién eficiente, ya que como se describe méas adelante en la seccion 4.4,
provoca la pérdida del contexto global de la jerarquia de la clase. Algunas de
las herramientas implementan un mecanismo de biisqueda para las clases en
la taxonomia, lo que evita el tedioso proceso de realizar una bisqueda manual
sobre la lista de clases.

Para el analisis de las propiedades intrinsecas de una clase, se pueden dis-
tinguir dos enfoques principalmente. El primero y mas ampliamente difundido,
se basa en el uso de listas jerarquicas como en el caso de HOZO (Figura 4.1),
y OwlEditor (Figura 4.2). Otra opcion que surge primeramente en Protégé
y que adoptan la gran mayoria de las herramientas, es representar todas las
propiedades del modelo ontolégico mediante una gran lista jerarquica, como se
ilustra en las Figuras 2.5 con TopBraid Composer y 2.6 con NeOn Toolkit. El
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Figura 4.3: OntoStudio representa la taxonomia de conceptos mediante el uso
de listas jerarquicas, como se ilustra en el recuadro definido en color azul. Por
otro lado, las propiedades intrinsecas se representan mediante el uso de nodos
en un grafo, como se resalta en el recuadro definido en color amarillo, mientras
que las relaciones de acoplamiento se resaltan mediante el uso de nodos en
color rojo.

segundo enfoque se basa en el uso de grafos como el caso de GraphViz, Onto-
Sphere (para el caso de espacios tridimensionales), TgVizTab que se muestra
en la Figura 2.7 y con OntoStudio, que se ilustra en la Figura 4.3, en donde
se ha resaltado un recuadro en color amarillo que contiene estas propiedades
intrinsecas.

El analisis de las relaciones entre las clases, se ha implementado principal-
mente mediante el uso de grafos, como en el caso de Jambalaya, OntoStudio
(Figura 4.3), TopBraid Composer (Figura 2.5), NeOn Toolkit (Figura 2.6) y
TgVizTab (Figura 2.7). La Figura 4.3 ilustra la representacion de las propie-
dades de acoplamiento entre las clases, con un recuadro en color rojo sobre la
visualizacion.

Finalmente, el analisis de las instancias de clases en una base de conoci-
miento, se ha abordado desde dos perspectivas bésicamente. De nueva cuenta,
el primer enfoque es el uso de listas jerarquicas (OwlEditor, HOZO, Proté-
gé, TopBraid Composer), mientras que el segundo enfoque es el uso de grafos
(Jambalaya, NeOn Toolkit).
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La seccién 4.4 elabora un anélisis y una discusién muy especifica sobre la
problematica de las herramientas de visualizacién y de modelado.

4.3. Procesos de gestion y reutilizaciéon de ontologias

Uno de los hitos principales en el uso de modelos ontoldgicos es el principio
de reutilizaciéon. Este concepto es importante ya que permite ahorrar esfuerzo
en el diseno de un nuevo modelo ontolégico. El concepto de reutilizaciéon se
utiliza ampliamente en el area de Ingenieria de Software, en donde se ha defi-
nido como el proceso de creacion de sistemas de software, a partir de recursos
existentes, en lugar de construir los sistemas de software desde el comienzo
[155]. En esta definicion, los recursos existentes son bloques de construccion
también llamados componentes reutilizables de software.

Otra definicién mas extensa de reutilizacion, establece que la reutilizacion
del software es la reaplicacion de una variedad de tipos de conocimiento de
un sistema a otro sistema similar, para reducir el esfuerzo de desarrollo y
mantenimiento [222].

La reutilizacion del software es un tema que ha sido ampliamente abordado
desde hace décadas [222, 29, 155|. Se han propuesto algunas técnicas como
los patrones de diseno [80], también algunas metodologias como el Proceso
Unificado de Desarrollo de Software (Unified Software Development Process)
[58], e incluso paradigmas como el Orientado a Objetos, con la finalidad de
fomentar el desarrollo de sistemas altamente reutilizables [225, 140].

Muchos de los conceptos aplicados a la Ingenieria de Software, también
pueden aplicarse a la Ingenieria de Ontologias, ya que, a final de cuentas, los
sistemas basados en conocimiento, también requieren un desarrollo de software.
Uno de estos conceptos que han permitido el desarrollo de sistemas altamente
reutilizables, es principalmente el enfoque basado en el disefio de componentes.
Estos componentes son bloques disenados en un nivel de abstracciéon demasiado
alto, que representan la base para otros componentes con funcionalidad mas
especifica. Visser y Bench [268] describen un caso de estudio de reutilizacion
de una ontologia en un marco legal, bajo el enfoque de estos componentes
reutilizables.

Bontas et al. [34] describen los costes y beneficios de la reutilizacion de on-
tologias para el dominio especifico de la medicina, pero que pueden extenderse
a otros dominios de forma muy similar. En términos generales, la reutilizacion
deberia disminuir costes en procesos de ingenieria, siempre y cuando, las tareas
de busqueda, analisis y evaluaciéon de las ontologias no se vuelvan demasiado
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costosas. Por otro lado, Simper [238| analiza la reutilizacion de las ontologias
para el contexto especifico de la Web Seméntica.

La metodologia DOGMA [143, 147| también se basa en el enfoque de com-
ponentes, con su propuesta de la definiciéon de una metodologia base, a partir
de la cual se pueden definir submodelos ontolégicos mas especificos a la apli-
cacion. En el caso de la Ingenieria de Ontologias, se puede establecer que los
componentes reutilizables corresponden a modelos ontolégicos muy generales,
esto es, con un nivel de abstraccién muy alto, que puedan compartirse entre
diversas aplicaciones semanticas.

El proceso de reutilizaciéon en modelos ontologicos se realiza a través del
diseno de varios submodelos. Comienza con aquellos que representan los niveles
més altos de abstraccion, hasta los de niveles mas especificos a los dominios de
aplicacion. Los submodelos mas abstractos pueden reutilizarse entre diferentes
dominios de aplicacién, tal y como se pretende en la metodologia DOGMA.
Es indispensable que el diseno de las soluciones abarque la implementaciéon de
varios submodelos ontolégicos, en lugar de tener un tnico gran modelo muy
especifico del dominio de aplicacion.

Abstraccion del dominio Biisquada del modelo Andlisis dal modalo Implementacidn del modelo ontolagico K

Ila :axmomml propiedades | lanoplammmn | de laslnslanuas.l
I ||rtr|nsacss

— @ 5 % &:i L Giicondel :_Daﬂnlcbn da | [Definicion del | l' mplemen B oon |

x|

Figura 4.4: El proceso de reutilizaciéon de ontologias comienza con la fase de
abstraccion del dominio del problema. La segunda fase corresponde a una
bisqueda de los modelos ontolégicos que puedan reutilizarse. La tercera fase
corresponde al anélisis de los modelos ontoldgicos reutilizados, con el objetivo
de hacer un diagnéstico sobre los cambios exactos que se requieren. Después,
la altima fase corresponde a la implementaciéon del nuevo modelo ontolégico.

La Figura 4.4 muestra las principales fases del proceso de reutilizaciéon de
ontologias, definidas por las metodologias existentes. La primera fase corres-
ponde al propio proceso de abstraccién del dominio y el planteamiento de las
soluciones. La segunda fase, corresponde a una busqueda en diversos repositori-
os, de modelos ontolégicos previamente creados en otros dominios de aplicaciéon
similares, que puedan reutilizarse. Esta btsqueda suele ser costosa en tiempo,
no suele haber documentaciéon de las ontologias, y otro problema es la gran
diversidad de lenguajes de las ontologias. Engel et al. [61] proponen un méto-
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do para facilitar esta tarea de biisqueda de ontologias, especialmente enfocado
a la bisqueda de servicios web, as{ como un mecanismo de evaluacion. Esta
propuesta se basa en el analisis de los resultados de los motores de biisqueda,
con respecto a las ontologias en el dominio de interés que se intenta reutilizar.

Esta biisqueda arroja como resultados uno o diversos modelos candidatos
que pueden reutilizarse. Una vez que se tienen identificados estos modelos can-
didatos, es necesario desarrollar una fase de anélisis (descrita en la seccion 4.2),
para evaluar que efectivamente son tutiles y correctos para el modelo de datos,
y para detectar aquellos conceptos que no han sido definidos. El objetivo prin-
cipal de este analisis, es el de establecer claramente si los modelos candidatos
detectados, realmente pueden utilizarse, asi como detectar todos aquellos as-
pectos que haya que incluir (clases, propiedades, relaciones, etc.). Una vez
terminado el proceso de anélisis, se procede con la fase de implementacion del
modelo, de acuerdo a las soluciones planteadas en la fase de abstraccion.

Aparte de la busqueda, otro aspecto importante es la evaluacion de las
ontologias. Brank et al. [37] hacen un resumen de las diversas técnicas para
la evaluacion de ontologias. Vrandecic [270] propone un marco de trabajo con
diversos criterios sobre ciertas caracteristicas para medir la calidad de una
ontologia, principalmente para incrementar la disponiblidad de las intologias
(reutilizacion), y disminuir los costos de mantenimiento. La propuesta de En-
gel et al. [61], también propone un mecanismo para evaluar las ontologias a
partir de un conjunto de palabras clave definidas, que pueden asociarse con
las ontologias encontradas. Obrst [211] discute algunas estrategias y enfoques
para la evaluacion de las ontologias desde un punto de vista seméantico. Princi-
palmente propone el célculo de la distancia semdntica y la similitud semdntica,
dos medidas utilizadas en la teoria de grafos para interpretar el significado de
la relacién entre dos nodos.

Una de las metodologias méas conocidas para la evaluacién de ontologias
es Ontoclean [120, 121]. Ontoclean se basa en la definicion de ciertas meta-
propiedades que se asignan a las clases, con el objetivo de proporcionar un
mecanismo para poder interpretar el valor semantico de los conceptos. Lozano-
Tello y Gomez-Pérez [187| proponen un método para seleccionar la ontologia
més apropiada para reutilizacion. Esta metodologia llamada Ontometric, se
basa en tres conceptos para la seleccion de una ontologia: el contenido, la
profundidad maxima en la jerarquia y el camino mas largo hacia una clase. Los
autores de Ontometric establecen que una buena practica es que las instancias
de las clases deberian ubicarse en los niveles inferiores de la jerarquia, ya que
los niveles superiores corresponden a conceptos méas abstractos.

Cuenca et al. [114] proponen un conjunto de tareas relevantes para la re-
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utilizacion modular de ontologias. Esta propuesta define diversos conceptos
como extension conservativa, sequridad y modulo, aplicados a las clases de una
ontologia representada en un lenguaje basado en logica. Estos autores tam-
bién proponen una serie de algoritmos para las tareas de modularizacion y
segmentacién de los modelos ontologicos.

Otros procesos asociados con la reutilizacion, son la mezcla, el mapeo y la
alineacion de ontologias. Por un lado, la mezcla de varias ontologias, termina
con una sola ontologia coherente, mientras que la alineacién establece ligas
entre los conceptos que son equivalentes [124]. El mapeo de ontologias se pre-
senta en ambientes distribuidos como la Web Seméntica, en donde es necesario
hacer accesibles las ontologias a multiples aplicaciones, por medio de una capa
comin con estas ontologias [152].

4.4. Probleméatica visual de las herramientas

Como se ha descrito en el capitulo 3, el uso del lenguaje visual para la
representacion de conocimiento y, especialmente de ontologias [43, 44|, facilita
los procesos de modelado, analisis y astraccién de conocimiento. Para abordar
la discusion de la problemética en las herramientas desde el punto de vista
de las visualizaciones, estas se agrupan de acuerdo a la clasificaciéon hecha por
Katifori et al. [159], en la que no se consideran los editores basados en texto,
ni tampoco aquellos basados en el navegador web, ya que estas herramientas
no proveen mecanismos de interaccion visual.

Esta clasificacién se divide en seis categorias, de acuerdo a las diferentes
caracteristicas de la presentacién, interaccién, técnicas, funcionalidad soporta-
da o el nimero de dimensiones; sin embargo, la mayoria de las herramientas
pueden pertenecer a mas de una categoria. Estos seis grupos corresponden a:
las listas jerarquicas, los grafos, las herramientas con técnicas de zoom, las que
utilizan técnicas que cubren todo el espacio posible, las que utilizan la técni-
ca de Foco+Contexto (descrita en la seccion 3.2.2.2), y aquellas basadas en el
uso de tecnologia tridimensional. Otras categorias que pueden incluirse en esta
clasificacién, que no fueron consideradas, son por un lado, las herramientas
que se basan en el uso de UML para visualizar y modelar ontologias, y las
que se basan en el uso de mapas conceptuales. Al anadir estas dos tltimas
nuevas categorias, resultan un total de ocho categorias posibles, que se listan
a continuacién, asi como las herramientas que pertenecen a cada una de ellas,
las cuales han sido previamente descritas en la secciéon 2.3.4:

= Listas jerarquicas.- Las listas son representaciones enfocadas en repre-
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sentar jerarquias. Esta técnica la utilizan la gran mayoria de las he-
rramientas, como Protégé, OntoEdit, Kaon, OntoStudio, NeOn Toolkit,
SWOOP, SemanticWorks, TopBraid Composer, HOZO y OWLSight.

Grafos dirigidos.- Esta categoria representa a las ontologias como un con-
junto de nodos interconectados por aristas. Estas aristas definen un senti-
do semantico (origen-destino), en el que la relacion deberia interpretarse.
Las herramientas clasificadas en esta categoria son OntoViz, OntoSphere,
TopBraid Composer, OntoStudio, Neon Toolkit, OntoTrack, Dmitrieva
y Jambalaya.

Técnicas de zoom.- Esta categoria contiene a todas las herramientas que
implementan la funcionalidad de zoom para analizar los detalles de los
elementos en la visualizaciéon. Las principales herramientas en esta cate-
goria son Jambalaya, OntoTrack y SWOOP.

Técnicas que cubren todo el espacio.- Esta categoria incluye todas aque-
llas técnicas que se basan en el concepto de utilizar todo el espacio posi-
ble de la pantalla, dividiéndolo entre todas las clases. Los treemaps, una
técnica de visualizaciéon que se basa en la definicién de las jerarquias a
través de rectdngulos anidados, se describe a detalle en la secciéon 5.2.3,
representan la principal visualizaciéon en esta categoria, y Jambalaya la
principal herramienta que los implementa.

Foco+Contexto.- Esta categoria abarca todas las herramientas que imple-
mentan la técnica de Foco+ Contexto [242, 175, 129], que se ha descrito
en la seccion 3.2.2.2. TGVizTab [3], es la principal herramienta en esta
categoria.

Representaciones 3D.- Esta categoria se refiere a todas las visualizaciones
basadas en el uso de representaciones tridimensionales. OntoSphere [35]
representa la principal propuesta en esta categoria, aunque la herramien-
ta de visualizacién propuesta por Dmitrieva y Verbeek también utiliza
representaciones tridimensionales basadas en geometrias hiperbodlicas.

UML.- Esta categoria incluye aquellas herramientas que utilizan diagra-
mas de clases UML para representar tanto la taxonomia del modelo de
ontologias, como las relaciones entre los conceptos. TopBraid Composer
e IODT son las principales herramientas en esta categoria.

Mapas Conceptuales.- Esta categoria define a las herramientas que se
basan en el uso de los mapas conceptuales para visualizar o modelar
Ontologias, entre las que destaca SemanticWorks.
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Algunas de estas herramientas se limitan a la representacion visual de los
modelos ontolégicos como parte de un proceso de anélisis, como TgVizTab
(Figura 2.7), OntoSphere o Jambalaya (Figura 4.6). Algunas otras son mas
completas, y poseen capacidades de modelado como TopBraidComposer (Figu-
ra 2.5), SemanticWorks (Figura 2.4), OntoStudio (Figura 4.3) o NeOn Toolkit
(Figura 4.5).

Sin embargo, la representacion visual de modelos ontolégicos es un area
de investigacién que todavia puede enriquecerse, ya que permanece el uso de
esquemas o técnicas que han quedado completamente obsoletas y no permiten
el desarrollo eficiente de los procesos de Ingenieria de Ontologias. A pesar de
la diversa gama de herramientas propuestas, ninguna ha logrado conseguir
hacer que los procesos de modelado, visualizaciéon y anélisis de ontologias sean
intuitivos y relativamente féaciles de realizar.

Las causas son diversas: la primera y més comun en casi todas las herra-
mientas, es la saturacién de la informacién y de elementos visuales en las re-
presentaciones, también la poca expresividad visual y algunos otros problemas
como la pérdida del contexto de navegacién y mecanismos pobres de interac-
cion con el usuario. Cada uno de estos problemas se describen en detalle en los
siguiente parrafos.

El problema de la saturaciéon de elementos visuales se debe primeramente
a que la estrategia empleada por la mayoria de las herramientas ha sido la de
representar toda la informacién, o al menos la mayor parte de ella en la mis-
ma visualizacién, lo que provoca que la cantidad de elementos visuales crezca
de forma considerable, e impide al usuario el poder abstraer conocimiento. El
proceso de abstraccion en el cerebro humano no puede desarrollarse eficiente-
mente cuando hay demasiada informacion. El resultado es que el usuario no es
capaz de procesar tal cantidad de informacién, lo que resulta en una ineficiente
e inutil representacion.

Este problema se presenta en las herramientas que se basan en el uso de
grafos dirigidos y diagramas de clase UML, como OntoViz, OntoSphere, On-
toStudio, Neon Toolkit, Jambalaya (Figura 4.6), OntoTrack y TopBraid Com-
poser (Figura 2.5) principalmente. También las visualizaciones basadas en ma-
pas conceptuales, como el caso de Semantic Works (Figura 2.4) tienen este
problema, y mas atn, esta herramienta presenta la desventaja de la redundan-
cia de informacién, esto es, informaciéon duplicada de forma innecesaria, lo que
agrava todavia més esta problematica.

La saturaciéon de informacién se ilustra en la Figura 4.5 con la herramienta
NeOn Toolkit, y también en la Figura 2.7 con la herramienta TgVizTab. El
elevado nimero de arcos (relaciones) asi como el ntimero de cruces entre estos,
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Figura 4.5: La herramienta NeOn Toolkit, en donde la saturaciéon de los ele-
mentos no permite el analisis adecuado del modelo ontolégico.

hace préacticamente imposible comprender qué nodos se relacionan con qué
otros nodos. Es evidente que estas herramientas no permiten un desarrollo
eficiente de los procesos de la Ingenieria de Ontologias, ya que la representaciéon
visual esta saturada de elementos, lo que hace muy dificil al usuario el poder
entender el dominio modelado, y en consecuencia, complica en demasia el poder
realizar los diversos procesos de creacién, gestion, andlisis o reutilizacion.

Otro de los problemas con las herramientas, es la poca o nula expresividad
visual. Una de las variables visuales descritas en la seccion 3.1.1, es la ubicacion,
que se refiere a la distribucion fisica de los elementos visuales en el plano
dimensional (ejemplificado en la Figura 3.6). Como se puede observar en las
Figuras 2.7, 4.5 y 4.6, los elementos carecen de una distribuciéon fisica en el
plano dimensional, lo que dificulta que el usuario pueda crear un mapa mental
adecuado. Esta distribucion fisica se refiere a la disposiciéon de los elementos
en la pantalla, segtin algin criterio estructural o geométrico.
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Figura 4.6: Una vista de la herramienta Jambalaya, un plugin de Protégé, en
donde los elementos visuales no tienen una distribucion fisica sobre el espacio
dimensional.

La distribucién aleatoria de los elementos, como se muestra en la Figura
4.6, dificulta al usuario, primero, poder localizar un elemento especifico en la
visualizaciéon y, segundo, poder crear un mapa mental de la representaciéon vi-
sual; esta situaciéon ha sido descrita en la Figura 3.6 de la seccion 3.2.2.4. El
problema de la distribucién de los elementos visuales se presenta principal-
mente en las herramientas basadas en grafos dirigidos y en diagramas de clases
UML. Es un problema muy relacionado con el problema descrito anteriormente
de la saturacion de las visualizaciones.

Existen diversas soluciones al problema de la distribuciéon de elementos
en un plano bi-dimensional. Una de estas soluciones es la definiciéon de agru-
pamientos o clusters, que consiste en colocar diversos elementos relaciona-
dos en una agrupacién, lo que evita el uso de aristas para indicar relaciones
[13, 228, 206|. Para el caso especifico de la visualizaciéon de ontologias, el uso
de una solucién basada en agrupaciones, generaria una visualizaciéon con inter-
secciones entre estas, como se describe en [232].

Un ejemplo de una de estas soluciones basada en agrupaciones es Auto-
Focus?, una herramienta para realizar busquedas semanticas sobre los docu-
mentos almacenados en un ordenador. AutoFocus utiliza una ontologia para
clasificar los documentos de acuerdo a diversos criterios, como el tipo, la fecha,
el tamano entre otros. También realiza un anélisis de los elementos en el equipo

*http://wuw.aduna-software.com/
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" Java Source File (118)

' Plain Text Document (34)

" Java Archive (72))

Figura 4.7: AutoFocus utiliza una visualizaciéon basada en agrupaciones, para
la representacion de los resultados de biisquedas seménticas sobre documentos,
previamente indexados y clasificados.

del usuario, indexa todos esos documentos y los clasifica. La Figura 4.7 mues-
tra una vista de la herramienta, en la que se representan seis agrupaciones de
acuerdo a los tipos de datos. En este ejemplo en especifico se representan los
documentos HTML, las imégenes, los archivos fuentes de Java, los archivos
compilados y achivos en texto plano.

Como se puede apreciar en la Figura 4.7, la representacion de elementos
relacionados mediante el uso de agrupaciones mejora considerablemente con
respecto al uso de grafos, ya que resultan intuitivas para el usuario, las rela-
ciones existentes entre los elementos, sin la necesidad de utilizar aristas que
saturan la visualizacién. Como se puede apreciar en la Figura 4.7, se han repre-
sentado un total de setecientos cinco elementos, de una forma bastante clara e
intuitiva para el usuario, en contraste a la visualizacion resultante de un grafo
con la misma cantidad de elementos.

Otra solucién bastante comun es la distribucién circular también denomi-
nada radial, en la que los elementos se colocan formando una circunferencia, o
incluso con formas geométricas mas complejas como figuras en el plano hiper-
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bolico® [166, 242]. Una solucién bastante eficiente a un problema similar, pero
en el area de Ingenieria de Software, utiliza una distribucién radial de los ele-
mentos para representar a las clases de un sistema de software, y las relaciones
entre estas [135].

Un tercer problema se refiere a la pérdida del contexto de navegaciéon. El
flujo de navegacioén sobre diversas visualizaciones define una trayectoria, que
el usuario recorre para llegar desde una fase inicial hacia una determinada fase
final [175]. Es importante que el usuario sea consciente en todo momento de la
fase en la que esta ubicado dentro de esta trayectoria, asi como las fases que ha
realizado, y cuales més le restan por realizar. En dependencia de la naturaleza
de las visualizaciones, el problema de la pérdida del contexto perjudica en un
grado mayor o menor.
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Figura 4.8: (a) Un diagrama de estados con el flujo de navegacion completo.
(b) Un diagrama de estados sin el flujo de navegacion (pérdida del contexto).
(c) La seleccion de un elemento con el contexto completo. (d) La seleccion del
mismo elemento que en (c) pero sin el contexto.

Una analogia para comprender el flujo de navegaciéon seria un diagrama
de estados como el que se muestra en la Figura 4.8 (a), en el que el contexto
permanece, asi como el flujo de navegacién completo. En cada uno de los
estados siempre se conocen los estados anteriores y los posteriores hasta llegar
al estado final (todo el recorrido). Por el contrario, la pérdida del contexto
ocasiona que el usuario no sepa exactamente de donde viene y adonde va,
como se ilustra con el diagrama de la Figura 4.8 (b).

La pérdida del contexto de navegaciéon provoca que el usuario también
pierda el contexto mental dentro del anélisis de una representacion visual [242,
129|. Cuando un usuario navega a través de diferentes vistas o visualizaciones
generalmente sigue un flujo definido, que puede ser desde una vista muy general
a una vista muy particular. Si el cambio entre las vistas se produce de manera
brusca y repentina, el usuario mentalmente tiene que cambiar la percepcién del
modelo que intenta procesar, y este cambio puede representar que se pierda la

3El plano hiperboélico es una abstracciéon matemética, que puede mapearse de forma nat-
ural en un plano euclideano
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idea de la navegacion, las fases previas a la actual y como regresar a la anterior
vista.

La Figura 4.8 (c) muestra un elemento enfocado, en el que se conserva
el contexto completo de la visualizacién, en este ejemplo se puede distinguir
claramente una pared de ladrillos. Por otro lado, la Figura 4.8 (d) muestra
el mismo elemento seleccionado pero sin el contexto completo, en este ejem-
plo especifico, no es claro lo que representa el detalle en relaciéon al contexto
completo.

Un caso muy especifico de pérdida del contexto visual, lo presenta Semantic
Works, como se muestra en la Figura 2.4. Los diagramas creados por Semantic
Works contienen informacién duplicada. Esta solucion de informaciéon redun-
dante es considerablemente ineficiente para un esquema de modelado visual,
ya que la misma estructura del diagrama puede duplicarse o representarse una
cantidad indefinida de veces, lo que resulta en una pérdida del contexto visual
y, en consecuencia, también mental. Esta herramienta permite a los usuarios
navegar entre los componentes visuales, al expandir u ocultar dichos elementos.
Al expandir el mismo elemento mas de una vez, se producen diversos caminos
iguales por los que el usuario puede transitar, en una especie de laberinto de
opciones idénticas.

Otro caso de pérdida del contexto se presenta con las herramientas que uti-
lizan técnicas de zoom. Un claro ejemplo es OntoTrack, una herramienta que
despliega una visualizaciéon saturada de informacién, y que implementa una
técnica de zoom para enfocar una parte de la visualizacion. La solucién adop-
tada por esta herramienta es colocar una visualizacion pequena con el contexto
global es la esquina superior de la pantalla. Esta solucién intenta corregir el
problema de la pérdida del contexto, sin embargo, no es una solucién eficiente,
ya que representa dos escenarios diferentes que el usuario tiene que analizar.
Por un lado, una jerarquia muy pequefia que no es claramente distinguible vy,
por otro lado, una parte de esa jerarquia magnificada, que puede no llegar a
ser tan clara para ontologias con algunos centenares o millares de elementos.
Esta solucion funciona para jerarquias pequenias, pero para grandes jerarquias
presenta la limitante del reducido tamano de la ventana con el contexto.

Otro caso de pérdida del contexto se presenta con el uso de listas jerarquicas
para representar la taxonomia de los conceptos de una ontologia. La gran ma-
yoria de las herramientas han adoptado a las listas como la forma de represen-
tacion de las jerarquias de clases.

La Figura 4.9 muestra el uso de estas listas jerarquicas en tres diferentes
herramientas, Protégé, OntoStudio y SWOOP. Claramente se puede apreciar
que, para alguna clase especifica en la jerarquia, no se tiene el contexto de
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Figura 4.9: Tres diferentes herramientas que utilizan listas jerarquicas:
(a)Protége, (b) OntoStudio y (c) SWOOP. Esta técnica falla principalmente
porque no despliega la jerarquia completa de superclases, para una clase que
se haya seleccionado.

cuéles son sus superclases; esto es un aspecto fundamental cuando se representa
una jerarquia. El principal objetivo de una representaciéon jerarquica, es sin
duda el poder conocer la jerarquia de cualquier concepto. Como se muestra
en las Figuras 4.9 (a), 4.9 (b) y 4.9 (c), el campo visual que se tiene no es
suficiente para la representacion de toda la jerarquia de un cierto concepto o
clase. Por otro lado, la biisqueda de alguna clase en especifico también resulta
bastante compleja, ya que el modelo de navegacion sobre las listas para grandes
jerarquias, resulta confuso.

Existen diversas soluciones al problema de la representaciéon de jerarquias,
especialmente aquellas de gran tamano. Las primeras soluciones propuestas,
estaban basadas principalmente en el uso de grafos, distribuciones radiales o
circulares [178, 9]. RINGS [257] es una propuesta que se basa en el uso de geo-
metria hiperbdlica para visualizar grandes jerarquias. Esta técnica aprovecha
mejor el espacio visual, en comparacién con otras propuestas como el Hy-
perbolic Browser [177]. También implementa mecanismos de interaccion como
animaciones, una escala de colores para indicar profundidad o resaltar elemen-
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tos seleccionados. El principal problema de este tipo de soluciones basadas en
grafos, es que para jerarquias muy profundas, los niveles inferiores no son facil-
mente navegables, ni su representacion es intuitiva. Para corregir esta situacion,
se tienen que implementar robustos mecanismos de interacciéon con el usuario.

Una solucién mejor que los grafos, es el uso de una técnica visual llamada
arboles de jerarquias (trees). Su caracteristica principal es que conservan el
modelo de representacion basada en el uso de aristas para conectar los nodos,
pero con una distribucion fisica (layout) que permite representar de forma
muy clara la jerarquia [260|. Los arboles de jerarquias, representan una opcion
considerablemente mejor para la representaciéon de taxonomias que las listas y
los grafos, ya que la distribucién de los elementos mejora la percepcién visual
de los usuarios, y facilita el entendimiento de los niveles en la estructura.
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Figura 4.10: Los arboles de jerarquias representan una solucién exitosa a la
problematica de la representaciéon de grandes jerarquias.

4

La Figura 4.10 muestra un ejemplo de un arbol de jerarquias®, en el que se

‘http://prefuse.org/gallery/treeview/
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clasifican diferentes areas de conocimiento. Una de las principales caracteristi-
cas y ventajas de esta técnica sobre las listas, es que requiere la asignacion de
una mayor cantidad del espacio visual disponible. Este requisito de demanda
de espacio fisico tiene que compensarse con la implementacion de capacidades
de interaccién con el usuario bastante robustas, principalmente para mostrar
u ocultar elementos y ramas completas de la jerarquia.

Una de las aplicaciones de los arboles de jerarquias es el proyecto Space-
Tree [220, 180], una aplicacién basada en arboles para representar grandes
jerarquias, con mejores resultados que el uso de grafos [223].
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Figura 4.11: Una técnica visual para la representacion de grandes jerarquias es
el treemap, en este caso se ilustra una vista de la aplicacién PhotoMesa.

Otra solucion al problema de representacion de grandes jerarquias es el uso
de una técnica visual conocida como treemap [24]. Los treemaps son una técnica
de visualizacién que aprovecha todo el espacio visual disponible en el plano
dimensional [151]. Se basan en la representaciéon de mapas rectangulares en
dos dimensiones, en donde los niveles inferiores se representan como elementos
internos dentro de los mapas de nivel superior, y en los que béasicamente se
tienen dos variables: por un lado, el area de los mapas rectangulares y por
otro lado el color de estos. La técnica de treemap divide el area visual en una
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secuencia anidada de rectangulos, cuyas areas corresponden a un atributo del
conjunto de datos, en donde se combinan aspectos de los diagramas de Venn-
Euler, con los tipicos diagramas de tarta [38].

La Figura 4.11 muestra una vista general de un treemap, para una apli-
cacion que muestra fotografias, llamada PhotoMesa®, en donde los niveles su-
periores de la jerarquia representan la clasificacion de las fotografias de acuerdo
al lugar o la fecha en la que fueron tomadas, mientras que los niveles inferio-
res, en este caso en particular, son las propias fotografias, pero en otros casos
resultarédn ser un mapa rectangular simplemente con algin color de fondo.

Los treemaps han demostrado ser una solucién muy eficiente al problema
de la representacion de grandes jerarquias [24], ya que se han empleado en
diferentes areas de investigacion que requieren la visualizacién de grandes can-
tidades de informacion, como la bioinformatica [18], las finanzas 6], la genética
[17], entre otras.

SequoiaView® es otra propuesta que utiliza los llamados cushion treemaps
[279, 38|, para mostrar una vista del disco duro, que incluyen todas las unidades
y los archivos. Los cushion treemaps difieren de la propuesta original, en que los
elementos del treemap tienen una variante en cuanto a la tonalidad, iluminacién
o la textura. Esta variacién permite representar més informacién en la vista,
yva que aparte del color se agrega una nueva variable que es la textura.

Otra de la problematica con las herramientas, es la falta de mecanismos de
interaccion robustos. Un ejemplo de esta falta de mecanismos, se presenta con
el manejo de focos y contextos para resaltar determinados elementos del resto,
como se ha explicado en la seccién 3.2.2.2. Un ejemplo de esta problemética se
ilustra en la Figura 4.6 con la herramienta Jambalaya, en donde hay una se-
leccién de un elemento visual, y el manejo del foco y el contexto es deficiente.
En consecuencia, no resulta suficientemente claro, cual es el elemento selec-
cionado, ni tampoco cuéles son los elementos relacionados con este elemento
seleccionado.

Esta visualizaciéon de la Figura 4.6 mejoraria considerablemente si se apli-
cara la técnica de opacidad sobre los elementos que no se prentenden resaltar.
El difuminado o la opacidad para la definicién de planos o contextos es otra
de las variables visuales de la que no se han aprovechado las herramientas. El
uso de esta técnica permite definir diversos planos focales, lo que mejora con-
siderablemente la interaccién y el proceso cognitivo del usuario durante una
fase de anélisis. Esta problemética se presenta de la misma forma con todas

Shttp://www.cs.umd.edu/hcil/photomesa/
Shttp://w3.win.tue.nl/nl/onderzoek/onderzoek_informatica/visualization/
sequoiaview/
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las herramientas que se basan en el uso de grafos.

Otro ejemplo de la falta de mecanismos de interaccién se presenta con las
herramientas que utilizan todo el espacio posible de visualizaciéon, especial-
mente con los treemaps. Como se ha mencionado previamente, los treemaps
representan una solucion eficiente para la representacion de grandes jerarquias
[17, 151], especialmente en amplitud. Sin embargo, la propuesta original de los
treemaps resulta menos eficiente para jerarquias grandes en profundidad, ya
que los niveles internos pueden llegar a ser casi imperceptibles durante una
fase de analisis.

Una solucion a esta problematica se describe en [236], y consiste en la pro-
puesta de treemaps con pocos niveles de profundidad (tres o cuatro maximo),
y la representacion de los restantes niveles internos con un color de densidad,
que varia en tonalidad de colores claros a obscuros, en donde los colores més
oscuros indican mayor presencia de elementos en los niveles internos. Esta solu-
cion de densidad proporciona al usuario una idea de la poblacién en los niveles
inferiores, sin embargo, no permite un analisis méas detallado de estos niveles.

Blanch y Lécolinet [30, 31| han propuesto proveer a los treemaps con la
capacidad para implementar la técnica de zoom, sobre los elementos que pueden
llegar a ser imperceptibles dentro de la jerarquia, aquellos localizados en niveles
inferiores del treemap. Esta propuesta ofrece una buena soluciéon al problema,
excepto por el inconveniente de que al desarrollar la técnica de zoom, el contexto
general se pierde, situacién que no es deseable en el caso de las ontologias.

El problema de interaccién en estos casos se debe principalmente a la natu-
raleza estatica de cierto tipo de visualizaciones, como el caso de los treemaps,
los grafos dirigidos, los mapas conceptuales o los diagramas de clase UML. Al-
gunas soluciones se han implementado para hacer estas visualizaciones menos
estaticas, como en el caso de OntoTrack y Semantic Works, que tienen imple-
mentada una funcionalidad para expander y contraer ramas o caminos com-
pletos del grafico en el caso de OntoTrack, o del mapa conceptual en el caso de
Semantic Works. Esta interaccion intenta resolver de alguna manera, el pro-
blema de la saturacién visual de elementos en las visualizaciones, sin llegar a
ser una solucién suficiente.

Las herramientas basadas en el uso de técnicas de zoom, implementan me-
canismos de interaccion, al igual que las herramientas que utilizan listas. Sin
embargo, ambos grupos de herramientas comparten la problematica de la pér-
dida del contexto, como se ha descrito previamente.

Sin duda alguna, y como consecuencia de su propia naturaleza, las re-
presentaciones tridimensionales son las visualizaciones que implementan los
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mejores mecanismos de interaccién con el usuario. En contraste, la escalabil-
idad representa su principal desventaja, ya que la demanda de recursos de
procesamiento y memoria afecta el desempeno de estas herramientas cuando
los modelos ontoldgicos son grandes. Estas representaciones también presentan
el inconveniente de la saturaciéon de elementos para representaciones mediana-
mente grandes de elementos visuales, asi como el problema de la oclusiéon de
los elementos, segtin el punto de vista elegido.

La Tabla 4.1 hace un resumen de las herramientas que implementan técni-
cas de visualizacién, asi como la principal problemaética, como se ha descrito
en parrafos que anteceden.
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Herramienta | Clasificacion Problematica
SemanticWorks | mapas concep- | redundancia de informacién y
tuales pérdida del contexto de nave-
gacion
OntoStudio listas jerérquicas | saturacion de informacion y
y grafos dirigidos | pérdida del contexto de nave-
gacion
TopBraid listas jerarquicas, | saturacion de informacion y
Composer grafos dirigidos y | pérdida del contexto de nave-
UML gacion
10DT UML saturaciéon de informacion
SWOOP técnicas de | pérdida del contexto y pobre
zoom y listas | interaccién
jerarquicas

NeOn Toolkit

listas jerarquicas
y grafos dirigidos

saturaciéon de informaciéon y
pérdida del contexto de nave-
gacion

sional

OntoEdit listas jerdrquicas | pérdida del contexto de nave-
gacion
OntoTrack grafos dirigidos y | saturacion de informacion
técnicas de zoom
Protégé grafos dirigidos y | saturaciéon de informacion y
listas jerarquicas | pérdida del contexto de nave-
gacion
OntoSphere tridimensional escalabilidad para representar
grandes modelos ontolégicos
Dmitrieva grafos y tridimen- | escalabilidad y saturaciéon de

informacién

95

Tabla: 4.1: Resumen de la problemética de las herramientas que implementan
técnicas de visualizacién, de acuerdo a la clasificacién establecida.
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4.5. Conclusiones

Las metodologias representan un mecanismo fundamental para desarrollar
los procesos de gestiéon del ciclo de vida de las ontologias. De todas las propues-
tas analizadas destacan dos de ellas principalmente: por un lado Methontology,
y DOGMA. Methontology propone una serie de flujos de trabajo y actividades
basadas en el modelo iterativo de desarrollo de software, pero aplicadas a los
procesos para la creacién de ontologias. También define las tareas basicas, prin-
cipalmente para la creacién de ontologias, por lo que ha servido como base para
un conjunto de otras metodologias que han propuesto algunas innovaciones con
respecto a esta.

Por otro lado, DOGMA es una propuesta de metodologia enfocada com-
pletamente a fomentar la reutilizacion de ontologias. Define la forma en que
los disenos ontolégicos pueden resultar altamente reutilizables. Principalmente,
mediante la definicién de diversos submodelos, que parten de niveles més altos
de abstracciéon hacia niveles més especificos del dominio de aplicacién que se
modela. Esta estrategia permite que los submodelos més abstractos puedan
reutilizarse en diferentes dominios de aplicacién. La reutilizacién de ontologias
representa uno de los hitos principales de la Ingenieria de Ontologias, por lo
que todos los disenios ontolégicos deberian cumplir el precepto de ser altamente
reutilizables.

Como se ha descrito previamente, no existe una metodologia estandar para
los procesos de la Ingenieria de Ontologias, sino mas bien un conjunto de di-
versas propuestas, de las que se tiene poco soporte para el desarrollo de las
actividades definidas en estas. Como resultado de esta falta de procesos es-
tandarizados se tienen disenos de modelos ontolégicos que resultan en la crea-
cion de ontologias con baja calidad, dificiles de actualizar, reutilizar e incluso
con inconsistencias. En consecuencia, los diversos procesos involucrados en el
ciclo de vida de las ontologias, se complican en demasia. Esto se debe a que,
la gran mayoria de las veces, los disenos ontolégicos son resultado de la propia
experiencia, capacidad y conocimiento del disenador, lo que no siempre resulta
ser la mejor opcioén.

Para lograr sistemas altamente reutilizables, el lenguaje de implementacion
juega un papel muy importante, ya que los nuevos disefios de sistemas seman-
ticos, tienen la tendencia a utilizar las mas recientes especificaciones de lengua-
jes. Es justo en este aspecto en donde OWL toma ventaja sobre el resto de
los lenguajes, ya que agrupa todas las ventajas de los lenguajes antecesores,
y ademas representa un esfuerzo por estandarizar un lenguaje para las apli-
caciones de Web Semantica y los sistemas de representacién de conocimiento.
Al ser una recomendacion, su uso deberia adoptarse como un estandar para
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subsecuentes desarrollos de sistemas ontolégicos.

Desde el punto de vista del analisis de un modelo ontolégico es importante
contar con métricas basadas en la seméntica de las ontologias, y no solo en la
estructura. Estas métricas requieren una interpretaciéon por parte del usuario,
ya que representan més que una simple medida o la estimacion de algin valor.
También resultaria muy ttil el diseno de representaciones visuales que apoyaran
al usuario en el analisis y, sobre todo, en la interpretaciéon semantica de este
tipo de métricas. Una fase de analisis bien implementada resulta crucial para la
reutilizacion, ya que facilita la evaluacion de los modelos ontologicos, e incide
directamente sobre la toma de decisiones.

Un aspecto fundamental que ha abordado este capitulo es la probleméti-
ca de las herramientas de creaciéon, modelado y visualizaciéon de ontologias.
La gran mayoria de las herramientas han tomado como base Protégé para
el disenio de sus visualizaciones, por lo que estas comparten practicamente la
misma problematica. Los editores de ontologias basados en el uso de los nave-
gadores web, no implementan mecanismos de interacciéon visual, por lo que no
se consideran como herramientas robustas para el desarrollo de la Ingenieria
de Ontologias, desde la pespectiva del usuario como centro de los procesos de
creacién, gestion, analisis o reutilizacion.

En general, se han identificado cuatro problemas principales: la saturacion
de informacioén, la pobre expresividad visual, la pérdida del contexto de nave-
gaciéon y la falta de mecanismos de interacciéon con el usuario. De acuerdo a
la clasificacién que se ha hecho de las herramientas, la problematica detectada
més recurrentemente es la saturacion de informaciéon y la pérdida del contexto.
Los mecanismos de interaccién con el usuario también suelen ser muy escasos
en las herramientas actuales. Estos mecanismos representan un aspecto crucial,
ya que permiten al usuario mejorar considerablemente su proceso de abstrac-
cion sobre los modelos ontolégicos, lo que representa el principal objetivo de las
herramientas centradas en el usuario, como son las herramientas de modelado
visual.






Capitulo 5

Modelo propuesto para la
gestion de ontologias

El capitulo 4 ha discutido el estado del arte y también ha descrito la pro-
bleméatica mas comiin para el desarrollo de los procesos involucrados en el
ciclo de vida de las ontologias. Por un lado, la falta de una estandarizacién en
cuanto a las metodologias que soportan estos procesos, lo que provoca que la
calidad de los disenos de los modelos ontologicos dependa en gran medida de
la experiencia de los disefiadores, ya que no hay procesos, flujos de trabajo y
actividades claramente definidas. La solucién adoptada por los disenadores se
basa directamente en el conocimiento de esta diversidad de metodologias, y en
su propia capacidad para discernir las actividades a desarrollar en cada uno de
los procesos. Esto trae como principal consecuencia, disenos poco reutilizables.

Por otro lado, también se ha descrito la problemética involucrada con las
herramientas de visualizacién y modelado de ontologias. Basicamente, se han
identificado cuatro problemas principales: la saturacion de informacion, la po-
bre expresividad visual, la pérdida del contexto de navegacién y la falta de
mecanismos de interaccién robustos con el usuario.

Este capitulo se enfoca en la propuesta de soluciones especificas a toda
esta problemética. La primera parte describe la propuesta de diversos flujos
de trabajo y actividades definidas con el objetivo de mejorar la eficiencia de
los procesos del ciclo de vida de las ontologias (creacion, gestion, analisis y
reutilizacion).

Estos flujos de trabajo se han definido tomando en consideracién las prin-
cipales metodologias existentes, y se han planteado desde la perspectiva de los
procesos de anélisis desarrollados en el area de la Analitica Visual. La filosofia
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detras de los procesos en Analitica Visual es que todas las herramientas, ac-
tividades y flujos de trabajo se definen bajo el principio de que el usuario es el
elemento principal, por lo que se centran completamente en el aprovechamiento
de sus capacidades cognitivas.

La segunda parte del capitulo describe las soluciones que soportan todas
las tareas definidas en estos flujos de trabajo, basadas principalmente en un
enfoque de Analitica Visual e InfoVis. Estas soluciones son diversas técnicas de
visualizacién e interaccién con el usuario, que corrigen la problematica de las
herramientas, descrita previamente. Finalmente, se discuten las conclusiones
del capitulo.

5.1. Flujos de trabajo para el desarrollo de la Inge-
nieria de Ontologias

Para la definicion de los flujos de trabajo, se han considerado principal-
mente dos metodologias: DOGMA y Methontology. Si se toman en consi-
deracién estas propuestas, un enfoque resultante, que considera los aspectos
positivos de ambas, seria el planteamiento de un proceso que permita desa-
rrollar el ciclo de vida de las ontologias, basado en una serie de iteraciones,
en donde en cada iteracion se genera un submodelo del modelo ontoldgico fi-
nal. Las primeras iteraciones, deberian generar submodelos con un alto nivel
de abstraccién, para permitir que las iteraciones posteriores generen modelos
ontoldgicos mas especificos.

Esta propuesta se basa en la filosofia detras de DOGMA, que consiste en la
definicién de diversos modelos ontologicos, en donde se comienza desde nive-
les muy generales de abstraccion, hasta niveles muy especificos para ciertas
aplicaciones. La propuesta en concreto radica en seguir el enfoque del disefio
iterativo, que comienza con la definicion de la ontologia base segiin el esquema
de la metodologia DOGMA, y en cada iteracién definir los submodelos on-
tologicos més especificos para el dominio de aplicaciéon que se pretende. Esta
estrategia debe permitir aprovechar las ventajas de las dos propuestas. Prin-
cipalmente, se basa en la definicién de un esquema general iterativo para la
construcciéon de los modelos ontologicos, con la finalidad de desarrollar modelos
reutilizables.

Este enfoque debe facilitar la reutilizacion de los modelos, puesto que para
los nuevos modelos no se tendrian que realizar las primeras iteraciones, sino Gini-
camente las dltimas, que son las més especificas para determinada aplicacion.
De esta forma, el desarrollo de los modelos ontologicos potencia el proceso de



5.1. FLUJOS DE TRABAJO PARA EL DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE ONTOLOGIAS101

reutilizaciéon y también soporta el desarrollo del ciclo de vida completo de las
ontologias de una forma eficiente.

Los flujos de trabajo para el desarrollo de la Ingenieria de Ontologias,
definen las actividades a realizar por el usuario para cada uno de los procesos
de creacidn, gestion, anélisis y reutilizacion. Cada uno de estos flujos de trabajo
y actividades, se describen en detalle en las siguientes secciones.

5.1.1. Creacién de ontologias

El proceso de creacién de ontologias implica el desarrollo de las actividades
descritas en la seccién 2.3.1. La primera parte corresponde a una fase de abs-
traccion del dominio del problema y el planteamiento de las soluciones. Después
comienza la propia fase de implementaciéon del modelo ontolégico, que comien-
za por la definicién de la taxonomia de las clases, seguida por la definicion
de las propiedades intrinsecas a las clases, después se crean las propiedades
objeto que representan las relaciones entre las clases y, finalmente, se definen
las instancias, que se corresponden con valores especificos de las clases.

" Especificacion de los requisitos
;@\ Identificacion de los conceptos clave en el dominio de aplicacion

dAblséracgif;n / Identificacion de los atributos necesarios en los conceptos
el aominio —-. .. .
de aplicacion | Definicién de las relaciones entre los conceptos

Definicién de las restricciones en el modelo
. Creacion de los modelos conceptuales y su formalizacion
\\._

Figura 5.1: Las principales tareas para desarrollar la fase de abstraccion del
dominio del problema, durante el proceso de creaciéon de ontologias. Estas
tareas se desarrollan completamente por el disenador del modelo ontolégico.

El proceso de creacién se ilustra en el esquema de la Figura 1.3, en donde
la primera fase, denominada abstracciéon del dominio, se define basicamente
para poder determinar aspectos como el uso, analisis y alcance del dominio
que cubrird la ontologia. Esta fase también incluye el planteamiento de las
soluciones, asi como el diseno del modelo ontolégico. Se pretende que estas
soluciones consideren el principio de reutilizacién, y que sigan el proceso itera-
tivo propuesto por la metodologia Methontology (descrita en la seccion 2.3.1),
en el que se comienza con la definicién de una ontologia base muy general, y
en cada iteracién se construye un submodelo del dominio més especifico.
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Mas detalladamente, las tareas basicas a desarrollar durante la primera fase
de abstraccion del dominio del problema, se ejemplifican en el esquema de la
Figura 5.1, que a su vez provienen principalmente del esquema propuesto por
Methontology e ilustrado en la Figura 1.2.

Se pretende que esta propuesta siga el enfoque de la metodologia DOGMA
[146, 148] (descrita en la seccion 2.3.1), en donde el planteamiento de la solucion
debe definir primeramente una ontologia base con los conceptos mas generales,
sin especificar demasiado en el dominio de la aplicacién. La dltima actividad
del esquema de la Figura 5.1, que corresponde a la creaciéon de un modelo
conceptual y su formalizacion, tiene como principal objetivo, definir el nimero
de submodelos u ontologias (que debe comenzar con la ontologia base) que
formaran el modelo general, asi como el nimero de iteraciones.

Implementacién del modelo ontolégico X

' Definicién de | iﬁgﬂﬁc_iéﬁge__' { Definicion del | [implementacién |

I
I la taxonomia | |Ias pmpiedades| | acoplamiento ||de las instanciasl|
| | intrinsecas [ [ |
| I I [l s |
| [ @ [ I iy |
| N N o | |
i _ = _ n______ 1

Figura 5.2: Las principales tareas para la fase de implementacion de ontologias,
dentro de los procesos de creacion, gestion y reutilizacion. Comienza con la
definicién de la taxonomia de clases, la definicion de las propiedades intrinsecas,
las relaciones entre clases, y finalmente, la implementacién de instancias que
definen la base de conocimiento.

Una posible solucién para la definicién del ntmero de iteraciones seria el
planteamiento de la solucién como diversos subdominios en lugar de un tnico
dominio general. Cada iteraciéon corresponde con la implementacion de uno de
los subdominios definidos y, a su vez, cada subdominio deberia ser mas especi-
fico de la aplicacion. Esta estrategia permite definir submodelos ontologicos
orientados a favorecer en gran medida la reutilizacion.

Una vez definido el planteamiento de las soluciones, el ntmero de itera-
ciones y la especificacion de la ontologia base, comienza la propia fase de im-
plementacion, que se describe en la Figura 5.2, y se desarrolla en un nimero
de iteraciones o ciclos definidos durante la fase de abstraccion. La primera de
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las actividades en esta fase es la definicién de la taxonomia de conceptos de
la ontologia. Para el caso de la primera iteraciéon, la taxonomia deberia in-
cluir conceptos suficientemente generales, mientras que para las subsecuentes
iteraciones, las taxonomias deberian definir conceptos més especificos. Esta ta-
xonomia implica la definicién de diversos niveles de clases, organizadas en una
jerarquia.

La segunda actividad del proceso de implementacién es la definicion de las
propiedades intrinsecas a las clases. Estas propiedades, llamadas datatype pro-
perties, definen la estructura interna que tienen las clases del modelo ontol6gi-
co. Los tipos de datos més comunes son valores numéricos enteros, flotantes,
cadenas de caracteres, valores booleanos, de fecha o de hora.

La siguiente actividad del proceso de implementacion es la definicién del
acoplamiento entre las clases. Este acoplamiento esta definido por las propie-
dades objeto, que relacionan clases en el dominio con clases en el rango. Estas
clases, relacionadas entre si a través de una o varias propiedades objeto, se
consideran como clases acopladas.

Finalmente, se crean las instancias de las clases, que generan la base de
conocimiento. Estas instancias representan objetos con valores especificos para
cada una de las propiedades, lo que garantiza la unicidad de cada instancia.
Como han recomendado algunas metodologias como Ontometric, las instancias
deberian ubicarse mayormente en los niveles inferiores de la taxonomia, ya que
los niveles superiores definen conceptos en un nivel de abstracciéon mayor, y las
instancias se pretende que sean muy especificas de la base de conocimiento.

Otra tarea descrita por algunos autores como Uschold y King [263] es la
documentaciéon de las ontologias, un aspecto importante para fomentar la re-
utilizaciéon. No existe mucho trabajo sobre documentacién de ontologias, por
lo que es un campo en el que se pueden realizar aportaciones importantes,
aunque este apartado esta fuera del alcance de este trabajo de tesis.

5.1.2. Gestion de ontologias

La gestion de ontologias se refiere al proceso de actualizaciéon de los mo-
delos ontolbgicos previamente creados. Este proceso puede incluir la creaciéon
o modificacion de ciertos valores de las instancias, o incluso, cambios mas im-
portantes dentro de la estructura propia de la ontologia, como las clases o las
propiedades.

El proceso de gestiéon de un modelo ontologico se describe en el esquema
de la Figura 5.3. Basicamente comienza con un analisis del modelo ontolégico
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Figura 5.3: El proceso de gestiéon de ontologias comienza con una fase de analisis
del modelo ontologico que se quiere actualizar, con el objetivo de hacer un
diagnéstico sobre los cambios exactos que se requieren.

que se pretende modificar. Este analisis se basa en el proceso de analisis y
exploraciéon de datos descrito en el diagrama 3.1 en la seccién 3.1.1, basado en
los flujos de trabajo definidos en el 4drea de Analitica Visual. En este caso, los
datos almacenados corresponden al modelo ontolégico existente, que se procesa
como entrada a las herramientas de visualizacién, que permiten al usuario el
analisis del modelo.

El analisis del modelo ontologico existente es una actividad crucial para su
gestion, ya que permite primero, conocer su estado actual y, segundo, continuar
con la fase de abstraccién y el planteamiento de las nuevas soluciones. Las
herramientas de visualizacién soportan, por un lado, el analisis de los datos
mediante la interaccién con el usuario y, por otro lado, permiten el modelado
de las nuevas ontologias, esto es, la definicién o la modificacién del esquema
actual, o de las instancias de la base de conocimiento. Estas visualizaciones
estan presentes tanto en la fase de analisis como de implementacién o modelado.
Este proceso se describe en detalle en la seccién 5.1.3.

Una vez realizado el anélisis del actual modelo, la gestién contintia con las
fases de abstraccién e implementaciéon, como se ha descrito en la secciéon 5.1.1,
para los nuevos requerimientos del modelo ontologico.

5.1.3. Analisis de un modelo ontolégico

El analisis de una ontologia es un proceso crucial cuyo objetivo principal
es la obtencién de conocimiento sobre el modelo de datos que se analiza. En
base al conocimiento obtenido sobre el modelo, se podran tomar decisiones. El
analisis generalmente se desarrolla, ya sea para gestionar un modelo ontologico,
o para realizar un proceso de reutilizaciéon. Este proceso debe estar completa-
mente soportado por herramientas que implementan técnicas de visualizacion
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e interaccién con el usuario. Estas técnicas deben estar disefiadas para utilizar
en la mayor medida posible, la capacidad cognitiva del usuario para analizar
un modelo de datos seméntico.

El proceso de analisis sigue el enfoque definido en el area de la Analitica
Visual que se muestra en la Figura 3.1 de la seccion 3.1.1. Primero, se desarro-
lla una fase de preprocesamiento sobre el modelo ontologico, que puede estar
definido en un archivo de texto o en una base de datos. Este preprocesamiento
permite cargar el modelo y construir las estructuras de datos que alimentan
a las visualizaciones. Una vez que las visualizaciones han sido provistas de
estas estructuras de datos, las representaciones visuales permiten al usuario
comenzar el proceso de analisis del modelo.

Analisis del modelo ontolégico ﬁ

r;nélims de__ir Bl.'lsqued_a__ii Eil]squega_d; |~ Andlisis de |
| lataxonomia I| de clases I| relaciones H las instancias I
| | ~ |

o | 3 | I |
B L S |
| S I 1 |
L—— i S _ Il ___

Figura 5.4: El proceso de anélisis de ontologias define cuatro actividades prin-
cipales: el analisis de la taxonomia de los conceptos, la bisqueda especifica de
clases en el modelo, la biisqueda de relaciones y el analisis de las instancias.

La Figura 5.4 muestra el esquema con las principales actividades definidas
para el proceso de andlisis de ontologias. Basicamente son cuatro tareas prin-
cipales, una muy general y las tres restantes més especificas. La primera y mas
general es el analisis de la taxonomia, ya que implica recorrer la jerarquia de
las clases para hacer una evaluacion general de los conceptos definidos en el
modelo ontoldégico. El analisis se vuelve més especializado cuando el usuario
esta interesado en un concepto en particular, es en este momento, cuando se
realiza una busqueda detallada sobre dicha clase. Una vez encontrada la clase
buscada, el usuario podria estar interesado en inspeccionar sus propiedades
intrinsecas.

Otra actividad en el proceso de analisis es la busqueda de relaciones especi-
ficas entre los conceptos. El anéalisis de estas relaciones puede darse desde dos
perspectivas principalmente: primero, ya sea analizar directamente la propie-
dad como el elemento principal; segundo, el anéalisis de la propiedad pero desde
las clases que pertenecen a su dominio o a su rango. Idealmente, una herra-
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mienta de anélisis deberia permitir al usuario analizar desde ambos enfoques.

Otra de las actividades béasicas para el proceso de anélisis se relaciona con
las instancias de clase. El analisis de las instancias de clase, debe permitir al
usuario conocer los valores internos para cada una de sus propiedades. Esta
actividad generalmente comienza con la seleccién de la clase a partir de la cual
se quieren analizar las instancias, de tal forma que el flujo comienza a partir
de la clase hacia las instancias de esta.

5.1.4. Meétricas de evaluaciéon de ontologias

En esta propuesta de tesis se ha definido formalmente un conjunto de métri-
cas que miden el acoplamiento interno de las clases en una ontologia [88|. Estas
métricas, se basan en la propuesta de métricas CBO de Chidamber y Kemerer
[45] (descritas en la seccion 4.2), pero adaptadas a las ontologias. Por similitud,
estas métricas se han definido como CBE [84] (acrénimo de Coupling Between
FEntities), y a diferencia de las métricas de acoplamiento definidas por Orme
et al. (descritas en la seccion 2.3.3) que son globales a nivel de la ontologia,
las métricas CBE son especificas y se calculan sobre cada una de las clases de
forma individual.

Dado que el acoplamiento entre las clases se da a través de las propiedades
objeto, la direcciéon de la propiedad juega un papel importante para poder
interpretar la relacion de acoplamiento. En términos seménticos, no es lo mismo
que una clase pertenezca al dominio de una propiedad, a que pertenezca al
rango. La direccién logica de la propiedad se considera en el sentido desde el
dominio hacia el rango, como se ha descrito en la seccién 2.1.

La Figura 5.5 ilustra la definicién de las métricas de acoplamiento CBE,
desde la perspectiva de la clase A, como la clase que se analiza. La primera
métrica se denomina CBE-out, e indica que la relacién es hacia afuera de la
clase que se analiza, o lo que es lo mismo, que la clase pertenece al dominio de
la propiedad. La segunda métrica denominada CBE-in, indica que la relaciéon
es en el sentido hacia la clase que se analiza, o dicho de otra forma, que la
clase que se analiza pertenece al rango de la propiedad. La tercera métrica
denominada SC (acréonimo de self-coupling), indica que la relacion es sobre la
misma clase, en otras palabras, que la clase pertenece tanto al dominio como
al rango. La cuarta métrica se denomina CBE-io, e indica un tipo de relacion
inversa entre dos clases, esto es, que en un momento una clase puede pertenecer
al dominio pero en otro momento, la misma clase puede pertenecer al rango.

Este tipo de relaciones se han definido para el lenguaje OWL, en donde una
caracteristica logica es que una propiedad puede ser inversa de otra, como se
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Dominio Rango

Figura 5.5: Esquema que muestra la definiciéon del acoplamiento en las on-
tologias OWL. La primera métrica CBFE-out, indica que la clase se localiza en
el dominio de la relacién, mientras que la segunda métrica CBFE-in, indica que
la clase se localiza en el rango de la relacion. La métrica SC, indica que la clase
estd acoplada consigo misma, tanto en el dominio como en el rango. Final-
mente, la métrica CBE-io indica que hay una relacién de propiedades inversas
entre dos clases.

ha descrito en la seccién 2.1. Finalmente, la quinta métrica pretende calcular
el valor del acoplamiento global de la clase, mediante la suma de los valores
calculados para las métricas anteriores. Las métricas de acoplamiento CBFE se
definen a continuacién formalmente:

Definiciones:

1. Sea © una ontologa OW L

2. Sea ® el conjunto de propiedades , & € ©
3. Sea C el conjunto de clases , C € ©

4. dc e C

5,37T C &

6. dpyq €Y
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Meétricas:

1. Se define la métrica CBE-out como:

si ¢ € dominio(p) ¥V p €Y entonces CBE-out =| T |
2. Se define la métrica CBE-in como:

sic € rango(p)Vp €T entonces CBE-in = | T |
3. Se define la métrica C'BE-i0 como:

sidp € Tyq € YT | pesinversa de q entonces CBE-io =
| T 2

4. Se define la métrica SC' como:
si 3¢ € dominio(p) y ¢ € rango(p) Vp € T entonces SC=| T |
5. Se define la métrica CBE como:

CBE = CBE-out + CBE-in + CBE-i0o + SC

Las métricas CBE permiten analizar individualmente el acoplamiento de
las clases en una ontologia, a diferencia del resto de métricas, que analizan las
ontologias en general. Estos valores permiten, por un lado, identificar aquellas
clases que son las méas acopladas en el modelo ontologico, esto es, aquellos
conceptos con més relaciones. Este aspecto es importante, ya que generalmente
suele pasar que los conceptos con mayor nimero de relaciones, corresponden a
aquellos més importantes dentro del modelo ontologico [88, 85].

También se puede hacer una clasificaciéon de las clases, de acuerdo al tipo
de acoplamiento que presentan, ya que desde el punto de vista seméantico, no es
lo mismo que una clase contenga tnicamente relaciones “de salida”, a que con-
tenga tnicamente relaciones “de entrada”. El hecho de que una clase pertenezca
siempre al dominio de todas sus relaciones implica que su papel dentro del mo-
delo ontoldgico, estd mas relacionado con un objeto independiente, mientras
que el caso contrario, implicaria un objeto méas dependiente. Esta clasificaciéon
vista como una analogia del idioma castellano, serfa como identificar un sus-
tantivo y un adjetivo calificativo; el sustantivo representa un individuo real
independiente, mientras que el adjetivo califica o determina al sustantivo.

Un ejemplo de esta clasificacion con el modelo ontolégico del dominio de los
vinos, descrito en la seccién 2.1 y mostrado en la Figura 2.1, seria la clase Wine
y la clase WineGrape. La clase Wine que define el concepto de vino en general,
contiene mayormente relaciones “de salida”, mientras que por el contrario, la
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clase WineGrape que define el concepto del tipo de uva para el vino, contiene
mayormente relaciones “de entrada”, ya que el planteamiento del modelo on-
tologico se centra en los vinos, y las uvas en este caso particular, representan un
concepto que califica al vino. Si por el contrario, el planteamiento del modelo
ontolégico se centrara en las frutas para crear vinos, el concepto de uva ten-
drfa un significado mas independiente, mientras que el concepto de vino seria
més dependiente del concepto de uva. Este ejemplo representa dos perspectivas
diferentes basadas en el significado que tienen los conceptos definidos.

Por otro lado, a partir de estas métricas se puede tener una vista general
del acoplamiento global de una ontologia, ya que se pueden detectar todas
aquellas clases con relaciones y aquellas otras que no tienen relaciones, lo que se
interpreta como que estan aisladas, semanticamente hablando. FEn dependencia
del dominio de aplicacién, una ontologia puede estar acoplada en mayor o en
menor medida. Para calcular el acoplamiento global de una ontologia, basta
con calcular el porcentaje de clases acopladas respecto del total de clases en el
modelo. No hay una estimaciéon que indique cuando una ontologia esta débil
o fuertemente acoplada (andlogamente a un sistema de software [133]), por lo
que una futura linea de investigaciéon podria desarrollarse en este sentido.

5.2. Soluciones propuestas

Esta seccion se enfoca en plantear soluciones basadas en diversas técnicas de
visualizacién e interaccién para la probleméatica de las herramientas de mode-
lado y visualizacion, descrita en la secciéon 4.4. Esta problematica comprende
cuatro aspectos principales: la saturacion de la informaciéon y de elementos
visuales en las representaciones, la poca expresividad visual, la pérdida del
contexto de navegacién y la falta de mecanismos robustos de interaccién con
el usuario.

5.2.1. Saturacién de elementos visuales

El problema de la saturacion de informacién en las visualizaciones genera a
su vez una saturacion de los elementos visuales que se representan. Una solucién
a este problema radica en cambiar el enfoque de la visualizacién del modelo
ontolégico. En lugar de presentar todos los elementos en la misma visualizacion
(clases, propiedades, relaciones e instancias), como hacen la mayoria de las
herramientas, seria conveniente definir nuevos procesos y flujos de trabajo, en
los que el usuario pueda analizar el modelo en varias fases y, en cada una
de estas, analizar un aspecto especifico. Esta soluciéon, primero, evita el tener
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que desplegar demasiada informacién que el usuario es incapaz de analizar y,
segundo, permite definir un flujo de actividades especifico para cada fase del
analisis, de acuerdo al interés del usuario.
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Figura 5.6: (a) Muestra un esquema en el que toda la informacién se muestra
al mismo tiempo, lo que complica en demasia el proceso de abstraccion. (b)
Muestra un enfoque diferente, en el que el usuario sigue un flujo de trabajo
definido para ir conociendo parte del sistema modelado.
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Las Figuras 5.6 (a) y 5.6 (b) ilustran una analogia de la propuesta de
solucion. Por un lado, la Figura 5.6 (a) muestra un esquema en donde toda la
informacién se muestra al usuario al mismo tiempo, en este caso, se trata de
un bosque lleno de arboles. En este esquema resulta dificil, primero, identificar
toda la informacién y, segundo, establecer claramente los tipos de elementos
(arboles en el bosque), el niimero de elementos de cada tipo, etc.

Por otro lado, la Figura 5.6 (b) muestra un enfoque diferente para mostrar
la informaciéon, en donde se define un flujo de actividades que permiten al
usuario analizar la informacién de forma parcial, de acuerdo a sus intereses. A
través del flujo de actividades en las diversas fases, el proceso de abstraccion del
conocimiento, se facilita y se evita saturar de informaciéon los modelos visuales.

5.2.2. Poca expresividad visual

La expresividad visual se ha definido en la seccién 3.1.1 como el namero de
variables visuales utilizadas para hacer més eficiente una visualizaciéon. Una de
estas variables es la distribucién espacial de los elementos en el plano dimen-
sional, un aspecto fundamental en una visualizaciéon. La distribucion fisica de
los elementos se utiliza también para proveer informaciéon visual. El proposi-
to més comun de una distribuciéon de elementos es establecer una relaciéon de
orden entre estos, como se ha ilustrado en la Figura 3.6. Sin embargo, una dis-
tribucion eficiente puede proveer mucha maéas informacién, como por ejemplo,
relaciones de propiedad, de dependencia o similitudes entre elementos. Es jus-
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to en este aspecto en el que el uso de una distribuciéon fisica de los elementos,
puede mejorar considerablemente las visualizaciones.

Otro problema con las herramientas visuales es la falta de un manejo ade-
cuado de los planos y los contextos. Este problema se ilustra en la figura 4.6
con la herramienta Jambalaya, ya que al seleccionar uno de los elementos,
la representaciéon de las relaciones de este con otros elementos no resulta lo
suficientemente clara y sencilla. En este caso, las relaciones se muestran co-
mo aristas que unen a los propios elementos relacionados. Para el caso de
la selecciéon de un elemento, las aristas involucradas se vuelven mas anchas
para resaltarlas del resto. Sin embargo, esta solucién no es suficiente para que
realmente el usuario pueda percibir de forma efectiva cuél es el elemento se-
leccionado, las relaciones de este elemento y los otros elementos relacionados.
Esto se debe principalmente al hecho de que no hay un buen manejo de los
focos, los contextos y los planos visuales.

Una solucién a este problema es el uso de otra de las variables visuales
descritas en la seccién 3.1.1, que es la opacidad, mediante el difuminado de
elementos para definir contextos. Para el caso de la seleccién de elementos
en la herramienta Jambalaya mostrada en la Figura 4.6, el difuminado de
los elementos no seleccionados permitiria resaltar mucho més los elementos
que se pretenden mostrar en un primer plano (el elemento seleccionado, sus
relaciones y los elementos relacionados con este). Esta solucion ha sido descrita
en la seccién 3.2.2.2 relacionada con el Foco+Contexto, una de las técnicas de
interaccion definidas en el area de la Analitica Visual.

Otra soluciéon a este mismo problema con la seleccién de los elementos
visuales, es el uso de la técnica de zoom semdntico, descrita en la seccidn
3.2.2.3. Esta técnica se utiliza justamente en los casos en los que se quiere
seleccionar alguno de los elementos, y destacar informacién relevante a este,
como pueden ser sus relaciones y los elementos relacionados.

5.2.3. Pérdida del contexto de navegacion

La pérdida del contexto de navegaciéon es otra problematica descrita en
la seccién 4.4. El principal problema que comparten la gran mayoria de las
herramientas es la pérdida del contexto en la representacién de la taxonomia
de conceptos. Esto se debe a que implementan una solucién basada en listas,
que como se ha descrito en la seccién 4.4, no es una solucion eficiente desde el
punto de vista de las visualizaciones.

La seccién 4.4 describe dos soluciones al problema de la pérdida del con-
texto para la representaciéon de jerarquias. Basicamente, la principal solucién
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radica en el uso de técnicas de visualizacién especializadas en la representaciéon
de grandes taxonomias de conceptos, como el treemap y los drboles de jerar-
quias. Entre las ventajas en el uso de estas técnicas, se pueden destacar que
aprovechan de una manera eficiente el espacio fisico visual disponible, y que
la distribucién fisica (layout) de los elementos resulta bastante intuitiva. Sin
embargo, incluso estas visualizaciones pueden llegar a resultar insuficientes,
por lo que es necesario proporcionarles mecanismos de interaccién robustos.

Uno de los mecanismos de interacciéon que han implementado los arboles
jerarquicos, es la posibilidad de contraer y expander ramas completas de la
taxonomfia. Este mecanismo evita la saturacién de la vista con elementos vi-
suales que estan fuera del alcance del analisis del usuario, ya que este no puede
analizar simultaneamente todas las ramas de la taxonomia.

Otra de las soluciones para la pérdida del contexto es el uso de la técnica de
zoom semdntico. Como se ha descrito en la seccion 3.2.2.3, esta técnica se utiliza
para desplegar informacién especifica sobre un elemento seleccionado. Todas
las visualizaciones en esta propuesta utilizan el zoom semdntico en combinacion
con la técnica de Foco+Contexto, en donde el foco del elemento seleccionado
se realiza a través del zoom semdntico, y el contexto de la vista permanece
visible.

Esta solucion del uso del Foco+Contexto se genera como resultado de la
interaccion con una vista general, a partir de la cual, el usuario esta interesado
en analizar detalles especificos de alguno de los elementos, por lo que se com-
binan en una sola vista, tanto el contexto de la visualizacién general, como los
detalles especificos del elemento seleccionado.

5.2.4. Falta de mecanismos de interaccion

Otra problemaética discutida en la seccidon 4.4 es la referente a la falta
de mecanismos robustos de interaccién con el usuario. Son precisamente los
treemaps un ejemplo de una visualizacién estatica, con poca interaccién con el
usuario, especialmente cuando se trata de navegar los niveles inferiores en una
jerarquia profunda. Como se ha descrito, los treemaps representan una solucion
eficiente para la representacion de grandes jerarquias, sobre todo, jerarquias
grandes en amplitud. Sin embargo, la representaciéon de jerarquias grandes en
profundidad representa una situaciéon més compleja.

El problema radica en llegar a representar clara e intuitivamente los elemen-
tos en los niveles inferiores de la jerarquia. En el caso especifico del treemap,
una solucién es la posibilidad de recorrer la jerarquia completa desde los nive-
les superiores hasta los niveles inferiores. Esta interaccién permite al usuario
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explorar cada nivel, pero también, la visualizacién debe preservar el contex-
to completo, tanto de los niveles superiores como los inferiores, porque de lo
contrario, seria la misma problematica discutida con las listas jerarquicas.

Esta problemética se ha resuelto con la implementacién de un mecanismo
para la navegacion a través de los niveles del treemap. Esta soluciéon se describe
a detalle més adelante en la seccién 5.3.2.1.

5.3. Soporte a las fases de implementacion y analisis

Las secciones 5.1 y 5.2 describen las actividades de los procesos para el
desarrollo del ciclo de vida de ontologias, asi como soluciones especificas para
corregir los problemas de las actuales herramientas de visualizacién y modelado
de ontologias. Esta seccién describe los aspectos técnicos més importantes de la
herramienta denominada OWL-VisMod (acréonimo de OWL Visual Modelling
Tool), la propuesta resultado de la investigacion de esta tesis. Esta herramienta
soporta los procesos de creacion, gestion, analisis y reutilizaciéon de los modelos
ontologicos y, mas especificamente, todas las actividades de los flujos de trabajo
definidos en las secciones 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4.

OWL-VisMod es una herramienta de libre distribucién®, que tiene como
objetivo principal, gestionar el ciclo de vida de las ontologias OWL. Su diseno
es una capa visual superior sobre Jena?, como se muestra en la Figura 5.7.
OWL-VisMod interactia con el framework Jena, (responsable de cargar y ad-
ministrar las ontologias), y realiza consultas sobre el modelo ontologico, para
después procesar esta informacién en sus propias estructuras de datos internas
y, finalmente, visualizarla.

El diseno de OWL-VisMod incluye diferentes visualizaciones y técnicas de
interaccion, enfocadas en la correccion de los problemas de saturacion de la
informacion, la poca expresividad visual, la pérdida del contexto de navegaciéon
e implementa mecanismos robustos de interaccién con el usuario. Los usuarios
interactian directamente con las visualizaciones en la capa superior, bajo un
enfoque modelo-vista-controlador. La herramienta se encarga del control de
las vistas de acuerdo a la interaccién con el usuario, asi como de los datos a
desplegar acorde a la visualizacion activa.

Por otro lado, también posee funcionalidad para cargar ontologias en linea,
para transmitir archivos a través del protocolo FTP ([File Transfer Protocol)?,

"Mttp://www.analiticavisual.com/juan/OWL-VisMod.html
’http://jena.sourceforge.net/
*http://wuw.fags.org/rfcs/rfc765.html
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Figura 5.7: La arquitectura de OWL-VisMod representa una capa superior so-
bre Jena, que se encarga de administrar los modelos ontolégicos directamente.

o para cargar modelos desde bases de datos locales o remotas.

5.3.1. Transformacién de los datos

Como se ha ilustrado en la Figura 3.1 de la seccién 3.1.1, los procesos de
visualizacién y analisis, conllevan una fase de preprocesamiento y transfor-
maciéon de los datos. OWL-VisMod desarrolla un proceso de transformacion
de los datos originales del modelo ontologico en estructuras de datos propias,
que mejoran el rendimiento de la herramienta durante las fases de analisis e
implementaciéon. A partir de estas estructuras de datos se realizan diversos
célculos en el momento de cargar las ontologfas, por lo que, durante el tiempo
en el que el usuario interactta con las visualizaciones, algunos valores han sido
previamente calculados, lo que hace mas eficiente el proceso de navegacion en
la herramienta. La Figura 5.7, que muestra la arquitectura, ilustra la fase de
transformacion de los datos, previa a la fase de visualizacién.

El preprocesamiento de los datos conlleva realizar diversos calculos previos
al proceso de visualizacién, lo que implica también un uso de memoria para
almacenar toda esa informacién. En ocasiones, mucha de la informacién cal-
culada previamente no se utiliza, lo que implica un manejo poco eficiente de
los recursos. Por otro lado, los calculos en tiempo real durante la ejecucion del
sistema, cuando son muy costosos en tiempo de ejecucién, pueden ralentizar el
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esquema de visualizacion y la interaccién con el usuario.

Es importante encontrar un equilibrio entre el preprocesamiento de datos y
los calculos en tiempo real. La decision de qué calculos realizar durante la fase
de preprocesamiento y cuales més realizar en tiempo real, es un aspecto de-
terminante para el buen rendimiento del sistema. En el caso de OWL-VisMod,
los calculos en tiempo real implican la ejecucién de consultas sobre el modelo
ontolégico directamente a través de la biblioteca Jena, lo que anade otro costo
en tiempo y procesamiento.

Al considerar estos aspectos, el diseno de OWL-VisMod contempla el cal-
culo de todas las métricas de las clases, durante la fase de preprocesamiento.
También se procesa la taxonomia de clases, los valores de las propiedades in-
trinsecas y las relaciones de acoplamiento, ya que estos datos se muestran en
visualizaciones mas generales, mientras que los calculos que se llevan a cabo
en tiempo real, corresponden principalmente a toda la informacién que se des-
pliega en las visualizaciones de zoom semdntico, ya que es informacién muy
especifica, resultado de alguna cierta consulta.

5.3.2. Soporte a la fase de implementacion

El flujo de trabajo para la fase de implementacion?, descrito en la seccion
5.1.1 y mostrado en la Figura 5.2, comprende cuatro actividades principales:
la definicién de la taxonomia de conceptos, la definicion de las propiedades
intrinsecas, la definicién de las relaciones de acoplamiento y finalmente, la
implementacion de las instancias de las clases.

Para soportar estas actividades, OWL-VisMod incorpora dos grupos prin-
cipales de visualizaciones. El primero de los grupos se enfoca en la imple-
mentacién y analisis de la taxonomia de los conceptos, mientras que el segun-
do grupo esta basado en el uso del zoom semdntico para definir aspectos muy
especificos de las clases, como las propiedades intrinsecas, el acoplamiento y
las instancias. La Figura 5.8 muestra el flujo de trabajo y las actividades para
el proceso de creacion de ontologias. Cada actividad tiene asociadas algunas
visualizaciones que soportan su desarrollo con la herramienta OWL-VisMod.

De acuerdo a la propuesta descrita en la seccién 5.1.1, se pretende que
este proceso sea iterativo, en donde cada iteracion termina con un submodelo
ontologico. Las secciones 5.3.2.1 y 5.3.2.2 describen cada uno de los grupos de
visualizaciones que soportan el proceso de creaciéon de modelos ontolégicos con
OWL-VisMod, especificamente en la fase de implementacion.

4Este proceso de creacion se ilustra con algunas imagenes y videos en:
http://www.analiticavisual.com/juan/snapshots.html.
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Figura 5.8: El flujo de trabajo que define las principales actividades que se de-
sarrollan en el proceso de creaciéon de ontologias. Cada actividad tiene asociadas
algunas herramientas, técnicas o visualizaciones, que soportan su desarrollo.

5.3.2.1. Taxonomia de conceptos

El primero de los grupos esta enfocado en modelar y analizar la taxono-
mia de los conceptos, y esta formado por los treemaps y los arboles de jerar-
quias. Ambas soluciones se han implementado en OWL-VisMod, ya que han
demostrado en diversas areas, que son lo suficientemente robustas como para
visualizar eficientemente, grandes jerarquias de conceptos, sin la pérdida del
contexto, como se ha documentado en la seccién 5.2.3. Un video que ilustra
todo el procedimiento para crear una clase se encuentra disponible en el sitio
web del proyecto®. Otra ventaja es que son dos técnicas muy intuitivas para el
usuario, lo que le permite facilmente entender la informaciéon que se muestra,
en este caso, una taxonomia de conceptos. La implementacion de las dos téc-
nicas permite al usuario analizar la jerarquia de conceptos desde perspectivas
diferentes y complementarias.

Las principales actividades relacionadas con la taxonomia de conceptos son,

Shttp://www.analiticavisual.com/juan/videos/createClass.avi



5.3. SOPORTE A LAS FASES DE IMPLEMENTACION Y ANALISIS 117

[ Thing
En
41...—"—..
MM:HM((-'-
5201330317521 || .oz s 18T 164
RealizableEntity
saol 301 200450

S”.e a0 GT0A05358

IS0l | ssozrzarsesss 5801211239798

, X Quality oo 5801694199019

H 5a083aTH3084 | 5801833377695

Figura 5.9: Una vista general de una jerarquia de clases, con una una visualiza-
cion treemap en OWL-VisMod. Los cuatro niveles superiores se han colocado
por encima del treemap, el cual ha sido calculado a partir del quinto nivel. Esta
funcionalidad permite recorrer en profundidad todos los niveles internos de la
taxonomia.

por un lado, la bisqueda de conceptos o clases especificas asi como la jerarquia
de las superclases de estos conceptos, y por otro lado, la creaciéon de nuevos
conceptos o clases, con lo que se define la taxonomia.

Una de las principales funciones de los treemaps es la representacion de
jerarquias, y pueden utilizar dos variables para representar informacién: el
area de los rectangulos y el color [151]. En el caso de OWL-VisMod, el area de
los rectangulos que representa a las clases, es proporcional al ntimero de clases
internas, mientras que el color esté asociado al tipo de clase, ya sea por ejemplo
una enumeracion, una clase disjunta, una clase normal, etc. Esta visualizacion
se basa en el uso de las variables visuales del color y el tamano para proveer
informacion al usuario.

Una de las mayores ventajas en el uso de los treemaps para representar
jerarquias es que la visualizacién resulta bastante intuitiva. La naturaleza rec-
tangular de los elementos en el treemap permite representar las clases del mo-
delo ontologico de forma similar a la tan ampliamente utilizada representacion
de cajas rectangulares de los diagramas de clases UML. De esta forma, se
aprovecha, por un lado, la naturaleza de los treemaps y, por el otro, la repre-
sentacion de clases en los diagramas UML.
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A pesar de que estas visualizaciones utilizan el espacio visual de forma muy
eficiente, para jerarquias excesivamente grandes sobre todo en profundidad,
puede resultar incluso insuficiente, ya que los elementos de los niveles inferio-
res pueden pasar practicamente desapercibidos por su tamano tan pequeno.
Para resolver esta problemética, es necesario incluir mecanismos de interac-
cion en el esquema original del treemap [151]. La solucién consiste en proveer
funcionalidad de tal forma que el usuario pueda recorrer todos los niveles de
la jerarquia, pero sin perder el contexto global de la jerarquia.

La Figura 5.9 muestra una vista general de la jerarquia de la ontologia SAOS
por medio de una visualizaciéon de treemap, con setecientas sesenta y cuatro
clases, cuarenta y cinco propiedades de datos, treinta y seis propiedades objeto,
y una profundidad de once niveles.
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Figura 5.10: Una secuencia de la navegacién sobre los niveles internos del
treemap. (a) muestra el treemap a partir del tercer nivel de la jerarquia, los dos
niveles superiores se muestran en la parte de arriba. (b) muestra el treemap a
partir del sexto nivel de la jerarquia, los cinco niveles superiores se muestran
en la parte de arriba.

OWL-VisMod implementa una solucién que permite recorrer los diversos
niveles en la jerarquia del treemap’. Las Figuras 5.10 (a) y (b) muestran la
navegacion sobre los niveles internos del treemap, a partir del tercer nivel para

Shttp://ccdb.ucsd.edu/SAD/1.2/SA0. owl
"Un video que ilustra esta solucién se encuentra disponible en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/zoomingInTreemap.avi.
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la Figura 5.10 (a) y a partir del sexto nivel para la figura Figura 5.10 (b).

Es importante que el usuario en todo momento pueda conocer la jerarquia
de las superclases de la clase seleccionada. Las Figuras 5.10 (a) y 5.10 (b),
muestran que la solucién implementada permite al usuario conocer la jerarquia
superior de la clase. Esta jerarquia se resalta para desplegar todo el camino o
la rama que conduce desde la clase raiz a la clase seleccionada.

Esta funcionalidad de navegacion en profundidad sobre la jerarquia es
una soluciéon nueva y disefiada especificamente para las necesidades de OWL-
VisMod, para el modelado de ontologias especialmente grandes y profundas.
Esta interaccién conserva el contexto completo y permite en todo momento
conocer la jerarquia superior de cada clase seleccionada, las clases en la jerar-
quia superior se resaltan del resto, para indicar claramente la jerarquia, tal y
como se muestra tanto en la Figura 5.9 como en las Figuras 5.10 (a) y 5.10

(b).

Por otro lado, la técnica de los arboles de jerarquias (trees) representa una
segunda opcion para la representacion de la taxonomia de conceptos®. Esta
técnica complementaria a los treemaps, es una vista exploratoria de la taxono-
mia, provista con una mayor interaccién dindmica en cuanto a animacioén, en
contraste con el treemap. Esta interaccidon es necesaria, ya que la visualizacion
tiene que implementar mecanismos para ocultar nodos o ramas completas de la
jerarquia, para evitar la saturacion de elementos visuales en el caso de grandes
taxonomias. El proceso de animaciéon sobre una técnica visual es importante,
ya que permite al usuario distinguir claramente los cambios efectuados en las
visualizaciones, como resultado de los mecanismos de interaccién, sin que ello
suponga una carga cognitiva adicional.

La estrategia de analisis que siguen los arboles es analizar a través de
un recorrido por las ramas de la jerarquia, reduciendo el esfuerzo cognitivo
del usuario durante el proceso de exploracion. Al seleccionar algin elemento
en particular, toda la rama inferior del elemento seleccionado se despliega,
mientras que las otras ramas se ocultan. Esta interaccién permite por un lado,
establecer una navegacién sobre el arbol, y por otro lado, evita la saturacién
visual de elementos.

Al igual que en el treemap, todas las superclases en la jerarquia de la clase
seleccionada se resaltan, para lograr establecer todo el camino desde el nivel
superior al inferior dentro de la taxonomia de clases. La Figura 5.11 muestra
una vista de esta técnica con la misma taxonomia y la misma clase seleccionada

8Un video se encuentra disponible en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/hierarchicalTree.avi.
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Figura 5.11: Una vista general de la jerarquia de clases mediante el uso de una
visualizacion basada en arboles jerarquicos. La jerarquia de la clase selecionada
se ha resaltado con recuadros en color rojo. El treemap se mantiene en un
segundo plano, como efecto de la interaccién que hace la transiciéon entre las
dos vistas.

que en la Figura 5.97. Ambas figuras muestran las dos perspectivas para la
representacion visual de las taxonomias.

La principal ventaja que potencia el uso de estas dos técnicas para la re-
presentaciéon de taxonomias es, definitivamente, el uso de una distribucién de
elementos (layout) eficiente, que transmite perfectamente al usuario tanto la
posicién de una clase dentro de la jerarquia, como toda la secuencia de sus su-
perclases en los niveles superiores. Ambas visualizaciones permiten al usuario
recorrer la taxonomia de la ontologia de una forma eficiente, incluso para je-
rarquias grandes en amplitud o profundidad. La vista de arbol implementa
funcionalidad de usuario méas dindmica que el treemap, con el uso de animacio-
nes, técnicas de zoom fisico, redimensionado, expansién o contraccién de ramas
en la taxonomia, etc.

9Un video de la navegacion del arbol de jerarquias se encuentra disponible en:
http://wuw.analiticavisual.com/juan/videos/hierarchicalTree.avi
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Como se ha descrito en la seccion 5.2.3, las listas representan la opcion
mas utilizada por parte de las herramientas existentes, para la representacion
de taxonomias. La Figura 4.9 muestra la misma taxonomia de conceptos (on-
tologia SAO) que las Figuras 5.9 y 5.11. Es muy claro que el uso de treemaps
y arboles mejoran considerablemente con respecto al uso de listas. Principal-
mente porque el espacio asignado a las listas no permite desplegar la jerarquia
completa de un concepto, por lo que se tiene que hacer uso de las barras de
desplazamiento.

Estas técnicas de visualizacién mejoran considerablemente las actuales pro-
puestas de las otras herramientas, ya que resultan muy claras y corrigen el
problema de la saturacién de elementos. También permiten al usuario generar
facilmente un mapa mental de toda la jerarquia de un cierto concepto (su-
perclases), con lo que el usuario puede comprender perfectamente el grado de
especificacion de la clase.

5.3.2.2. Visualizaciones que muestran los detalles

Tanto el treemap como los arboles de jerarquias representan visualizaciones
muy generales, centradas en la representaciéon taxondémica de los conceptos del
modelo ontologico. Sin embargo, estas técnicas no estan disenadas para analizar
los detalles de las clases, por dos razones principalmente: la primera, porque
el propio diseno de la herramienta establece la separacion de la funcionalidad
para evitar la saturaciéon de elementos visuales y, en segundo lugar, por la
propia naturaleza de estas técnicas, que no es apropiada para la representacion
detallada de los elementos.

Las vistas que muestran los detalles tienen diferentes actividades, en depen-
dencia de la visualizacién general que interactud con la vista detallada. Para
el caso especifico de las vistas que representan la taxonomia de conceptos, el
interés de los usuarios en los detalles de una clase, son por un lado las propie-
dades tanto objeto como de datos, y por otro lado, las instancias que puede
tener la clase seleccionada.

Para el caso de la vista global que representa el acoplamiento de las clases,
el principal interés de los usuarios en una vista detallada, es analizar el acopla-
miento especifico de la clase. Este acoplamiento estd dado por las propiedades
y por las clases acopladas con la propia clase seleccionada. Esta vista detallada,
a diferencia de la simple representacion de las propiedades, tiene que permitir
al usuario entender la relaciéon establecida entre la clase que se representa en
detalle, con las diversas clases acopladas.

La alternativa propuesta para este tipo de visualizaciones es el uso de la
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técnica conocida como zoom semaéntico, definida en la seccién 3.2.2.3, y que
se utiliza para desplegar los detalles de los elementos visuales seleccionados.
El zoom semaéantico se utiliza en conjunto con la técnica de Foco+Contexto.
El contexto en una visualizaciéon es un aspecto fundamental, como se ha des-
crito en secciones que anteceden. Las visualizaciones implementadas permiten
mantener el contexto general que ubica exactamente al usuario, en la fase
del anélisis en la que se encuentra. La Figura 5.12 muestra una visualizacién
de zoom semantico sobre una clase llamada Actividad, en la que el contexto
completo permanece visible, aunque con una opacidad. Este ejemplo ilustra la
aplicacion de la técnica de Foco+Contexto, en donde el enfoque principal lo
tiene la visualizacion de zoom seméntico, mientras que el contexto permanece
como fondo en un plano secundario.

Actividad

o g

i ".

Figura 5.12: Una vista de la implementacion del zoom semdntico en una visua-
lizacién en donde el contexto completo permanece.

El flujo general de navegacion de la herramienta se ilustra en la Figura 5.13,
comienza con una técnica general (como el treemap), en la cual un usuario
interesado en conocer los detalles de alguno de sus elementos, lo selecciona
para poder cambiar la vista a un zoom seméntico. Este flujo se ilustra en
la Figura 5.12, en donde se utiliza la técnica de Foco+Contexto, en la que
el contexto permanece para ilustrar la transiciéon entre la vista general y la
vista detallada del elemento seleccionado, mediante el zoom semantico. Esta
vista de zoom seméntico proporciona el foco de la aplicacion al nuevo elemento
seleccionado, y permite al usuario navegar sobre los elementos internos de la
nueva visualizaciéon. Para el caso de las clases, sus elementos internos son las
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propiedades de datos, las propiedades objeto y las instancias.
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Figura 5.13: Una vista general del flujo de navegacién, que comienza desde
una vista general hacia lo particular. Una vez presentados los detalles, el flu-
jo permite regresar hacia la vista global, y repetir esta tarea de navegacion
indefinidamente.

El disenio del flujo de navegacién en la herramienta, que se muestra en la
Figura 5.13, sigue un enfoque descendente en cuanto al nivel de abstraccién se
refiere. Dicho de otra forma, parte de niveles superiores de abstraccién, hacia
niveles muy especificos en cuanto a detalle. Este disefio tiene principalmente
dos propoésitos; el primero, es evitar visualizaciones que combinen vistas ge-
nerales con detalles especificos, lo que resulta en una saturacién innecesaria
de elementos visuales. El segundo objetivo es la definicién de una secuencia de
tareas, que mejoren los procesos de abstracciéon y la obtencién de conocimiento
por parte del usuario. Esta secuencia define la forma en la que el usuario nave-
ga e interactiia con la herramienta, siempre con el claro objetivo de mejorar la
cogniciéon del modelo de datos representado.
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El uso de visualizaciones basadas en la técnica de zoom semantico corres-
ponde al segundo grupo, formado por tres distintas visualizaciones en total, de
las cuales, el treemap tiene asociados dos de estos tipos. Estas representaciones

visuales se enfocan en mostrar las propiedades objeto, las propiedades de datos
y las instancias de la clase seleccionada.
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Figura 5.14: (a) muestra el zoom seméntico sobre una clase llamada Restau-
rante, con nueve propiedades objeto (coloreadas en tono rojo), y seis propie-
dades de datos (coloreadas en tono verde). La Figura (b) muestra el zoom
semantico sobre la misma clase Restaurante, con una seleccién de la propiedad
gastronomia que tiene un total de nueve valores de instancias. La consulta

visual despliega todas aquellas instancias de restaurantes, que tienen definida
en su gastronomia al valor “casera”.

El primero de los esquemas de zoom semantico definido en [96], se ilustra
en la Figura 5.14!°. Se utiliza para desarrollar la técnica de consultas visuales
(visual querying), definida y descrita en detalle en la seccion 3.2.3. El uso
de esta técnica tiene como principal caracteristica que todos los elementos
de una clase (propiedades, instancias y valores) se representan en la misma
visualizacién, lo que permite que se puedan hacer consultas directamente sobre

estos datos. La interacciéon con el usuario incluye la creacién de propiedades
objeto!!, propiedades de datos'? e instancias!'3

10Tmagenes con una mayor resolucion, se encuentran disponibles en:
http://wuw.analiticavisual.com/juan/snapshots2.html.
"http://www.analiticavisual.com/juan/videos/createObject.avi
2http://www.analiticavisual.com/juan/videos/createDatatype.avi
3http://www.analiticavisual.com/juan/videos/createIndividual.avi
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Las Figuras 5.14 (a) y 5.14 (b) muestran dos imagenes de zoom semantico
sobre una de las clases durante la fase de desarrollo de la ontologia turisem.owl,
descrita como caso de estudio mas adelante!®. Esta técnica de zoom seméantico
despliega las propiedades con una distribuciéon radial alrededor de la clase
seleccionada, la cual se coloca al centro de la visualizacién. Los valores de las
instancias de la clase en el rango de la propiedad, se colocan dentro del poligono
que representa a la propiedad. Estos valores pueden ser numéricos para el caso
de las propiedades de datos de tipo numéricas (rango de los enteros o de punto
flotante), o nominales para el resto de los tipos de datos y las propiedades
objeto. Para el caso de los valores numéricos, la representaciéon interna de los
valores es a través del uso de histogramas, mientras que para el resto de los tipos
de datos, se utiliza una representacion de agrupaciones (clusters) de elementos
con forma esférica.

La Figura 5.14 (a) muestra la clase Restaurante, que tiene nueve propieda-
des objeto coloreadas en rojo, y seis propiedades de datos coloreadas en verde.
Por otro lado, la Figura 5.14 (b) muestra la misma clase con la seleccion de
una de las propiedades objeto (gastronomia), lo que origina que el foco dentro
de la visualizacion se le otorgue a esta propiedad. El angulo del sector circular
asignado a la propiedad se incrementa para poder desplegar los valores internos
més claramente, y el resto de las propiedades se difuminan, lo que visualmente
hace que la propiedad seleccionada sobresalga del resto. El usuario puede in-
teractuar con cada uno de los elementos internos, que en este caso en especifico
suman un total de nueve. La Figura 5.14 (b) muestra el resultado de una con-
sulta visual en la que se buscan todas las instancias de la clase Restaurante
que para la propiedad gastronomia tengan el valor “casera’.

La expresividad visual es un aspecto fundamental que se ha considerado
con esta propuesta de visualizacion; primeramente, con el uso de un patréon
de colores distintivos sobre las propiedades, clases e instancias, que permanece
constante en todas las visualizaciones de la herramienta. Por otro lado, el uso de
simbologia distintiva como esferas, histogramas o agrupaciones de elementos,
enriquecen la expresividad visual. Asi mismo, el uso de técnicas de difumi-
nado de elementos para poder resaltar algunos elementos de otros, hace que
visualmente la interaccion del usuario sea intuitiva, sencilla y clara.

Esta visualizacion es una propuesta nueva [96], que se ha disenado especifi-
camente para resolver el problema de las consultas visuales sobre los elementos
internos de las clases. Entre las ventajas que tiene, destaca el uso de diversas
variables visuales para fomentar la expresividad visual. Estas variables incluyen
el difuminado de elementos, la definicién de formas (esferas, histogramas), la

14Un video con la interaccion esta disponible en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/tesis/queryingRestaurante.avi
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distribucién circular o radial de los elementos y el uso de colores distintivos.
Una de las ventajas en el uso de la distribuciéon radial es que permite la repre-
sentacion intuitiva de los elementos sin el uso de aristas para relacionarlas, lo
que origina visualizaciones més claras y limpias.
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Figura 5.15: Esta técnica de zoom semantico se basa en la distribucién radial
de sus elementos para representar las instancias de la clase seleccionada. Las
clases disjuntas y las clases equivalentes a la clase seleccionada se muestran en
una representaciéon de agrupaciones de clases.

El segundo esquema de zoom seméntico se basa en la representaciéon de los
componentes internos de una clase por separado de forma excluyente, esto es,
por un lado se representan las propiedades objeto, por otro lado las propiedades
de datos y por otro las instancias. Esta visualizacion de zoom semaéantico se
ilustra en la Figura 5.15'%, y difiere del zoom semantico descrito anteriormente,
en que no desarrolla la técnica de consultas visuales (visual querying), sino
que por el contrario, se limita a desplegar por separado, los valores de las
propiedades y las instancias de la clase seleccionada.

Los elementos se representan como esferas con un color distintivo (rojo para
las propiedades objeto, verde para las propiedades de datos y purpura para las
instancias), en una distribucion radial con la clase concéntrica. Otro aspecto
importante a considerar, es la representacion de las clases disjuntas y las clases

15Mas imagenes y videos estan disponibles en:
http://wuw.analiticavisual.com/juan/snapshots2.html#Semanticzoom.
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equivalentes en ambas visualizaciones de zoom seméantico. Esta representacion
se muestra en la Figura 5.15, con una agrupacion (cluster) que indica las clases
disjuntas y equivalentes a la clase seleccionada.

Claramente se pueden distinguir las dos perspectivas en cuanto al zoom
seméntico: por un lado, la visualizaciéon mostrada en la Figura 5.14 que es
inclusiva, ya que permite a todos los elementos interactuar entre si, mientras
que la visualizacién mostrada en la Figura 5.15 es excluyente, ya que los ele-
mentos se muestran por separado. Esta estrategia de miltiples vistas es muy
comunmente utilizada por las aplicaciones de Analitica Visual, ya que permite
analizar los mismos datos desde perspectivas diferentes, para lograr una mejor
abstraccion del conocimiento.

Dominio | Rango

.' agrupacion

CBE-in -/ "~ CBE-out

Jerarquia de clases

Figura 5.16: La visualizacién del acoplamiento de una clase de acuerdo a las
métricas CBE. El acoplamiento de la clase seleccionada se representa con las
propiedades alrededor de esta. En cada propiedad se colocan las clases que
representan el acoplamiento ya sea CBE-out o CBE-in.

El tercer esquema de zoom semantico parte de un principio diferente. En vez
de representar los elementos internos de una clase, representa el acoplamiento
de la clase, esto es, las relaciones de la clase con otras clases. Esta visualizacion
es nueva, y ha sido implementada especificamente para la representacion del
acoplamiento de una clase en OWL-VisMod [85].

Esta visualizacion de zoom seméntico se basa en el uso de las métricas
de acoplamiento (CBE), descritas en la seccion 5.1.4 y definidas en [84]. Las
métricas generalmente no son mas que simples féormulas matemaéticas, cuyo
resultado es un valor numérico, que puede oscilar dentro de un cierto rango.
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Este valor numérico proporciona una estimaciéon o evaluaciéon de un determi-
nado aspecto en particular, por lo que, en ocasiones resulta conveniente una
propuesta visual que ayude al usuario a comprender mejor lo que las métricas
representan. Como se ha descrito, las métricas CBE son de tipo seméntico,
esto significa que necesitan una interpretaciéon por parte del usuario, y es justo
este aspecto el que se pretende con la visualizacion.

La Figura 5.16 ilustra la representacion visual del acoplamiento de acuerdo
a las métricas CBE. Esta técnica se basa en una distribucion circular o radial
de los elementos, donde la clase seleccionada se localiza en el centro. Todas
las propiedades relacionadas con la clase, se distribuyen en el radial a lo largo
de la circunferencia. En dependencia de si la propiedad contiene a la clase en
el dominio o en el rango, se coloca en el lado izquierdo o en el lado derecho
de la clase. Este tipo de relaciones vistas desde la perspectiva de la légica
matematica, as{ como el dominio y el rango, han sido descritas en la secciéon
2.1.

El acoplamiento CBE-in se puede ver en la Figura 5.16 para la clase etique-
tada con el nimero 3, ya que esta clase se localiza en el dominio, mientras que
la clase seleccionada se ubica a su lado derecho. En contraparte, el acoplamien-
to de la métrica CBE-out se muestra en la misma Figura 5.16 para las clases
etiquetadas con los niimeros 1 y 2, ya que estas clases se ubican en el rango. La
visualizacién también puede opcionalmente desplegar, si se desea, la jerarquia
interna sobre las clases. Esta representacion de la jerarquia se muestra como
una agrupaciéon con las subclases dentro, como se ilustra en la misma Figura
5.16 con la clase etiquetada con el nimero 4. En el caso de que el dominio o el
rango de alguna de las propiedades contenga mas de una clase, la visualizacién
representa una simple agrupaciéon de estas clases, como se ilustra en la misma
Figura 5.16.

La Figura 5.17 muestra el zoom semantico que representa el acoplamiento
de la clase Persona, de la ontologia turisem.owl, que se describe como caso de
estudio mas adelante.

Semanticamente se puede claramente distinguir lo que representa que la
clase se localice en el dominio o en el rango de una propiedad. Anélogamente,
la interpretacion de la visualizacién es de izquierda a derecha, por lo que la
posicion de la propiedad con respecto a la clase indica el tipo de acoplamiento.
Para clarificar esta situacion, la propiedad personaGrupo en la Figura 5.17
tiene a la clase Persona en el rango, por lo que la propiedad se representa en
el lado izquierdo. Por el contrario, el resto de las propiedades contienen a la
clase Persona en el dominio, por lo que se representan en el lado derecho de la
misma. En esta Figura 5.17, se ha enfocado la propiedad actividadPreferida,
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I

personaGrupo °

~—___ propiedades

de datos

Figura 5.17: El zoom semantico sobre el acoplamiento de la clase Persona. En
esta imagen se ha enfocado la propiedad actividadPreferida, que tiene a la clase
Persona en el dominio y a la clase Actividad en el rango.

que tiene a la clase Persona en el dominio y a la clase Actividad en el rango. La
interpretacién semantica de esta propiedad serfa que una persona tiene gusto
por alguna actividad preferida.

Esta visualizacion se ha disenado por la necesidad de tener una represen-
tacion seméntica del acoplamiento entre las clases. Como se ha descrito en la
seccion 2.1, el acoplamiento entre las clases esta dado por las propiedades ob-
jeto, que representan relaciones con clases en el dominio y clases en el rango.
Esta definicion resulta mucho mas facil de entender, cuando se puede visualizar
una representacion semantica del acoplamiento. Este es el objetivo principal
de esta propuesta de visualizacién, el poder presentar el acoplamiento, en lu-
gar de simplemente limitarse a niimeros calculados con férmulas, como son las
métricas.



130 5. MODELO PROPUESTO PARA LA GESTION DE ONTOLOGIAS

5.3.3. Soporte a la fase de analisis

El anélisis de los modelos ontolégicos representa otro de los aspectos cru-
ciales dentro de los procesos de gestion y reutilizaciéon de ontologias. Este pro-
ceso requiere que el usuario esté apoyado por el uso de herramientas, técnicas
de interaccion y visualizaciéon que permitan su desarrollo. Las actividades prin-
cipales dentro de un proceso de analisis se muestran en la Figura 5.18, y son
el analisis de la taxonomia de clases, el analisis de las propiedades de datos y
las instancias, y el anélisis del acoplamiento de las clases. Estas actividades se
describen en detalle en las secciones 5.3.3.1, 5.3.3.2 y 5.3.3.3.

Visualizaciones
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Figura 5.18: El proceso de anélisis de un modelo ontolégico esta definido por
cuatro actividades principales: el anélisis de la taxonomia de las clases, el
analisis de las propiedades de datos, el anéalisis de las instancias y el an&lisis
del acoplamiento de las clases.

5.3.3.1. Analisis de la taxonomia de clases

El analisis de la taxonomia de las clases es el punto inicial dentro de un
proceso de analisis de un modelo ontolégico. Consiste en la evaluacion de la
jerarquia de clases, principalmente para la bisqueda de ciertos conceptos que
pueden representar mayor interés en el modelo. Este anéalisis permite por un
lado, identificar las clases existentes y sus elementos internos (propiedades
e instancias) y, por otro lado, especialmente para procesos de reutilizacion,
identificar aquellas clases no presentes en el modelo que es necesario agregar.

OWL-VisMod permite el analisis de la taxonomia de clases a través del uso
de dos visualizaciones especificas, el treemap y el drbol de jerarquias. Ambas
visualizaciones se han descrito en detalle en la seccién 5.3.2.1, que describe la
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fase de implementacion del proceso de creaciéon de ontologias.

La técnica de treemap (que se muestra en la Figura 5.9) permite, como se
ha comentado previamente, recorrer los niveles de la taxonomia, con lo que se
pueden localizar las clases que se buscan. Otro aspecto fundamental del treemap
es que permite realizar el zoom semantico una vez que se ha localizado la clase
buscada, para analizar sus detalles especificos.

La técnica del arbol de jerarquias (mostrada en la Figura 5.11) también
permite analizar la taxonomia desde otra perspectiva diferente al treemap.
Ambas visualizaciones son complementarias y son parte del diseno de OWL-
VisMod para permitir al usuario diversos mecanismos para analizar los modelos
ontologicos.

5.3.3.2. Analisis de las propiedades e instancias

Una vez identificada una clase especifica que se quiera analizar, es necesario
utilizar alguna técnica basada en zoom semantico para realizar este analisis.
Esta fase de analisis se enfoca principalmente en dos aspectos: por un lado
las propiedades intrinsecas en la clase, y por otro lado, las instancias de la
clase. El primer caso es muy sencillo, y Gnicamente se limita al anélisis de
las propiedades definidas y los tipos de datos asociados. Para un anélisis de
este tipo, se puede utilizar la visualizacién de zoom seméantico mostrada en la
Figura 5.15.

El segundo caso representa un reto mas interesante; cuando hay una base de
conocimiento con instancias creadas, se requiere que el usuario pueda ser capaz
de analizar y realizar consultas especificas sobre dicha base de conocimiento.
Una solucién a esta problematica es la implementacién de mecanismos como
las consultas visuales, definidas en la seccion 3.2.3, que representan una de las
técnicas de interaccion en el area de la Analitica Visual.

Este tipo de anélisis a través de consultas visuales se enfoca principalmente
en las instancias de una base de conocimiento. Cada instancia en una clase re-
presenta un individuo especifico que puede ser identificado univocamente entre
las demés instancias de la clase, de acuerdo a los valores en sus propiedades.
Todas las instancias de una misma clase comparten las mismas propiedades,
sin embargo, los valores internos en las propiedades permiten distinguir clara-
mente a algin elemento del resto.

Para el analisis de las instancias en una clase, OWL-VisMod ha implemen-
tado una técnica de zoom seméntico que permite realizar consultas sobre las
instancias y los valores dentro de las propiedades. La Figura 5.19 ilustra dos
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Figura 5.19: El zoom seméantico usado para realizar consultas visuales (visual
querying). La Figura (a) ilustra la consulta de todos los valores para cada una
de las propiedades para la instancia seleccionada, mientras que la Figura (b)
ilustra la consulta de todas las instancias que tienen un especifico valor para
una de las propiedades.

iméagenes de la técnica de consultas visuales (visual querying). Por un lado, la
Figura 5.19 (a) muestra la consulta sobre una instancia especifica, de todos
los valores internos para cada una de las propiedades de la clase. En este caso,
la clase se refiere a espectaculos, en donde la instancia enfocada se refiere a
todos los valores de las series del director Quentin Tarantino. La interacciéon
con el usuario es simple e intuitiva; tnicamente consiste en posicionar el pun-
tero sobre alguna de las instancias, lo que provoca que la herramienta realice
la consulta sobre todos los valores internos para cada una de las propiedades.
Todos estos valores se resaltan para ser identificados claramente por el usuario

en el anélisis.

Por otro lado, la Figura 5.19 (b) ilustra el proceso inverso al mostrado en
la Figura 5.19 (a). Al posicionar el puntero sobre alguno de los valores internos
de las propiedades, todas las instancias que contienen dicho valor para esa
propiedad se resaltan automaticamente. En este caso especifico, se resaltan
todas las instancias que representan especticulos que comienzan a las 19:00.

Esta interaccién permite al usuario analizar la base de conocimiento desde
dos perspectivas, ya sea consultar todos los valores de una instancia en especi-
fico, o al revés, consultar todas las instancias que tienen un determinado valor

para una propiedad.
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Una de las ventajas de esta visualizacion es que distingue entre dos tipos
de propiedades de datos: las numéricas y las nominales, en las que tinicamente
se considera el valor. Estos tipos de datos se visualizan de formas diferentes,
ya que representan diferentes cosas; por un lado, los valores numeéricos se re-
presentan con histogramas, por lo que el usuario puede visualizar todos los
valores de acuerdo a su relacion de orden. Los valores nominales, se represen-
tan como agrupaciones de elementos (clusters) ya que no hay relacién de orden
entre estos. Esta representacion también puede verse en la Figura 5.19 (b), en
donde se han senalado dos propiedades, una de las cuales es de tipo numérica
y utiliza histogramas para establecer una relaciéon de orden entre sus valores, y
otra propiedad nominal que utiliza representaciones basadas en agrupaciones.

Otra ventaja de esta visualizacion es la escalabilidad como lo muestran las
mismas Figuras 5.19 (a) y 5.19 (b), ya que se representan un total de ciento
cincuenta y cuatro elementos sin saturar la vista. Los elementos mostrados
son: una clase, cuatro propiedades objeto (en color rojo), cuatro propiedades de
datos (en color verde), treinta y cinco instancias (en color purpura) y ciento diez
valores en las propiedades (esferas o histogramas dentro de las propiedades).

Una de las caracteristicas que permiten la escalabilidad es la distribuciéon
de los elementos radialmente con la clase concéntrica, ya que establece implici-
tamente una relacion entre estos sin necesidad de utilizar aristas que saturan la
vista, como lo hacen las otras herramientas descritas anteriormente. Por otro
lado, la ubicacién de los valores dentro de los poligonos que representan a las
propiedades, indica implicitamente una relacién de propiedad. También, esta
visualizacién hace uso de otras variables visuales como la forma, la opacidad y
el uso de colores distintivos.

Un aspecto crucial en esta visualizacién, es precisamente la distribucion
fisica de los elementos, ya que permite representar las relaciones entre los dis-
tintos elementos involucrados de una forma implicita e intuitiva. La interaccion
de las consultas se realiza mediante el cambio en la tonalidad de los elementos
para resaltar algunos elementos de otros.

5.3.3.3. Analisis del acoplamiento

Un aspecto fundamental en el proceso de analisis de un modelo ontologico,
lo representa el analisis del acoplamiento de las clases que, como se ha des-
crito en secciones previas, estd dado por las relaciones objeto. El anélisis del
acoplamiento semantico se realiza principalmente desde dos perspectivas. La
primera se enfoca al acoplamiento en general del modelo ontolégico, mientras
que la segunda se enfoca en el acoplamiento de una clase especifica [86].
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La primera visualizacién se basa en la propuesta de una distribucién radial
de los elementos para la representaciéon de las relaciones, en la cual se utiliza
una representacion del acoplamiento entre las clases, mediante el uso de ejes
con una cierta distorsién de acuerdo con la propuesta denominada Hierarchi-
cal Edge Bundles [135]. Esta distorsion se ha utilizado en diferentes técnicas
de visualizaciones jerarquicas, para que de forma inmediata resulte evidente
cuéles son los nodos principales que se relacionan con mayor namero de otros
nodos. La implementaciéon de esta técnica considera el valor de la métrica de
acoplamiento CBE'® descrita en la seccién 5.1.4 y definida en [84], para dis-
tribuir los elementos, de tal forma que las clases mas acopladas se localizan en
la parte superior del radial.
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Figura 5.20: (a) La vista con el acoplamiento global de todas las clases en la
ontologia turisem.owl. (b) El acoplamiento de la clase llamada Lugar, la clase
con mas relaciones en este modelo ontolbgico.

Esta forma de distribuir los elementos permite facilmente la identificacion
de las clases més acopladas, esto es, aquellas que tienen més relaciones, y que
son las que generalmente representan los conceptos mas importantes dentro
del modelo ontolégico.

La Figura 5.20 (a) muestra la vista del acoplamiento global de la ontologia
turisem.owl'”. La visualizaciéon utiliza una distribucion radial para acomodar
las clases acopladas (tinicamente aquellas que tienen relaciones), y por el cen-
tro se colocan las aristas que representan estas relaciones entre las diferentes

6Esta métrica es un contador de las relaciones de una clase
"Mé4s imagenes y videos se encuentran disponibles en:
http://wuw.analiticavisual.com/juan/snapshots3.html.
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clases, bajo el mismo enfoque descrito en [135]. Las aristas se dibujan usando
Curvas de Bézier'®. Este tipo de curvas representan una solucién al problema
de saturacion de las visualizaciones.
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Figura 5.21: La representacion de las propiedades se basa en el uso de agru-
paciones de clases en el dominio de la propiedad y agrupaciones de clases en
el rango de la propiedad, en las que puede haber una o mas clases. En este
caso, la propiedad se llama sexo, es funcional y tiene a la clase Persona en el
dominio y a la clase Sexo en el rango. Conceptualmente representa el valor del
género sexual de una persona (masculino o femenino).

Cada una de las curvas tiene una variacion en la tonalidad del color desde
rojo a amarillo para las propiedades objeto, y de verde a amarillo para las
propiedades de datos. Esta variacion en color denota el sentido de la propiedad,
que va desde el elemento en el que comienza la relacion (dominio) hacia el
elemento en el que termina la propiedad (rango). La ventaja en el uso de esta
representacion es evitar el uso de flechas en las aristas para representar el
sentido de una relacién, lo que mejora considerablemente las vistas ya que no
las satura con otros elementos como las flechas.

18Trazados de curvas ampliamente utilizadas en programas de dibujo vectorial



136 5. MODELO PROPUESTO PARA LA GESTION DE ONTOLOGIAS

El analisis del acoplamiento de una clase radica en conocer las propiedades
objeto que seménticamente representan el acoplamiento, asi como las clases
relacionadas. El usuario puede navegar a través de la visualizaciéon para conocer
el acoplamiento de cada una de las clases. Las relaciones de la clase enfocada se
resaltan sobre las demas, lo mismo que las clases acopladas, como se muestra
en la Figura 5.20 (b) con la clase Lugar. En este ejemplo en concreto, esta
clase es la mas acoplada del modelo ontolégico, esto es, la que mas relaciones
de acoplamiento tiene en la ontologia.

Otra perspectiva en el analisis se enfoca en las propiedades, con la finalidad
de conocer las clases que estan relacionadas a través de la propiedad. Anéloga-
mente a las clases, las propiedades se visualizan de acuerdo a su significado
semantico, mediante una representacion conceptual. La Figura 5.21 ilustra es-
ta representacion, en la que se muestran todos los elementos que caracterizan
a una propiedad: primeramente el nombre de la propiedad, en este caso sexo,
para definir el género de una persona (masculino o femenino), segundo, sus
caracteristicas intrinsecas (en este caso la propiedad es funcional), y tercero,
una agrupacion de clases (cluster) que indica el dominio de la propiedad y otra
agrupacion de clases para indicar el rango.

Para este ejemplo en especifico, esta propiedad ha sido definida en la on-
tologia turisem_ personas.owl. Como puede verse en la Figura 5.21, la propie-
dad llamada sezo tiene a la clase Persona en el dominio y a la clase Sexo en
el rango. El significado de esta propiedad se interpreta como que una Persona
tiene definido una variable sexo para indicar el género (Masculino o Femenino).

Otra representacion del acoplamiento de una clase se muestra en la Figu-
ra 5.22, en donde se utiliza la técnica de zoom seméntico para visualizar el
acoplamiento de una clase. Como se ha descrito en la secciéon 5.3.2.2, esta vi-
sualizacién representa el acoplamiento individual de una clase. En este caso
en especifico, las Figuras 5.20 (b) y 5.22, muestran dos vistas diferentes del
acoplamiento de la clase Lugar. Por un lado, la Figura 5.20 (b) muestra el aco-
plamiento desde una vista general con todas las clases, mientras que la Figura
5.22 muestra el resultado de la vista de zoom seméntico de la misma clase.

En resumen, el anélisis del acoplamiento de los modelos ontolégicos se
puede realizar desde diversas perspectivas. Por un lado, una visualizaciéon ge-
neral permite analizar el modelo completo, en donde las clases se distribuyen
de acuerdo a la métrica que mide el acoplamiento, lo que permite al usuario
facilmente identificar las clases méas acopladas que, generalmente, son las clases
mas importantes en un modelo ontolégico.

Otro esquema de analisis es a través de una vista de zoom semantico sobre
una clase especifica. Esta vista, complementaria a la vista general, y permite
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Figura 5.22: La vista del acoplamiento de la clase Lugar, desde la perspec-
tiva del zoom semantico. Esta clase tiene trece propiedades objeto, y cuatro
propiedades de datos.

analizar muy especificamente las propiedades y las clases acopladas con la clase
seleccionada. Por otro lado, también se puede analizar el acoplamiento desde
la perspectiva de una propiedad objeto, que define una relacién entre clases.

5.3.3.4. Visualizacién de las métricas

Como se ha descrito en la seccion 2.3.3, las métricas se definen principal-
mente por valores numeéricos que permiten establecer una evaluaciéon o esti-
macién de alguna caracteristica en un sistema de informacién, ya sea para
realizar comparaciones entre diversos sistemas de informacién o para evaluar

la calidad.

La gran mayoria de las herramientas que calculan métricas sobre las on-
tologias se limitan tinicamente a desplegar una lista de los valores resultado.
Esta situaciéon se ha ilustrado en la Figura 2.3 de la secciéon 2.3.3 con dos
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Figura 5.23: Una vista de la tabla que despliega los valores numéricos de las
diversas métricas calculadas por OWL-VisMod. La visualizacion table lens se
basa en la distorsion de la fila y la columna seleccionada, a la cual se provee
con el foco principal, sin perder el contexto global. Los valores nominales se
despliegan, lo que representa una implementacién de la técnica de las consultas
visuales (visual querying) descrita en la seccion 3.2.3. Las columnas se asocian
con colores diferentes para mejorar la capacidad de anélisis del usuario.

herramientas diferentes. OWL-VisMod utiliza un enfoque diferente en cuanto
a las métricas; en lugar de limitarse a desplegar contadores generales de las
ontologias, procesa el modelo ontolégico y calcula métricas seménticas para
cada una de las clases. Este proceso de tratamiento de datos permite el ana-
lisis individual de cada concepto en la taxonomia, lo que ofrece la posibilidad
del desarrollo de un analisis especifico aplicado a cada una de las clases en
particular.

Para la representacion de las métricas de cada clase en el modelo ontologico,
se utiliza una visualizaciéon table lens como se muestra en la Figura 5.23, y
que se ha descrito en la seccién 4.2'9. Esta técnica también se ha provisto con

19Ma4s imagenes y videos se encuentran disponibles en:
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diversas variables visuales que permiten una expresividad visual robusta, como
el uso de colores distintivos para las columnas, la implementaciéon de la técnica
de Foco+Contexto a través de la distorsion, asi como de una nueva solucién que
despliega no solo el valor numérico, sino también los valores nominales, como
se muestra en la Figura 5.23. Esta interaccién también se considera dentro
de la categoria de las consultas visuales, ya que la herramienta realiza un
procesamiento de la informacion, en este caso, de los valores de las métricas de
la clase seleccionada.

La Figura 5.23 muestra una vista de la aplicacion del Foco+Contexto sobre
una de las columnas, en este caso especifico sobre las propiedades objeto de
la clase Persona, que han sido previamente analizadas en la Figura 5.17. Esta
interaccion causa que la herramienta consulte todos los valores de la métrica
enfocada, y los despliega en una lista. Esta nueva funcionalidad se ha agregado
a la propuesta original del table lens, con la finalidad de enriquecer esta técnica
para desarrollar las consultas visuales.

Otra funcionalidad agregada a esta técnica visual, es la posibilidad de fil-
trar datos de acuerdo a un criterio o un rango numérico, y también se ha
implementado la opcién de ocultar ciertas columnas. Estas dos nuevas fun-
cionalidades implementadas, tienen el principal objetivo de mejorar el analisis
de los datos representados en el table lens, ocultando informacién no requerida
por el usuario.

OWL-VisMod implementa las métricas de acoplamiento definidas en la
seccion 5.1.4 y descritas en [84], que explican analiticamente el acoplamiento
de una clase. Estas métricas permiten relacionar el acoplamiento desde el punto
de vista seméantico que una clase especifica tiene con respecto a otras. También
se calculan las métricas del esquema de la ontologia, los totales de propiedades
objeto, de propiedades de datos, subclases e instancias de una clase.

5.4. Conclusiones

Este capitulo ha definido una serie de flujos de trabajo para los procesos in-
volucrados en el desarrollo del ciclo de vida de las ontologias (creacion, gestion,
analisis y reutilizacion). Estos flujos de trabajo se han definido tomando como
base dos de las principales metodologias existentes, Methontology y DOGMA.
Dentro de estos flujos de trabajo destacan tres fases de actividades: una fase de
abstraccion del dominio del problema y planteamiento de soluciones, una fase
de analisis de un modelo ontologico existente y una fase de implementacion del

http://www.analiticavisual.com/juan/snapshots2.html#Metrics
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modelo ontolégico.

La primera fase de abstraccion del dominio corresponde al usuario desar-
rollarla en su totalidad, ya que involucra principalmente los procesos de en-
tendimiento del problema y la definiciéon de la solucion. Esta solucion se pre-
tende que siga el enfoque iterativo de Methontology y que plantee el disefio
propuesto por DOGMA, en el que se propone el planteamiento de la solucién,
mediante el diseno de diversos submodelos ontolégicos, que comienzan con un
mayor grado de abstracciéon y derivan en submodelos més especializados en el
dominio de aplicacién. La finalidad de este planteamiento es la de generar desa-
rrollos altamente reutilizables y desarrollos con reutilizacion, dos perspectivas
generales de la reutilizaciéon de ontologias.

Las fases de analisis e implementacion conllevan el uso de mecanismos que
soporten las actividades definidas en los flujos de trabajo. Estos mecanismos
deben enfocarse y disefiarse de tal forma que utilicen al méximo las capacidades
cognitivas del usuario, lo que permite que este pueda llevar a cabo las diversas
tareas involucradas, de forma relativamente ficil e intuitiva, lo que da como
resultado, procesos mas eficientes.

La herramienta que implementa estos mecanismos se ha disenado mediante
un enfoque diferente del resto de las herramientas disponibles, con el objetivo
de corregir la problemética existente descrita en la seccién 4.4 del capitulo 4.

Las soluciones propuestas abarcan dos grandes enfoques principalmente.
Por un lado, el planteamiento de flujos de trabajo para los procesos de ges-
tion de las ontologias, que definen una secuencia de actividades que permiten
al usuario analizar o modelar las ontologias de una forma més eficiente. Por
otro lado, la implementacién de técnicas de visualizacién e interaccidon para
soportar estas actividades propuestas. Todas estas técnicas se han definido
completamente desde el enfoque en el que el usuario es el centro del proceso,
andlogamente al esquema de la Analitica Visual.

El planteamiento de los flujos de actividades en los procesos implica el
desarrollo de nuevas estrategias diferentes a las que se utilizan actualmente.
Estas estrategias conllevan el disenio de actividades y flujos de navegacion, que
eviten la saturacion de los esquemas visuales con demasiada informacién para el
usuario. En consecuencia, estos flujos de actividades permiten una navegacion
definida y un mayor control sobre la informacion que se muestra y la forma en
que se hace. El resultado es un conjunto de procesos claramente definidos, en
los que el usuario puede sacar el mayor provecho posible, para generar mejores
disenos de modelos ontologicos.

Ademas, se ha propuesto un conjunto de nuevas métricas denominadas
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CBE, que representan el acoplamiento individual de las clases en una ontologia.
Entre las ventajas de estas métricas se puede mencionar que se puede establecer
una clasificacion de las clases de acuerdo a los niveles de acoplamiento, o dicho
de otra forma, el niimero de relaciones en las que esté involucrada. La medida
del acoplamiento de una clase identifica, en términos generales, los conceptos
més importantes de un modelo ontologico, ya que las clases mas acopladas casi
siempre suelen representar los conceptos clave del dominio de aplicacion. Estas
métricas tienen principalmente un significado semantico que el usuario tiene
que interpretar, para lo que se ha implementado una visualizacién especifica
que ayude en este aspecto.

En lo que respecta a las técnicas visuales y de interacciéon implementadas,
se han utilizado diversas estrategias. Una de estas estrategias es la definicién
de un flujo que permite la navegacion sobre las diferentes visualizaciones, par-
tiendo desde un enfoque general, hacia objetivos muy especificos. Otra de las
estrategias permite evitar la saturacion visual, mediante la separacion de fun-
cionalidad e informacién, sin mezclar vistas generales con detalles especificos
y viceversa. Otra estrategia es la implementaciéon de mecanismos robustos de
interacciéon con los usuarios, que permitan a este, seguir un enfoque basado
en la filosofia de la Analitica Visual, para el modelado y anélisis de modelos
ontologicos.

Toda la funcionalidad implementada en la herramienta OWL-VisMod, y
que se ha descrito en este capitulo, se corresponde al planteamiento de lo que
corresponde a la primera version de la propuesta. Alguna otra funcionalidad
que puede enriquecer la herramienta, no se ha considerado para esta primera
version, sino que, puede ser considerada para versiones posteriores.

Tanto los flujos de trabajo definidos, como los mecanismos visuales e in-
teractivos que se han implementado, permiten una gestién mas eficiente, de
los procesos involucrados en el ciclo de vida de las ontologias. Estas soluciones
mejoran considerablemente las propuestas existentes, y permiten a los usuarios
desarrollar eficientemente los procesos de la Ingenieria de Ontologias. Sin em-
bargo, es necesario el desarrollo de evaluaciones tanto de funcionalidad como
de usabilidad, con el objetivo primero de obtener retroalimentacién por parte
de los usuarios acerca de los mecanismos implementados y, segundo, de validar
que, efectivamente, las soluciones implementadas mejoran con respecto a las
propuestas existentes.






Capitulo 6

Evaluacion de usabilidad

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) define la usa-
bilidad como la cualidad de un producto que le permite ser utilizado por usua-
rios especificos, para alcanzar metas especificas, con efectividad, eficiencia y
satisfaccion, en un cierto contexto de uso especifico (ISO/IEC 9241). La usa-
bilidad es la capacidad o conveniencia que tiene un producto para ser utilizado,
especialmente aquellos productos que interacttian con las personas [179].

En el contexto especifico de los sistemas para la representacion de cono-
cimiento es fundamental realizar diversas evaluaciones de usabilidad, que ase-
guren que estos sistemas sean, por un lado, faciles de aprender, pero también
efectivos, funcionales y eficientes desde la perspectiva del usuario. Todos es-
tos aspectos permiten asegurar la usabilidad de los productos de software en
general y, en particular, también de los sistemas basados en conocimiento.

Existe una disciplina llamada Ingenieria de la Usabilidad [203]| que provee
métodos estructurados para alcanzar la usabilidad en el disefio de interfaces de
usuario, durante el desarrollo del producto. Una de las partes en este proceso de
desarrollo es la evaluacion de la usabilidad. En dependencia del tipo de sistema
e interaccién con el usuario se han definido diversos métodos de evaluacion
[234]. Uno de estos métodos es una evaluacion centrada en el usuario (user-
centered evaluation) [179, 235|, en la que los usuarios son la principal fuente
de retroalimentacion.

Este capitulo describe una evaluaciéon de usabilidad centrada en el usuario,
que permite validar, por un lado, las actividades en los flujos de trabajo para
los procesos involucrados en el ciclo de vida de las ontologias, descritas en la
seccion 5.1, mientras que por otro lado, las pruebas de usabilidad también per-
miten validar las técnicas de visualizaciéon e interaccidon que soportan las tareas
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definidas en las fases de analisis e implementacion de ontologias, descritas en la
seccion 5.2. Esta evaluacion de usabilidad de la herramienta OWL-VisMod se
ha desarrollado en dos partes; la primera parte corresponde al desarrollo de las
tareas para la fase de anélisis, y la segunda parte corresponde al desarrollo de
las tareas propias de la fase de implementacion de las ontologias. La seccion A
contiene un manual de usuario que describe la funcionalidad de la herramienta.

El capitulo comienza con una descripciéon de los criterios utilizados para
desarrollar esta evaluacién, continia con la evaluaciéon de usabilidad en las
fases de analisis e implementacién, y termina con las conclusiones.

6.1. Pruebas de Usabilidad

Las actuales propuestas metodologicas no cubren suficientemente la forma
de desarrollar pruebas de usabilidad sobre modelos ontologicos. OntoMetric
y OntoClean, descritas en la seccién 2.3.1, proporcionan algunos mecanismos
para evaluacién de ontologias, pero no desde la perspectiva de la usabilidad.
Vrandecic [270] propone un marco de trabajo para la evaluacion de ontologias,
pero desde el punto de vista seméantico. Esta propuesta se basa en una meta-
ontologia, o dicho de otra forma, una ontologia de ontologias.

Garcia et al. [98] describen un enfoque basado en ontologias para el disefio
de cuestionarios de evaluacién de usabilidad de sitios web, mientras que en
[97] los mismos autores describen un ejemplo de una evaluacion de usabilidad
a los editores de ontologias. Esta evaluacion se basa por un lado, en el anélisis
heuristico propuesto en [202], y por otro lado, en dos planteamientos generales:
4 Qué tan facil es crear una nueva ontologia con los actuales editores?, y ;Qué
tan fdcil es editar, buscar y actualizar tareas en grandes ontologias con los
actuales editores?

Para la evaluacion de la usabilidad en OWL-VisMod se ha seguido el mismo
enfoque de los planteamientos de Garcia et al. [97] combinado con la teoria del
area de Ingenieria de Usabilidad. Dentro de esta parte tedrica, basicamente se
ha tomado el enfoque de una evaluacién de usabilidad centrada en el usuario
[234], mediante la aplicacion de cuestionarios a los participantes de la evalua-
cion, de forma similar a algunas otras evaluaciones de ontologias [41, 8, 218|.

La técnica de evaluacién heuristica es el método méas ampliamente utiliza-
do, ya que las evaluaciones centradas en el usuario suelen ser menos costosas
en cuanto a tiempo. Mas atn, es una forma muy directa de obtener una retroa-
limentacion directa de los usuarios. Nielsen [204] propone el uso de una técnica
de evaluacion heuristica, que requiere un conjunto de especialistas que evaltan
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y juzgan que una cierta interfaz de usuario, cumpla con los principios del dise-
no de usabilidad. Scholtz |234] resume los diversos tipos de evaluaciones, entre
los que se encuentran las evaluaciones basadas en expertos y las evaluaciones
basadas en modelos.

Este tipo de evaluacion centrada en el usuario es consecuencia de la propia
naturaleza de la herramienta, ya que como se ha descrito previamente, el dise-
no de OWL-VisMod estd completamente orientado al usuario como el centro
de los procesos. Todas las técnicas han sido implementadas tomando en con-
sideracion la capacidad cognitiva de una persona, por lo que la evaluaciéon de
usabilidad también debe considerar a la persona como el centro del proceso.
La diferencia con la evaluacién basada en expertos es que este tiltimo esquema
involucra un reducido niimero de usuarios con un alto grado de conocimiento y
muy especifico, mientras que el esquema basado simplemente en los usuarios,
involucra a un mayor nimero de usuarios sin un alto grado de especializacion.

La usabilidad de un producto de software es un aspecto fundamental que
se evalda a través de pruebas que involucran la interacciéon de los usuarios con
el sistema. La evaluacion de este tipo de pruebas se lleva a cabo generalmente
mediante el uso de cuestionarios con una serie de preguntas especificas sobre
la experiencia del usuario con el sistema. A través de las respuestas de los
usuarios, los disenadores del sistema pueden advertir en una etapa temprana
de la fase de desarrollo, sobre los posibles problemas y conflictos que pudieran
haber pasado inadvertidos.

Esta evaluacion de usabilidad sobre OWL-VisMod se ha enfocado en la
efectividad en el uso de las técnicas visuales y de interaccion, que soportan
las tareas definidas en las fases de analisis e implementacién de ontologias, ya
que estas fases son las que requieren el uso de la herramienta. También se ha
considerado en la evaluacién, la satisfaccién del usuario en general, asi como
sus comentarios sobre diversos aspectos a mejorar.

Para evaluar OWL-VisMod se aplico, como se ha mencionado, una evalua-
cion centrada en el usuario. Este tipo de evaluaciones se basan en las siguientes
actividades: la identificacién de los usuarios representativos, la identificacién y
desarrollo de las tareas representativas y, finalmente, el desarrollo de un cues-
tionario que permita al usuario otorgar una evaluacién de los diversos aspectos
de la herramienta.

La primera actividad consiste en la identificacién de aquellos usuarios re-
presentativos que participan en la evaluacién. Para el desarrollo de esta tarea es
necesario determinar quiénes son los usuarios representativos de OWL-VisMod.
Este segmento de usuarios estéd formado por todos aquellos, principalmente
ingenieros en ontologias, interesados en crear, reutilizar, analizar o modificar
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bases de conocimiento para aplicaciones semanticas. En este contexto, los usua-
rios de la herramienta son aquellos con un cierto grado de especializacion, o al
menos con cierto conocimiento de modelos ontolégicos.

Para el desarrollo de esta evaluaciéon se utilizé6 como segmento de usuarios
veintitn estudiantes del Méaster Universitario en Sistemas Inteligentes impar-
tido en la Universidad de Salamanca. A estos estudiantes se les impartié una
charla relacionada con la web semantica, las ontologias y, finalmente, se les
mostroé la herramienta y se les explicaron algunos detalles del disefio de las
visualizaciones, asi como una introducciéon general de la interaccién con los
usuarios. El grado de conocimiento de los estudiantes sobre ontologias no era
muy especializado, sin embargo, al ser estudiantes de Informatica, todos ellos
tenfan conocimiento sobre modelos de datos e Ingenieria de Software.

Una vez definido el segmento de los usuarios, la segunda actividad en el
esquema de evaluacion corresponde a la identificacion de las tareas representa-
tivas. Estas tareas deben estar siempre enfocadas a los aspectos especificos que
intentan evaluarse; en este caso, los tres aspectos mas importantes a evaluar
son la efectividad, la eficiencia y la interaccién con el usuario. La efectividad
es un objetivo muy general y se refiere a lo bueno que es un producto al hacer
lo que se supone que tiene que hacer. Por otro lado, la eficiencia se refiere a
la forma en la que un producto apoya a los usuarios en el desarrollo de sus
tareas [179, 235]. Finalmente, la interaccion con el usuario se refiere a los me-
canismos con los que el usuario puede ejecutar acciones sobre el modelo visual,
lo que representa un aspecto fundamental en cualquier sistema de software, y
especialmente en OWL-VisMod.

La evaluacion fue dividida en dos partes: la primera parte consistié en el
anélisis de una ontologia publicamente disponible, con la finalidad de que el
usuario se familiarizara con la herramienta, y también para probar el rendimien-
to de las visualizaciones con una gran cantidad de datos. La segunda parte
correspondi6 al desarrollo de todo el proceso de creacién de un modelo on-
tologico, basado en las actividades del flujo de trabajo descrito en la seccién
5.1.1.

6.2. AnaAlisis de un modelo ontolégico

Para el desarrollo de esta fase, se utilizo la ontologia SAO v1.2' (Subcellular
Anatomy Ontology), de libre distribucion y descrita en [75]. Esta ontologia
describe la anatomia subcelular del sistema nervioso, mas especificamente, las

"http://ccdb.ucsd.edu/SAO/1.2/SAO.owl
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células nerviosas, sus partes y la interaccién entre esas partes. Esta ontologia
ha sido construida usando Protégé 3.2.x, de acuerdo a la especificacion OWL
DL, con un total aproximado de ochocientas clases.

La fase de anélisis de este modelo se ha llevado a cabo de acuerdo a las ac-
tividades descritas en el esquema de la Figura 5.18 en la secciéon 5.3.3. Comienza
con un andlisis de la jerarquia de clases en el modelo ontolégico. Esta jerarquia
es bastante grande en amplitud y profundidad como lo muestra la Figura 6.1,
que ilustra una parte del arbol de jerarquias del modelo ontolégico.
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Figura 6.1: Se muestra la jerarquia de una clase en el octavo nivel de la ontologia
SAQ. Se ilustra toda la jerarquia de las superclases en los niveles previos.

La fase de analisis implica navegar a través de la jerarquia de clases en la
bisqueda de ciertos conceptos especificos. Para el caso especifico de profundas
jerarquias como SAO, OWL-VisMod implementa mecanismos que permiten
desarrollar eficientemente esta busqueda. La Figura 6.1 muestra la forma en la
que el arbol de jerarquias permite recorrer todos los niveles de la taxonomia,
en este caso, se ha desplegado una jerarquia con ocho niveles de profundidad.

Como parte de la evaluacién, a los usuarios se les pidi6é primero, analizar
la jerarquia a través del treemap y del arbol de jerarquias. La interaccién
consistio en la navegacion de los diversos niveles, asi como la bisqueda de
algunos conceptos especificos, de forma similar a como seria un anélisis real.

El anélisis contintia con las técnicas de zoom semdntico, para las propieda-
des intrinsecas y las instancias. En este caso especifico, este modelo ontolégico
no tiene instancias definidas, por esta razon, no puede utilizarse la técnica de
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las consultas visuales.

Esta ontologia tiene bajo nivel de acoplamiento, ya que Gnicamente treinta
y cinco de las clases tienen acoplamiento, con un total de ochenta y una pro-
piedades, de las cuales treinta y seis son propiedades objeto y cuarenta y cinco

propiedades de datos.
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Figura 6.2: Se muestra el acoplamiento global de la ontologia SAO, con treinta
y cinco clases con relaciones de acoplamiento, ochenta y una propiedades, de
las cuales, treinta y seis son propiedades objeto y cuarenta y cinco propiedades

de datos.

La Figura 6.2 muestra la visualizacién con el acoplamiento global de esta
ontologfa. El analisis sobre el acoplamiento global, se realiza ya sea, a través de
las clases, o a través de las propiedades listadas al lado derecho en la visualiza-
cion. En el caso especifico de la Figura 6.2, en donde se ha seleccionado la clase
50500241072 para ilustrar el analisis de acoplamiento, se pueden distinguir
seis clases acopladas Object, ObjectAggregate, FlatObjectPart, saol417703748,
5a01329750433 v sa0628508602. Esta clase también tiene propiedades de tres
tipos de datos diferentes, de tipo float, string y propiedades de tipo indefinido.
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6.3. Creacién de un nuevo modelo ontolégico

La creaciéon de un nuevo modelo ontolégico constituye el aspecto méas im-
portante a evaluar, para lo cual, se pidi6 a los usuarios el disenar un modelo de
conocimiento basado en el dominio académico universitario. Este dominio fue
seleccionado con la finalidad de que el desarrollo del modelo resultara facil y
ademas conocido por todos, ya que al ser estudiantes todos ellos podian llevar
a cabo dicha tarea.

Cada usuario pudo desarrollar el modelo acorde a su propio conocimiento y
con la libertad plena de incluir los conceptos, atributos, relaciones e instancias
que considerara necesarios. No habia una limitante establecida en cuanto al
numero de elementos, sino que la Ginica limitante era el factor tiempo destinado
a la evaluacién. En esta medida, los modelos ontologicos de los estudiantes
resultaron diferentes, aunque la mayoria de ellos compartian los conceptos
principales como Estudiante, Profesor, Universidad, Asignatura, Facultad y
Curso Académico.

La figura 6.3 muestra la visualizacién de arbol (tree) con la jerarquia de
uno de los modelos ontolégicos creado por alguno de los usuarios. Se ha re-
saltado en un recuadro en color rojo, la especializaciéon de la clase Persona, en
las clases Profesor, Investigador, Estudiante y la clase ProfesorInvestigador,
definida como la unién de las clases Profesor e Investigador.
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Figura 6.3: Arbol con la vista de la representaciéon jerarquica de las clases en
uno de los modelos ontolégicos creado por un usuario para la evaluacién de

usabilidad.



150 6. EVALUACION DE USABILIDAD

Por otro lado, la Figura 6.4 muestra una vista del zoom seméantico del mismo
modelo mostrado en la Figura 6.3. Esta vista muestra los diversos aspectos del
zoom seméntico y el desarrollo de la técnica de consultas visuales. La clase
Profesor contiene siete instancias que se ubican alrededor de la esfera central
que representa a la clase. Cuando el usuario se centra en una de las instancias,
la herramienta consulta cada uno de los valores de esta instancia y se resaltan
en las propiedades.
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Figura 6.4: Vista detallada del zoom seméntico de uno de los modelos creado
por los usuarios. La visualizaciéon incluye el uso de la técnica de consultas
visuales, en la que se muestra una consulta de una instancia de la clase Profesor
v los valores de esta instancia para cada una de las propiedades.

En este caso, al consultar sobre una de estas instancias, todos los valores
dentro de las propiedades se resaltan y, como se ha detallado en la seccién
5.3.2.2, las propiedades de datos de tipo numeérico (como el identificador y la
edad), se representan como histogramas que establecen una relaciéon de orden
entre todos los valores.
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6.4. Evaluacién de los procesos definidos

Una vez que los usuarios crearon su modelo ontoldgico, la siguiente fase del
proceso de evaluacion consistié en dar respuesta a un cuestionario con un total
de veintidos preguntas cerradas y cuatro preguntas abiertas. Las preguntas
cerradas fueron definidas en cuatro grupos y organizadas de acuerdo al mismo
flujo de trabajo. Estos cuatro grupos de visualizaciones son: la taxonomia de
conceptos, el zoom semantico, acoplamiento de las clases y el cuarto grupo
evalia la satisfaccion general del usuario con respecto a toda la herramienta.
Para la evaluaciéon de las preguntas cerradas se ha utilizado una escala de uno
a cinco, en la que uno representa la peor evaluaciéon y cinco la mejor. Todas
las preguntas del cuestionario se describen en los siguientes apartados.

6.4.1. Taxonomia de la ontologia

1. ;En tu opinién, la jerarquia de conceptos esté suficientemente bien re-
presentada usando treemaps y arboles de jerarquias?

2. jConsideras que el table lens es 1util para dar una vista general de los
elementos en el modelo ontolégico?

3. jConsideras que el proceso de modelado es suficientemente claro e intui-
tivo para construir una ontologia OWL?

4. ;Consideras que estas visualizaciones (treemap y tree) son faciles de
aprender, usar y entender?

5. ;Cual seria tu grado de satisfacciéon con esas visualizaciones?

6. ;Qué comentarios adicionales quieres agregar?

6.4.2. Zoom semantico

1. ;Consideras el zoom semantico suficientemente intuitivo para mostrar los
elementos internos de una clase seleccionada?

2. ;Consideras que el modelo de navegacion es fécil de entender?
3. ;Es suficientemente claro para qué han sido creadas esas visualizaciones?
4. ;Cuél serfa tu grado de satisfaccion con estas visualizaciones?

5. ;Qué comentarios adicionales quieres agregar?
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6.4.3. Acoplamiento de las clases

. ;Consideras la visualizacién de acoplamiento suficientemente clara para

representar las relaciones entre las clases en una ontologia?

. i Consideras que la navegacion en esta visualizacion es facil?

. ¢ Consideras que la visualizaciéon del zoom semantico es suficientemente

clara para representar el acoplamiento de alguna clase seleccionada?

. (Consideras estas visualizaciones faciles de aprender, usar y entender?
. i Cuél es tu grado de satisfaccién con estas visualizaciones?

. Qué comentarios adicionales quieres agregar?

6.4.4. Satisfaccion general de OWL-VisMod

6.5.

. {Consideras la interaccion con el usuario suficientemente intuitiva?
. {Consideras la ayuda del usuario suficientemente clara y comprensible?
. (Es el flujo de navegacion coherente y correcto desde tu punto de vista?

. {Consideras que las visualizaciones satisfacen los propositos para los que

fueron creadas?

. {Qué tan facil consideras que seria aprender a usar esta herramienta?
. {Consideras que las visualizaciones en general son intuitivas y claras?

. {Consideras que la herramienta es suficientemente capaz de modelar on-

tologias OWL?

. (Cudl es tu grado de satisfaccién con la herramienta?

. {Qué comentarios adicionales quieres agregar?

Resultados de la evaluacion

Como se ha mencionado previamente, se definieron cuatro grupos de pre-
guntas descritas en las secciones 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 y 6.4.4. El analisis de los
resultados se basa en el calculo del valor de la media aritmética de todas las eva-
luaciones de los usuarios a cada una de las preguntas. Este tipo de evaluaciéon
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aunque sencilla, es bastante robusta ya que permite reconocer las preguntas
peor evaluadas por parte de la mayoria de los usuarios. Todas las preguntas
detectadas con un valor de media relativamente bajo, son las que en mayor
medida hubo que analizar para poder corregir estos aspectos especificos.

Figura 6.5: La grafica de los resultados de las preguntas cerradas, se resaltan en
color rojo aquellas preguntas en las que ha habido que poner mayor atencién
y en amarillo otras preguntas que también se consideraron como importantes.

En términos generales los resultados de la evaluacion son aceptables, los
valores de las medias son en general altos, lo que indica que los objetivos gene-
rales de las visualizaciones se han cumplido, sobre todo el hecho de ofrecer una
herramienta intuitiva, facil de usar y robusta para el modelado de ontologias.
Los resultados de la evaluacion se muestran en la Figura 6.5. Las barras re-
saltadas en color rojo y en amarillo representan aquellas preguntas con los
valores de evaluaciéon mas bajos.

La primera de las preguntas marcadas en colo rojo corresponde a la ter-
cera barra en el histograma, que se refiere a que si el proceso de modelado
es suficientemente claro para construir una ontologia OWL. De acuerdo a las
respuestas de los usuarios en las preguntas abiertas, se pudo obtener en con-
clusién que algunos de ellos consideraban que el proceso de modelado no era
un asunto intuitivo a primera instancia. Es decir, que los usuarios requerian
una breve explicaciéon antes de comenzar a utilizar la herramienta, acerca del
flujo de trabajo y el desarrollo del proceso de modelado. Este aspecto es im-
portante considerarlo, aunque el hecho de que los usuarios no habian creado
ontologias previamente a su uso con OWL-VisMod es un factor que repercute
en sus respuestas.
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Por otro lado, las preguntas seis, siete y nueve se refieren a las visualizacio-
nes de zoom seméantico; mas especificamente, preguntan si son suficientemente
intuitivas y el modelo de navegacién facil de entender. En este sentido, la re-
troalimentaciéon obtenida a través de las preguntas abiertas fué principalmente
el hecho de que no era suficientemente clara la navegacion desde el treemap
hacia el zoom semantico, especialmente el regreso a la vista general. También
hubo comentarios en el sentido de que era poco clara, la interaccién de la
funcionalidad en la herramienta.

Esta problemaética se ha resuelto incluyendo pequenios mensajes que indican
los mecanismos de interacciéon con las visualizaciones, asi como con la mejora
de la ayuda. La navegacién e interaccién con todas las visualizaciones en ge-
neral es un aspecto que requiere, como en cualquier herramienta que se utiliza
por primera vez, de un proceso de aprendizaje que, sin embargo, no resulta
complejo ya que utiliza los mecanismos comiines de interacciéon, como selec-
ciones con el puntero, arrastrar y soltar (drag and drop), elementos visuales o
funciones de scrolling.

Las preguntas etiquetadas con los niimeros quince y diecisiete hacen referen-
cia al flujo de navegacién y la interacciéon con el usuario en toda la herramienta.
En este caso, los motivos son los mismos que en el caso de la interacciéon y el
flujo descrito anteriormente para el zoom seméntico. Las soluciones también
han sido mejorar la ayuda general de toda la herramienta, asi como incluir men-
sajes de informacién que describen la interaccion, y el uso de tooltips sobre los
elementos.

Por lo que respecta a las preguntas abiertas, primeramente han permitido a
los usuarios describir claramente los aspectos que consideran como mejorables
0 poco intuitivos respecto a las preguntas cerradas. En segundo lugar, tam-
bién han permitido conocer otros aspectos no considerados en las preguntas
cerradas que podian mejorarse de acuerdo a la perspectiva de los usuarios. Al-
gunos ejemplos de estos comentarios fueron las posibles mejoras en el aspecto
de ciertos componentes graficos (look and feel), la inclusion de histogramas para
la representacion de tipos de datos (sugerencia implementada posteriormente),
asi como algunas propuestas de nueva funcionalidad. También la evaluacion
permiti6 descubrir algunos errores de programacion (bugs), no detectados pre-
viamente y que fueron solucionados.

6.6. Conclusiones

La usabilidad de un sistema de software interactivo representa un aspecto
fundamental a evaluar, especialmente durante la tultima fase de desarrollo del
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mismo. Este capitulo describe el desarrollo de una prueba de usabilidad de
OWL-VisMod con un grupo de estudiantes de méster, cuyo objetivo principal
era obtener una retroalimentaciéon de los usuarios, sobre todos aquellos aspec-
tos que pudieran mejorarse con respecto a la interacciéon con el usuario. La
evaluacion tenia como primer objetivo validar el uso de la herramienta con las
tareas definidas para llevar a cabo las fases de anélisis e implementacion de
ontologfas. Esta validaciéon implica el hecho de que la herramienta tuviera la
capacidad para desarrollar todas esas tareas.

Debido a que el usuario esté siempre en el centro de las tareas involucradas
con el uso de la herramienta, la evaluacién se basa en un enfoque centrado en
el usuario. El alcance de la evaluacién comprende por un lado, el anéalisis de un
modelo existente y, por otro lado, la creaciéon de un nuevo modelo ontolégico
que resultara sencillo para los usuarios.

El cuestionario de evaluaciéon se ha segmentado de acuerdo a los mismos
grupos de visualizaciones definidos en la herramienta y, finalmente, un grupo de
preguntas globales. En términos generales, la evaluaciéon ha arrojado buenos
resultados sobre los objetivos planteados. Los usuarios han sido capaces de
analizar un modelo y crear uno nuevo desde el comienzo.

La evaluacién ha permitido obtener retroalimentacién en dos aspectos prin-
cipalmente: el primero con la deteccién de algunos errores de programaciéon, y
el segundo con detalles especificos de navegacion e interacciéon en los que los
usuarios necesitaban una mayor descripcién. Tanto los errores de programaciéon
detectados, como los comentarios sobre la interaccién y navegacioén, han sido
considerados e implementada la solucion.

Una vez realizada la evaluacion de usabilidad, el siguiente paso es la eva-
luacion de funcionalidad de la herramienta, con un caso de estudio que permita
evaluar las capacidades que tiene OWL-VisMod para cubrir todos los aspectos
de un caso de estudio real. Esta evaluacion se describe en el capitulo siguiente.






Capitulo 7

Caso de Estudio

Desde el punto de vista de las tecnologias de la informacion, la funcionalidad
es el conjunto de caracteristicas y capacidades de una aplicacién de software,
que permiten a los usuarios el uso del sistema para desarrollar diversas tareas.
La funcionalidad de cualquier sistema de software es un aspecto crucial que
tiene que ser evaluado antes de que el sistema sea puesto en un ambiente de
produccion.

Este capitulo estd dedicado a describir la evaluacion de la funcionalidad de
OWL-VisMod, como complemento a la evaluaciéon de usabilidad descrita en
el capitulo 6 y en [91, 89]. A lo largo de este, se describe un caso de estudio
para evaluar la funcionalidad de la herramienta con un proyecto que involu-
cra el uso de ontologias en una aplicacién para dispositivos moéviles. Algunos
videos y las imagenes en alta resoluciéon se encuentran disponibles en http:
//www.analiticavisual.com/juan/thesis.html. Este capitulo comienza con
la descripcién del problema, la solucion planteada, la descripcion de la fase de
implementacion de los modelos ontoldgicos y, finalmente, se describen las con-
clusiones.

7.1. Proyectos Turimov y Ulises

El uso de modelos semanticos para sistemas de recomendacion [1] en do-
minios turisticos es un area que se ha venido desarrollando desde la tltima
década, con una serie de propuestas al respecto [74, 78, 154].

Este caso de estudio describe el proceso de desarrollo de los modelos on-
tologicos para dos proyectos: el primero llamado Turimov, un sistema in-

157



158 7. CAso DE EsTUDIO

teligente de soporte para dispositivos moviles para el fomento del turismo en la
region de Castilla y Leon, mientras que el segundo se denomina Ulises, un sis-
tema inteligente de soporte movil para la toma de decisiones y recomendaciones
en el sector turistico en general. El objetivo principal de estos proyectos es el
desarrollo de un sistema basado en el uso de diversas plataformas tecnologicas
moviles para apoyar el desarrollo de actividades que ayuden a los turistas en su
basqueda de lugares, eventos, actividades, etc., durante sus viajes en la regiéon
de Castilla y Leon para el caso del proyecto Turimov, y su respectiva version
més general fuera de esta region, el proyecto Ulises. Méas detalles especificos

del proyecto pueden encontrarse en el sitio web de la empresa Interral.

Los proyectos Turimov y Ulises se basan en el uso de ontologias OWL
para administrar toda la informacion, acerca de lugares, eventos o actividades,
asi como los perfiles de los usuarios, para que el sistema de recomendacion
pueda sugerir viajes o itinerarios especificos de acuerdo a los perfiles de los
usuarios. Toda la informacion se almacena y administra usando ontologias,
y estas juegan un papel crucial en el proceso de desarrollar inferencia sobre
los datos para crear diversas sugerencias de viajes. El caso de estudio para el
desarrollo de los proyectos Turimov y Ulises sigue el flujo de trabajo descrito
en la seccion 5.3.2 e ilustrado en la Figura 5.8. Ambos proyectos comparten la
misma definicién de los modelos ontolégicos.

7.1.1. Dominio del problema

De acuerdo al flujo de trabajo, la primera fase consiste en la definicion y
abstraccion del problema, asi como el planteamiento de la solucion. Esta fase
se ha cubierto por completo en la definicién de los respectivos proyectos, en
donde se han establecido claramente los objetivos, las especificaciones, asi como
el alcance global de los proyectos. Este proceso se ha desarrollado enteramente
por especialistas de la empresa Interra, en donde la descripcién del proyecto
indica que se trata del desarrollo de un sistema de toma de decisiones y re-
comendaciones para el sector turistico basado en web semantica. El objetivo
de ambos proyectos es practicamente el mismo, se basa en el desarrollo de un
sistema personalizado segin el perfil del usuario y la informacién del contexto.
La arquitectura debe ser compatible con las plataformas existentes de comercio
electrénico y los estandares tecnologicos corrientes basados en componentes y
multicapa.

Una vez definido el alcance, los objetivos y los requisitos tecnologicos del
sistema por parte de la empresa, el acuerdo con Interra establece que como caso

Yhttp://www.interra.es/
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de estudio para la validacion de la funcionalidad de OWL-VisMod se realizara
el modelo ontolégico de dicho sistema. El desarrollo de este modelo ontolégico
se ha divido en tres submodelos de acuerdo a los objetivos del dominio. El
primer submodelo se enfoca en los usuarios del sistema, y se basa en la recopi-
lacién de las caracteristicas de las personas para establecer perfiles, de acuerdo
a los cuales el sistema de recomendacién proporciona diferentes rutas, lugares
o actividades. El segundo modelo se utiliza para establecer una clasificacion
de los dispositivos moviles, de acuerdo a sus principales caracteristicas. Final-
mente, el tercer modelo se utiliza para definir todos los recursos en el sistema,
como las actividades, espectéaculos, los diferentes lugares, recorridos o rutas de
senderismo, etc.

El primer modelo (turisem_ personas.owl®) contiene los conceptos y las
propiedades que definen el perfil de una persona, sus gustos en gastronomia,
actividades deportivas, culturales, espectaculos, lugares preferidos, etc. El ob-
jetivo de este pequeno modelo ontolégico es el de capturar las caracteristicas
de los usuarios, para que el sistema pueda recomendar diferentes actividades
de acuerdo a estas.
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Figura 7.1: Los submodelos ontologicos de persona (turisem_ personas.owl)
y dispositivos (turisem_ dispositivos.owl). Las principales clases son Persona,
Dispositivo, PlataformaSoftware y PlataformaHardware.

El segundo modelo (turisem_ dispositivos.owl?®) contiene las caracteristicas

’http://www.analiticavisual.com/juan/archivos/turisem_personas.owl
*http://www.analiticavisual.com/juan/archivos/turisem_dispositivos.owl
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de los dispositivos tecnologicos moviles (teléfonos, tablets o PDA’s). Este mo-
delo se ha definido para que el sistema tenga informacion de los dispositivos de
los usuarios, con fines exclusivamente de rendimiento y prestaciones tecnol6gi-
cas. Los principales conceptos en este modelo son las plataformas de software
que incluyen sistemas operativos, lenguajes de programacion, las plataformas
de hardware y los propios dispositivos, clasificados en tres grandes categorias:
los teléfonos inteligentes, las tabletas y las PDA’’s.

La Figura 7.1 muestra los dos submodelos méas pequenos; por un lado, el
modelo de las personas turisem_ personas.owl y, por otro lado, el modelo de
los dispositivos turisem_ dispositivos.owl, en donde se aprecian los principales
conceptos mencionados previamente. Las principales clases de estos modelos
son Persona, Dispositivo, PlataformaSoftware y PlataformaHardware. Estos
dos submodelos son los més pequenos, en conjunto suman un total de veintitres
clases, cinco de las cuales son clases enumeradas, nueve propiedades de datos
y dieciocho propiedades objeto.

El tercer modelo ontolégico (turisem.owl*) es el mas extenso, ya que con-
tiene toda la informacion de los recursos turisticos como las actividades (de-
portes, espectaculos, exhibiciones, conciertos, etc.), los lugares (hoteles, bares,
restaurantes, parques, galerias, museos, casinos, etc.) y las diferentes rutas para
senderismo, entre otra informacioén. Esta ontologia estd formada por ciento
veintitin clases, ochenta y tres propiedades de datos y cuarenta y nueve pro-
piedades objeto. Toda la informacién contenida en esta base de conocimiento
ha sido proporcionada por la empresa Interra, y comprende principalmente
lugares dentro de la ciudad de Salamanca, aunque también se incluye alguna
otra informacién de lugares dentro de la provincia como Ciudad Rodrigo, e
incluso de algunas otras provincias de Castilla y Leén como Segovia, Béjar y
Avila.

Entre la informacion que contiene esta base de conocimiento destacan los
principales bares, restaurantes, hoteles, museos y monumentos histéricos dentro
de la ciudad de Salamanca. También se incluye informacién sobre parques na-
turales, bodegas de vino, campos de golf, parques tematicos, centros ecuestres
o estaciones de esqui, ubicados la gran mayoria dentro de la provincia de Sala-
manca y, en menor medida, en otras provincias de Castilla y Leén. La Figura
7.11 muestra las instancias de la clase MonumentoHistorico, que contiene dieci-
seis valores de los més importantes monumentos histéricos dentro de la ciudad
de Salamanca. Una descripcion mas detallada de las instancias en los modelos
ontologicos se provee en la secciéon 7.1.5.

Dentro del planteamiento del dominio se ha contemplado la reutilizacion

“http://www.analiticavisual.com/juan/archivos/turisem.owl
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de modelos ontolbégicos relacionados, como se describe en la seccion 4.3, de
acuerdo al esquema ilustrado en la Figura 4.4. Uno de estos modelos es la
ontologia wine.owl, descrita en la secciéon 2.1. Este modelo describe un dominio
gastronémico y de vinos, que puede reutilizarse para los proyectos Turimov y
Ulises.
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Figura 7.2: La jerarquia completa del modelo ontolégico wine.owl; se ha ex-
tendido la rama con la jerarquia de las clases relacionadas con gastronomia
definidas en esta ontologia.

La ontologia wine.owl ha tenido que someterse a un anélisis y evaluacién
basados en el esquema que se ilustra en la Figura 4.4, con la finalidad, primero,
de decidir si la ontologfa puede reutilizarse dentro del dominio que se est4 mod-
elando y, segundo, para hacer un diagnostico sobre las modificaciones que se
requieren realizar. Este analisis se centra en la busqueda de conceptos rela-
cionados con vinos espanoles y también con gastronomia espanola. Estos dos
aspectos son los requisitos necesarios para que esta ontologia pueda reutilizarse
en el contexto de los proyectos Turimov y Ulises.

El primer aspecto a considerar es la diferencia en los idiomas, ya que la on-
tologia wine.owl esta definida en inglés, mientras que los modelos turisem.owl,
turisem_ personas.owl y turisem__ dispositivos.owl se han diseiado en espatiol.
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Esta diferencia idiomética no deberfa, en principio, representar un impedimen-
to para su reutilizacion.

El analisis comienza con la bisqueda de los conceptos relacionados con la
gastronomia y los vinos espaifioles®. La Figura 7.2 muestra la jerarquia com-
pleta de la ontologia wine.owl, en donde se ha extendido la rama de conceptos
relacionados con la gastronomia®. Como se puede apreciar en la Figura 7.2, es-
ta ontologia no contiene clases especificamente relacionadas con la gastronomia
espanola, sino que, por el contrario, contiene conceptos muy generales y defi-
nidos en un nivel de abstraccion alto. La clase Meal (resaltada en un recuadro
en color verde) podria usarse para definir una especializacion de alimentos
espanoles, aunque el concepto mas apropiado seria Cuisine o Gastronomy.

Por lo que respecta a los vinos se han definido diferentes regiones que se
han resaltado con un recuadro en color rojo en la Figura 7.2: GermanWine,
California Wine, TexasWine, Italian Wine, American Wine y FrenchWine. Esta
taxonomia no incluye los vinos espanoles, aunque incluye el concepto Region
(resaltado en un recuadro azul) que permite definir mas regiones vinicolas a
las ya existentes.

En términos generales, la ontologia wine.ow! incluye conceptos en un nivel
de abstraccion alto, tal y como se ha descrito en la seccién 5.1, que ha definido
los flujos de trabajo en base al enfoque de la metodologia DOGMA. Debido a
que no se han incluido conceptos especificos de vinos y gastronomia espanola,
el trabajo de reutilizaciéon de este modelo ontologico abarcaria la definicién de
estas clases, por lo que el costo seria practicamente el mismo, si se reutiliza
esta ontologia que si se definen estas clases en los submodelos Turisem.

Una vez analizada la taxonomia del modelo wine.owl, la siguiente activi-
dad corresponde al analisis de las propiedades de las clases, para responder
preguntas més especificas, tales como: jcudles son las caracteristicas de los
vinos?, ;qué tipos de vinos se han incluido en la ontologia?, o las regiones que
se han considerado en el modelo ontologico. Estas preguntas pueden contes-
tarse mediante el analisis de las propiedades de las clases, ya que estas definen
las caracteristicas generales, que en este caso corresponden al color, sabor, los
niveles de aztcar y el cuerpo del vino. Estas caracteristicas son comunes a
todos los vinos, independientemente de la regién de la que provengan, por lo
que pueden aplicarse también a los vinos espanoles.

Otro resultado del analisis es el hecho de que la gran mayoria de las uvas

5Imagenes y videos relacionados se encuentran disponibles en:
http://www.analiticavisual.com/juan/taxonomy.html

5Un video que ilustra este anélisis se encuentra disponible en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/videol.avi
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Figura 7.3: (a) muestra las instancias de la clase WineGrape, que corresponden
a los tipos de uvas. (b) muestra una vista del zoom semdntico que representa
el acoplamiento de la clase Wine.

consideradas son de origen francés, como se muestra en la Figura 7.3 (a).
Se pueden distinguir las instancias Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Merlot,
Semillon, entre otras. En esta clasificacién seria necesario también incluir va-
riedades de uvas autdctonas del territorio espanol.

En cuanto al analisis del acoplamiento global, la Figura 7.4 muestra una
vista global de este acoplamiento. En esta figura se ha resaltado la clase Wine
para analizar sus relaciones de acoplamiento con el resto de las clases. Para el
caso especifico de esta clase tan importante se tienen tres relaciones, una es la
propiedad hasColor, otra es la propiedad hasWineDescriptor y, finalmente, la
propiedad madeFromGrape. La Figura 7.3 (b) muestra el acoplamiento de la
misma clase Wine, pero desde la perspectiva del zoom semdntico, y se incluyen
propiedades de acoplamiento heredadas de sus superclases. Estas relaciones de
acoplamiento se indican con un contorno discontinuo en el poligono que define
a la propiedad. Se ha resaltado la propiedad madeFromGrape y se distingue en
el rango la clase WineGrape; esta relaciéon habia sido previamente representada
en el esquema de la Figura 2.1.

La Figura 7.5 despliega una representacion de la propiedad madeFrom-
Grape desde otra perspectiva diferente a la de las Figuras 7.3 (b) y 7.4. Sin
embargo, se puede apreciar que la propiedad tiene a la clase Wine en el do-
minio y a la clase WineGrape en el rango. Estas tres Figuras permiten realizar
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List of classes List of properties
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Figura 7.4: Una vista del acoplamiento global de la ontologia wine.owl,
en donde se ha resaltado la clase Wine y se muestran sus relaciones. En
este caso hay tres relaciones definidas por las propiedades objeto: hasColor,
hasWineDescriptor y madeFromGrape.

el anélisis del acoplamiento desde tres diferentes perspectivas, en este caso el
anélisis se ha centrado en dos de las clases mas importantes Wine y Wine-
Grape, y la relacion entre estas madeFromGrape. Este acoplamiento representa
una relacién de dependencia entre dos conceptos: el vino y la uva.

En base al anélisis desarrollado se puede realizar la toma de decisiones sobre
la reutilizaciéon de la ontologia wine.owl en el contexto de los proyectos Turimov
y Ulises. En este sentido, se ha decidido incluir la ontologia wine.owl en una
version posterior de ambos proyectos, que permita definir muy especificamente
aspectos gastronémicos y vinicolas. La primera versiéon de los modelos se ha
definido en un nivel de abstraccion alto, sin especializacién sobre la gastronomia
y los vinos.

Una vez que se ha tomado la decision acerca de la no reutilizaciéon del mo-
delo ontolégico wine.owl en esta primera versién, se procede con el desarrollo
de las ontologias de acuerdo al flujo de trabajo que se muestra en la Figura
7.6, y que se ha descrito previamente. Se comienza con la definicién de la taxo-
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Figura 7.5: Una vista de la representacion de la propiedad madeFromGrape,
con la clase Wine en el dominio y la clase WineGrape en el rango.

nomia de los conceptos, para lo cual, se utiliza principalmente, la visualizacion
del treemap. El segundo paso es la creacion de las propiedades intrinsecas, que
representan las caracteristicas de una clase, para lo cual se requiere el uso de
una técnica de visualizacion centrada en mostrar los detalles. La tercera tarea
es la definiciéon del acoplamiento entre las clases del modelo ontolégico y, final-
mente, la cuarta y tltima actividad corresponde a la creacién de las instancias
de los modelos ontolégicos.

7.1.2. Taxonomia de las ontologias

Una vez realizados los procesos de abstraccion, el planteamiento de la solu-
cion del problema y el disefio de los submodelos ontolégicos, sin incluir reuti-
lizacion en esta primera version, entonces dio comienzo el propio desarrollo de
las ontologias turisem.owl, turisem _personas.owl y turisem_ dispositivos.owl.
Este proceso de la creacion de las taxonomias se describe con algunos videos e
imagenes en http://www.analiticavisual.com/juan/taxonomy.html.

La implementacién de estos submodelos ontolégicos, de acuerdo a las activi-
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Figura 7.6: El flujo de trabajo de las tareas para el proceso de creacion de los
modelos ontologicos.

dades mostradas en la Figura 5.2, comienza con la definicion de la taxonomia
de conceptos de cada uno de ellos. Para el caso del modelo de las personas,
las clases méas importantes son Persona y OpcionesPersona, esta ultima define
enumeraciones’ que tienen diversas caracteristicas de las personas, como el
sexo o el rango de edad. Algunas actividades muy especificas se pueden definir
tomando en cuenta estos dos aspectos, como por ejemplo algunas actividades
deportivas en las que se compita en la rama varonil y femenil por separado.

La especializaciéon de los usuarios dentro del sistema comprende basica-
mente dos categorias; por un lado, la categoria de los turistas en su sentido
mas comun y, por otro lado, la de aquellos usuarios interesados en desarrollar
actividades deportivas. Esta especializacion se refleja en la jerarquia de sub-
clases de la clase Persona, como se muestra en la Figura 7.1. Las relaciones
de acoplamiento de la clase Persona se ilustran en la Figura 5.17 de la sec-
cion 5.3.2.2, que describe las visualizaciones basadas en el uso de la técnica de
zoom semdntico. Esta visualizacién muestra nueve relaciones de acoplamiento
(propiedades objeto) definidas sobre la clase Persona, al igual que la Figura
5.23 que muestra la visualizacion table lens con las mismas nueve propiedades
objeto.

Para el caso del submodelo de los dispositivos se tienen tres grandes je-
rarquias de conceptos: la primera se enfoca a los tipos de dispositivos médviles
a los cuales se dirige el sistema, la segunda a las plataformas de hardware y
la tercera a las plataformas de software. La especializacion de los dispositivos
moviles del sistema (mostrada en la Figura 7.1) comprende tres categorias:
la primera abarca los teléfonos inteligentes, conocidos como smartphones, la
segunda las tabletas electrénicas y la tercera las PDA’s. La especializacién de
la clase PlataformaHardware incluye dos aspectos importantes, por un lado
aquellos relacionados con la interfaz del usuario y la resoluciéon del dispositivo.

"Clases con instancias con valores constantes como el sexo (masculino y femenino).
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Estos dos aspectos juegan un papel crucial en cuanto al uso de los elementos
tecnologicos en los dispositivos, ya que estos pueden variar considerablemente
entre los diferentes tipos de dispositivos.

PlataformaHardware Persona

Resuciondimontvs | Interfazlisuaniol Deportista Turista

Tiposkada—

DiSpOSitiVO suporersonas | OpCionesPersona

Tablet PDA RangaEdadPersona
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Figura 7.7: La jerarquia completa con los tres submodelos, turisem.owl,
turisem__ dispositivos.owl y turisem_ personas.owl. El modelo ontologico com-
pleto contiene un total de ciento cuarenta y tres clases.

Por otro lado, la especializacién de la clase PlataformaSoftware incluye
varias plataformas como los estandares web, el lenguaje de programacion Ja-
va, los protocolos inaldmbricos o los sistemas operativos para plataformas
moviles. La jerarquia resultante de los submodelos més pequenos turisem.owl
y turisem_ dispositivos.owl, se muestra en la Figura 7.1.

El tercero y el méas grande de los submodelos ontolégicos define los dife-
rentes recursos turisticos, y tiene como sus clases principales a Lugar, Activi-
dad, Recorrido (se refiere a las rutas de senderismo), RegionGeografica (que
permite definir regiones mas especificas como ciudades, provincias, y pueblos,
entre otras), y una clase llamada Tipos, que sirve como superclase de todas las
enumeraciones que definen los valores constantes en el modelo ontologico. Un
ejemplo es la enumeracién que define los dias de la semana, mientras que otro
ejemplo es la enumeracion que contiene una lista de actividades consideradas
como bellas artes.

Por lo que corresponde a las clases del modelo de los recursos turisti-
cos, destacan dos especializaciones: las clases Lugar y Actividad. Por un la-
do, la jerarquia de la clase Lugar establece una clasificacion de los diversos
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lugares que se han considerado como recursos turisticos, entre los que se en-
cuentran museos, parques tematicos, parques naturales, bares, restaurantes,
hoteles, monumentos histoéricos, estadios, centros comerciales, plazas de toros,
salas de cine, casinos, teatros, zoologicos, discotecas, piscinas, centros ecuestres,
autoédromos, playas, campos de golf, bibliotecas y galerias de arte, entre otros.
Esta clase y su jerarquia de subclases se muestran en el treemap de la Figura
7.7. Esta clase Lugar es la méas acoplada en todo el modelo ontolégico, una
vista global de este acoplamiento se describe en la Figura 5.20 (b), y una vista
detallada de zoom semdntico de su acoplamiento se muestra en la Figura 5.22.

Por otro lado, la jerarquia de la clase Actividad establece una clasificacion
de las diversas actividades de interés para los usuarios dentro de un ambito
turistico. Asi, se incluyen espectaculos (como obras de teatro, corridas de toros,
espectaculos deportivos, conciertos, entre otros), también actividades deporti-
vas a realizar por el usuario, visitas a diversos lugares, fiestas patronales o
actividades gastronémicas.

La Figura 7.7 muestra la jerarquia completa con los tres submodelos, el
modelo de los recursos turisticos turisem.owl, el modelo con la informacién de
los dispositivos méviles turisem_ dispositivos.owl y, por ultimo, el modelo con
las caracteristicas de las personas turisem_ personas.owl, con un total de ciento
cuarenta y tres clases, de las cuales las mas importantes se han descrito en los
parrafos anteriores. Los colores en el treemap permiten distinguir a las clases
simples, con el tono gris claro, de las enumeraciones o clases enumeradas, con
el tono beige.

7.1.3. Propiedades intrinsecas

Una vez creadas las taxonomias de cada uno de los submodelos ontolégi-
cos, el siguiente paso es la definicion de las propiedades intrinsecas a los
conceptos, esto es, las propiedades de datos en las clases. Estas propieda-
des se definen acorde a la informaciéon que se quiere tener de cada uno de
los conceptos en el modelo ontolégico. Por ejemplo, el modelo de las personas
(turisem_ personas.owl), que contiene a la clase Persona como la més impor-
tante, define las propiedades edad y nombrePersona que se muestran en la
Figura 5.17 en un tono verde caracteristico de las propiedades de datos. La
propiedad nombrePersona tiene en el rango al tipo de datos string, mientras
que edad tiene un rango de tipo integer. En este caso, el nombre de la persona
se utiliza como un identificador, mientras que la edad puede utilizarse para
sugerir diversas actividades de acuerdo a este valor.

El submodelo de los dispositivos fisicos (turisem_ dispositivos.owl) contiene
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Figura 7.8: (a) muestra el zoom seméantico sobre la clase Dispositivo, con cinco
propiedades de datos. La Figura (b) muestra el zoom seméntico sobre la clase
Lugar, con siete propiedades objeto y cuatro propiedades de datos.

propiedades de datos relacionadas con los dispositivos, como el nombre del
fabricante, la marca del dispositivo, el modelo, el uso de bluetooth o si cuenta
con una tarjeta inalambrica (wireless), como se muestra en la Figura 7.8 (a),
con el zoom seméantico de la clase Dispositivo.

Por otro lado, el submodelo de los recursos turisticos contiene la gran mayo-
ria de propiedades de datos. Entre las clases mas importantes de este modelo,
se encuentra la clase Lugar, que se muestra en la Figura 7.8 (b). Las propie-
dades de datos de esta clase son nombreLugar, direccion, valorCostoAcceso y
descripcionLugar; que indican el nombre o identificador del lugar, la direccion,
una descripcion y un posible costo de acceso. La Figura 7.8 (b), muestra el
resultado de una consulta visual sobre todos los lugares enfocados para una
audiencia adulta.

Otra de las clases més importantes de este modelo es la clase Actividad,
que tiene cuatro propiedades de datos: valorCostoActividad, duracionActividad,
nombreActividad y descripcionActividad. Estas propiedades se utilizan para
definir el posible valor del costo para realizar la actividad, la duracién estimada
de la actividad, el nombre o identificador de la actividad y, finalmente, una

breve descripcion de la actividad. El acoplamiento de esta clase se muestra en
la Figura 7.9 (a).

Dentro de este modelo de recursos, la clase con méas propiedades de datos
es Recorrido, que se muestra en la Figura 7.9 (b) con un total de diez. Esta
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clase define las rutas de senderismo sobre los diferentes paisajes de Castilla y
Leén. Dada la naturaleza de esta clase, las propiedades de datos se relacionan
con la informacién especifica del recorrido o la ruta, como son una descripciéon
general, el maximo desnivel, la longitud total, el tiempo de recorrido, la mayor
altitud, el equipo necesario y un valor en la clasificaciéon del recorrido.

7.1.4. Acoplamiento de los modelos ontolégicos

Una vez creadas las propiedades de datos, se crean las propiedades objeto
que relacionan diversos conceptos entre si. Anilogamente como se describi
con las propiedades de datos, en cada uno de los tres submodelos hay clases
mas importantes que incluyen propiedades objeto. De tal forma que el modelo
de las personas (turisem_ personas.owl), que contiene a la clase Persona como
la més importante, define las propiedades que relacionan a esta clase con las
demés, principalmente con las clases Deporte, Actividad, Fspectaculo y Lugar.

La Figura 7.8 (a) muestra el zoom semantico de la clase Dispositivo. Es-
ta clase tiene cuatro propiedades objeto: plataformaSoftware, plataformaHard-
ware, sistemaOperativo y resolucionDispositivo. Estas propiedades tienen como
finalidad permitir al modelo ontolégico recabar informacién relevante sobre el
dispositivo fisico; en este caso, es fundamental conocer el sistema operativo, la
resolucién de la pantalla, asi como aspectos especificos de las plataformas de
software y de hardware.

Finalmente, por lo que respecta al submodelo turisem.owl de los recursos
turisticos, se destacan las clases Lugar, Actividad (Figura 7.9 (a)) y Recorrido
(Figura 7.9 (b)). La clase Lugar (Figura 7.8 (b)), tiene entre sus principales
propiedades objeto aquellas que relacionan diferente informacién asociada con
los lugares, como la clasificacion de los tipos de lugares, los tipos de audiencia,
el tipo de iluminacioén, los dias de la semana de disponibilidad, la ubicacién, asi
como también las actividades relacionadas con este lugar, como por ejemplo,
los diversos eventos en los escenarios deportivos. Basicamente, esta clase re-
presenta un concepto general de un lugar a partir del cual se definen conceptos
mas especificos, por lo que las propiedades son muy generales.

En lo que respecta a la clase Actividad, que se muestra en la Figura 7.9 (a),
destacan las propiedades que permiten clasificar los tipos de actividades, los
lugares donde se desarrollan las actividades, el costo involucrado o el tipo de
publico al que va dirigido la actividad. Las clases Actividad y Lugar estén rela-
cionadas por las propiedades lugarActividad y actividad, que son propiedades
inversas entre si, e indican, por un lado, los lugares en los que se desarrollan las
actividades y, por el otro, a cada lugar le asocian un conjunto de actividades
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Figura 7.9: (a) Zoom seméntico sobre la clase Actividad, con siete propiedades
objeto y cuatro propiedades de datos. La Figura (b) muestra el zoom seméantico
sobre la clase Recorrido, con ocho propiedades objeto y diez propiedades de
datos.

que se desarrollan en este lugar.

La clase Recorrido, que se muestra en la Figura 7.9 (b), define las diversas
rutas de senderismo, contiene propiedades de datos que definen informacién de
la ruta, como las coordenadas, los diversos lugares que se localizan durante el
recorrido, los puntos de interés, un valor dentro de la clasificacion de los tipos
de recorridos, un valor en la clasificaciéon de la dificultad de los recorridos y los
centros de informacion ubicados dentro de la ruta.

7.1.5. Instancias de las clases

Una vez definido todo el acoplamiento de las clases en los submodelos on-
tologicos (las propiedades de datos y las propiedades objeto) es momento de
construir las instancias de las clases, que permiten generar la base de conoci-
miento. Estas instancias son valores especificos para las clases de los modelos
ontologicos, principalmente es informacion referente a lugares turisticos dentro
de la provincia de Castilla y Ledn, como restaurantes, bares, hoteles, museos,
monumentos historicos, entre otros. Toda esta informacién ha sido propor-
cionada por la empresa Interra para este caso de estudio especifico.
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Figura 7.10: (a) Zoom seméntico sobre la clase Restaurante, en donde se mues-
tran los valores para cada de una las propiedades de una de las instancias
seleccionada. La Figura (b) muestra el zoom semantico sobre la clase Hotel,
en donde se muestran todas las instancias de hoteles con una clasificacién de
cuatro estrellas.

La Figura 7.10 (a) muestra el zoom semantico sobre la clase Restaurante®,
mientras que la Figura 7.10 (b) muestra el zoom seméntico sobre la clase Hotel®.
Ambas imagenes muestran el uso de la técnica de consultas visuales descrita
en la seccion 3.2.3. Por un lado, la Figura 7.10 (a) muestra la clase Restaurante
que tiene veintinueve instancias, en donde se resaltan todos los valores de una
de las instancias que representa a un restaurante ubicado en la ciudad de
Salamanca. Entre los valores de las propiedades destacan los dias de la semana
que abre el restaurante, las especialidades gastronémicas asi como la direccion.
Por otro lado, la Figura 7.10 (b) muestra la visualizacién de zoom semantico
sobre la clase Hotel, con veintisiete instancias y la técnica de visual querying
para la consulta de todos los hoteles de cuatro estrellas.

La Figura 7.11 muestra un fragmento de la table lens, en el que se muestran
las dieciseis instancias de la clase MonumentoHistorico'®. Estas instancias se
refieren a diversos monumentos con carécter histoérico, que se localizan princi-

8Un video con la interacciéon sobre esta clase, se encuentra disponible en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/tesis/queryingRestaurante.avi

9Un video con la interaccion sobre esta clase, se encuentra disponible en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/tesis/queryingHotel.avi

10Un video que ilustra la navegacién con la table lens se muestra en:
http://www.analiticavisual.com/juan/videos/tesis/tableLens.avi
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Recurso turistico Total de instancias
Restaurantes 29
Hoteles 27
Bares 24
Lugares 18
Monumentos historicos 16
Museos 13
Parques 6
Bodegas de vino )
Campos de golf 4
Parques tematicos 4
Escenarios de paintball 4
Casas rurales 4
Centros ecuestres 2
Estacion de esqui 1

Tabla: 7.1: Un resumen del total de instancias de recursos turisticos.

palmente en la ciudad de Salamanca.

La Tabla 7.1 muestra un resumen del total de instancias de recursos turis-
ticos definidos en el submodelo turisem.owl. Estas instancias, como se ha co-
mentado previamente, se refieren a recursos turisticos dentro de la comunidad
auténoma de Castilla y Ledn, principalmente dentro de la provincia de Sala-
manca. Estas cantidades pueden no representar el ntimero total de ciertos recur-
sos, por ejemplo hoteles, bares, restaurantes, sino que simplemente se limitan
a un cierto ntamero del verdadero total disponible!!.

HTmagenes con una mayor resolucion asi como videos se encuentran disponibles en:
http://wuw.analiticavisual.com/juan/visualQuerying.html
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Figura 7.11: La table lens muestra las instancias de la clase Monumento; son
dieciséis valores de diversos monumentos histéricos ubicados dentro de la ciu-
dad de Salamanca.

7.2. Conclusiones

Este capitulo ha descrito la creacion de tres submodelos ontologicos OWL,
como caso de estudio y evaluaciéon de la funcionalidad de la herramienta OWL-
VisMod. Los proyectos Turimov y Ulises han representado una excelente opor-
tunidad para la evaluaciéon funcional de OWL-VisMod, ya que los requisitos
de un sistema real para poner en un ambiente de produccién permiten evaluar
la capacidad funcional de la herramienta y detectar, si fuera el caso, aspectos
funcionales no contemplados en el diseno de la herramienta.

El desarrollo de los submodelos turisem.owl, turisem  dispositivos.owl y
turisem_ personas.owl, definidos en OWL-DL, se ha llevado a cabo de acuerdo
a las tareas y flujos de trabajo definidos en la seccion 5.1.1, de tal forma que la
evaluacién ha cubierto tanto los procesos de creacién y anélisis de ontologias
propuestos, como la evaluacién funcional de la herramienta que soporta ambos
procesos.
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En la fase de abstracciéon del dominio se ha decidido, de acuerdo a los
requisitos y las especificaciones, el disefio de tres submodelos que permitan,
primero, separar la funcionalidad del sistema y, segundo, mejorar los futuros
procesos de gestion y una posible reutilizacion de estos submodelos ontologicos.

Se ha contemplado la posibilidad de reutilizar algunos modelos ontologicos
previamente existentes, y en especial un modelo ontolégico perteceniente a un
dominio gastronémico y vinicola. Se ha desarrollado una fase de anélisis, de
acuerdo a las actividades propuestas y descritas en la secciéon 5.1.3, para evaluar
la factibilidad en la reutilizacién de la ontologia wine.owl. En base al analisis
desarrollado, se puede concluir que la ontologia wine.owl no incluye conceptos
gastronémicos ni vinicolas para la regiéon de Espana, por lo que su reutilizaciéon
conllevaria la definicion de estas clases. Por lo que respecta a la definicién del
concepto vino, sus caracteristicas y propiedades se aplican de la misma forma a
vinos espanoles que a los no espafioles, por lo que este aspecto es completamente
valido para su posible reutilizaciéon. Finalmente, se ha decidido reutilizar este
modelo ontolégico en una segunda version de los sistemas Turimov y Ulises, en
los que se incluya una especializaciéon gastronémica y vinicola espanola, como
parte del sistema de recomendacién turistica.

Cada uno de los tres submodelos se ha creado de acuerdo al flujo de ac-
tividades propuesto para el proceso de creacién, y con un nivel de abstraccion
bastante alto, ya que se pretende que los submodelos puedan ser altamente
reutilizables. Los conceptos definidos son muy abstractos en general, por el
contrario las instancias creadas son muy especificas, especialmente de la region
de Salamanca y algunas otras de Castilla y Ledn.

La evaluacién de funcionalidad de OWL-VisMod con este caso de estudio,
ha resultado exitosa, ya que se ha conseguido el desarrollo de las ontologias
para los proyectos Turimov y Ulises de acuerdo a sus especificaciones. Tanto
la evaluacion de usabilidad descrita en el capitulo 6, como la evaluaciéon de
funcionalidad descrita en este capitulo, permiten concluir que los procesos de
creacién, gestion, anéalisis y reutilizacion definidos, asi como la herramienta que
soporta estos procesos, permiten el desarrollo de la Ingenieria de Ontologias de
una manera eficiente, desde la perspectiva del usuario en el centro de dichos
procesos y bajo un enfoque de Analitica Visual.






Capitulo 8

Resultados y conclusiones

Esta tesis se ha desarrollado dentro del &mbito de los sistemas de repre-
sentacion del conocimiento, un area de la Inteligencia Artificial en el que las
ontologias juegan un papel fundamental, como uno de los principales mecanis-
mos de representaciéon formal del conocimiento. En dependencia del dominio
de aplicacion, los sistemas de representacion del conocimiento se pueden clasi-
ficar en dos grandes vertientes. La primera se refiere a todos aquellos sistemas
en los que los procesos se automatizan y los ordenadores adquieren un pa-
pel trascendental. Como ejemplos de estos sistemas destacan principalmente
la Web Semaéntica, o sistemas en dominios especificos como la biomedicina,
la genética o la biologia, en donde la cantidad de informacién a representar
es considerablemente extensa, lo que complica en demasia la intervenciéon hu-
mana. En contraparte, para algunos otros dominios de aplicacién en los que no
hay tal cantidad de informacioén, es el usuario el encargado de desarrollar todos
los procesos involucrados en la representacion de este conocimiento. Es especi-
ficamente en el contexto de este tipo de sistemas en los que la investigacion de
esta tesis se ha enfocado.

Como planteamiento general de este trabajo de tesis se ha cuestionado la
viabilidad para la propuesta de procesos que permitan un desarrollo eficiente
de la Ingenieria de Ontologias. Estos procesos consisten basicamente de un flujo
de actividades para la creacidon, gestion, andlisis y reutilizacién de ontologias
y bases de conocimiento, bajo el esquema del usuario como punto central en
todos estos. De acuerdo al planteamiento del enfoque centrado en el usuario,
la propuesta de soluciones se ha basado en el uso de un area de conocimiento
denominada Analitica Visual, dadas las similitudes existentes entre estos dos
esquemas. Este drea de conocimiento tiene como uno de sus principales hitos
el uso de mecanismos de visualizacién e interaccién con el usuario, que utilizan

177
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al maximo las capacidades cognitivas de este para crear, gestionar y analizar
modelos de conocimiento.

Dada la problematica de las actuales herramientas, descrita principalmente
a lo largo del capitulo 4, este trabajo de tesis ha planteado soluciones que
mejoran considerablemente las propuestas actuales. Los principales resultados
obtenidos durante el desarrollo de esta tesis se describen en los siguientes par-
rafos.

8.1. Resultados

El primero de los resultados obtenidos es la definicién de las tareas y los
flujos de trabajo para los principales procesos involucrados en la Ingenieria
de Ontologias: creaciéon, gestion, analisis y reutilizacion de modelos ontologi-
cos. Estos flujos de trabajo se basan en las principales actividades definidas en
metodologias existentes, como DOGMA y Methontology, dos propuestas que
se han tomado como base en este trabajo de tesis. Dentro de estos flujos de
trabajo, destacan principalmente tres grupos de actividades: una primera fase
de abstracciéon del dominio del problema y el planteamiento de soluciones, una
fase de analisis de un modelo ontolégico, y una fase de implementacién del
modelo ontolégico. La primera fase de abstracciéon del dominio del problema
corresponde su desarrollo completamente al usuario, ya que involucra princi-
palmente a los procesos de comprension del problema y el disefio de la solucion.
Las fases de implementaciéon y anélisis de los modelos ontologicos incluyen la
participaciéon del usuario como el actor principal, pero requieren el soporte de
diversos mecanismos y herramientas que permitan su desarrollo de forma efi-
ciente. Es justo en estas dos fases en las que se ha centrado el trabajo de esta
tesis.

Un segundo resultado de este trabajo es la implementacion de diversos
mecanismos de visualizacién e interaccién, propuestos especificamente para
resolver la problemética de este dominio de aplicaciéon. El primer objetivo ha
sido la correccién de los problemas existentes en las actuales herramientas,
tales como la saturacién de informacién, la poca expresividad visual, asi como
la falta de mecanismos de interaccién robustos. Un segundo objetivo ha sido
la presentacion de nuevas propuestas que permitan al usuario el desarrollo
eficiente de los principales procesos involucrados en la Ingenieria de Ontologias.

Una de las principales soluciones propuestas es la definicion de los flujos de
trabajo en los procesos. Cada una de estas actividades se asocia especificamente
a una o mas de las técnicas implementadas, y entre las ventajas que esto
conlleva se puede mencionar, primeramente, la separacién de la funcionalidad
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en los procesos, lo que resulta en actividades maéas especificas y sencillas de
realizar con visualizaciones menos saturadas de informacion. Otra ventaja es
que cada una de las técnicas, tanto de visualizacién como de interaccién, se
ha definido especificamente para una determinada tarea, lo que resulta en un
mecanismo muy intuitivo adecuado a conseguir un objetivo muy especifico.

Todo este conjunto de mecanismos, implementados especialmente para
cubrir aspectos especificos, define la herramienta denominada OWL-VisMod,
que puede describirse de forma general como la implementaciéon de diversas
técnicas de visualizacion e interaccion basadas en el enfoque de Analitica Vi-
sual, que soportan el desarrollo de los principales procesos de la Ingenierfa de
Ontologias.

Desde la perspectiva del contexto global de la herramienta, la navegacion
entre las diversas visualizaciones se desarrolla de acuerdo a los flujos de tra-
bajo propuestos. Esta navegacién comienza desde los niveles conceptuales méas
abstractos y se desarrolla hacia aspectos muy especificos y detallados dentro de
los modelos ontolégicos. Este flujo de navegacion se desarrolla a través de los
mecanismos interactivos implementados, mediante los cuales el usuario puede
recorrer los diferentes niveles de abstracciéon de la informacion representada.

Con la finalidad de obtener retroalimentacion de los usuarios y de estimar el
rendimiento y funcionalidad de la herramienta, se han desarrollado dos tipos de
evaluaciones: una primera evaluaciéon de usabilidad y una segunda evaluacién
de funcionalidad con un caso de estudio. La primera evaluacién de usabilidad
se ha llevado a cabo con la participaciéon de un grupo de usuarios, los cuales
realizaron un conjunto de actividades para el desarrollo de las fases de analisis
y la creacién de ontologias, de acuerdo a los flujos de trabajo propuestos. El
principal objetivo de esta primera evaluaciéon fue obtener una retroalimenta-
cion de los usuarios acerca de los mecanismos de visualizacién e interaccién
implementados. Debido a que la herramienta sigue un enfoque centrado en el
usuario, esta retroalimentacién representa un aspecto crucial.

En términos generales, los usuarios han evaluado la herramienta satisfac-
toriamente en cuanto a las visualizaciones e interaccion. La retroalimentacién
obtenida ha sido fundamental para corregir y mejorar diversos aspectos. Esta
evaluaciéon también permitié la detecciéon de algunos errores de programacion,
que posteriormente fueron resueltos.

La segunda evaluacién consistié en el desarrollo de los modelos ontologi-
cos para un sistema de recomendacién para dos proyectos llamados Turimov y
Ulises, el primero con un alcance que abarca la comunidad de Castilla y Leon,
mientras que el segundo tiene un alcance mayor. El sistema de recomendaciéon
basado en el uso de dispositivos moviles utiliza como modelo de datos tres on-
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tologias. Este caso de estudio, abarcé la construccion de estos modelos ontologi-
cos, llamados turisem.owl, turisem__ dispositivos.owl y turisem_ personas.owl.

El principal objetivo en este caso de estudio ha sido la evaluaciéon de la
funcionalidad de la herramienta, esto es, evaluar la capacidad de OWL-visMod
para el desarrollo de modelos ontolégicos para un ambiente de produccion. El
disefio y la creacién de los submodelos ontolégicos se ha desarrollado como
parte de este caso de estudio, el cual abarcé también la definiciéon de una
base de conocimiento con informacion especifica en el contexto del dominio de
turismo para la comunidad de Castilla y Leon.

El desarrollo de este caso de estudio ha sido satisfactorio, de acuerdo a
las especificaciones originales de los proyectos Turimov y Ulises. También ha
permitido la deteccién de algunos aspectos que se mejoraron, asi como algunos
otros no contemplados durante la fase del diseno original y que fueron poste-
riormente implementados. La evaluacion funcional de la herramienta ha sido
exitosa, ya que los modelos ontolégicos se han desarrollado de acuerdo a las
especificaciones del sistema. El anexo C muestra la carta de conformidad de
la empresa Interra, con respecto a los modelos elaborados con la herramienta
como caso de estudio.

8.2. Conclusiones

El primer objetivo de esta tesis ha sido la definicion de los diversos flujos
de trabajo de los procesos involucrados en la Ingenieria de Ontologias. Estos
flujos de actividades constituyen la base del disenio de las técnicas de visua-
lizacion implementadas en OWL-VisMod, que se han tomado a partir de las
propuestas mas relevantes en el d&mbito de las metodologias ontologicas. Es-
tas actividades son béasicas y necesarias para los procesos de creacion, gestion,
analisis y reutilizacion de los modelos ontolégicos.

La creacién de ontologias es el proceso mediante el cual un nuevo modelo
ontologico se crea, a partir de un cierto dominio de aplicaciéon. Este proceso
contiene dos fases generales; por un lado la creacién del modelo conceptual,
y por otro lado la implementacién de este modelo en una ontologia o base
de conocimiento. La primera de estas fases corresponde a un proceso de abs-
traccion sobre el dominio de aplicacion, mientras que la segunda fase requiere
especificamente el uso de herramientas que permitan la implementaciéon de
este modelo. Es especificamente en este aspecto en el que la propuesta de este
trabajo adquiere relevancia, ya que permite la implementacién de los mo-
delos ontolbégicos de forma intuitiva, en base a un modelado de datos
basado en el uso de técnicas de visualizacién e interaccién.
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Otro proceso en el que esta propuesta incide de forma directa y 1til es el
analisis de ontologias. El analisis de modelos ontolégicos o bases de conocimien-
to es un proceso que resulta complejo en demasia, especialmente para modelos
creados por terceras partes. Las técnicas de visualizacién permiten una
representacion visual de los datos, lo que facilita la abstracciéon y
el entendimiento del modelo, en comparacién con el uso de técnicas
no visuales. La interaccion sobre estas técnicas permite al usuario
adentrarse sobre el modelo y obtener diversas vistas para mejorar la
abstraccion y el entendimiento de los datos representados.

Por lo que respecta a los procesos de gestion y reutilizacién de ontologias
existentes, ambos procesos se basan en los antes mencionados de analisis y
creacion. Por un lado, la gestion requiere de hacer modificaciones a los modelos
existentes, principalmente, la adicién de nuevos componentes, lo que involucra
un proceso de creacion. Por otro lado, la reutilizaciéon involucra una primera
fase de analisis de los modelos actuales, con el objeto de tomar una decision
acerca de la posible reutilizacién de dichos modelos existentes.

Como respuesta a la hipotesis planteada, se han definido una serie de flujos
de actividades sobre los procesos (creacion, gestion, analisis y reutilizacion),
que son soportados por la implementaciéon de la herramienta OWL-VisMod.
En conclusion, este trabajo de tesis ha definido los procesos y flujos
de actividades basicos necesarios para el desarrollo de la Ingenieria
de Ontologias.

El segundo objetivo planteado corresponde con el disefio e implementacion
de la herramienta que soporta los procesos antes mencionados. Esta imple-
mentaciéon primero, ofrece mejores prestaciones con respecto a las
propuestas actuales, en cuanto a visualizacién e interaccién; y se-
gundo, se ha validado en cuanto a su capacidad para desarrollar los
procesos de creacién, gestion, analisis y reutilizaciéon.

Las estrategias en el disefio de la herramienta OWL-VisMod han sido por
un lado, la separacion de la funcionalidad entre las diversas técnicas implemen-
tadas; y, por otro lado, el diseno de ciertas técnicas especificas para el dominio
de la Ingenierfa de Ontologias. Estas estrategias han permitido establecer una
secuencia claramente definida en cuanto a los flujos de trabajo y sus activi-
dades, y en consecuencia, se evita la saturacién de informacion al usuario, como
en el caso de otras herramientas.

Otras estrategias abarcan la implementacion de técnicas de visualizacion
robustas, especialmente enfocadas para la representacion de grandes cantidades
de informacién; también la inclusiéon de técnicas muy especificas para analizar
los detalles de los elementos de datos, asi como funcionalidad no solo para mo-
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delar ontologias, sino también bases de conocimiento a través de la creacion de
instancias de los conceptos. En conclusion, el diseno de la herramienta define
claramente la secuencia de actividades en los procesos, a través de la nave-
gaciéon de las técnicas visuales. El resultado es que los procesos se realizan de
forma mas clara e intuitiva por el usuario, lo que facilita el desarrollo de estas
actividades. Por otro lado, la robustez de las visualizaciones mejora significati-
vamente los procesos de modelado de ontologias y bases de conocimiento, con
respecto a otras propuestas.

Aparte de las técnicas de visualizacion, otro factor crucial es la interaccion
del usuario con la herramienta. En el disenio de OWL-VisMod se ha considerado
una interaccién robusta, con un conjunto de funcionalidades que no se limitan
simplemente a visualizar la informacion, sino que permiten al usuario entre
otras cosas, tener miltiples vistas y perspectivas de los modelos ontologicos, asi
como navegar a través de los diferentes niveles de abstracciéon. A diferencia de
otras propuestas que implementan técnicas de interaccion muy pobres, OWL-
VisMod basa completamente su disefio tanto en una visualizacién robusta,
como en una interaccidén potente con el usuario, que permita a este abstraer
conocimiento y modelar nuevo conocimiento sobre los modelos ontologicos de
forma muy intuitiva.

En conclusioén, se puede afirmar que todas las técnicas visuales y de interac-
cion propuestas, se han disenniado completamente enfocadas en las necesidades
de las actividades en los flujos de trabajo de los procesos. De forma més de-
tallada, las visualizaciones mas generales se han utilizado con éxito
en otros dominios de aplicacién con caracteristicas similares, mien-
tras que las visualizaciones mas detalladas se han definido especifi-
camente para resolver la problematica en este dominio de aplicaciéon
en concreto.

Otro de los principales objetivos en este trabajo de tesis es la aplicacion de
la Analitica Visual en el area de Ingenieria de Ontologias, un campo en el que
no se habfa utilizado previamente. El desarrollo de OWL-VisMod demuestra
que el enfoque de la Analitica Visual puede aplicarse con éxito en los procesos
involucrados en el ciclo de vida de las ontologias. El uso de técnicas de visua-
lizacién e interaccién basadas en el enfoque del usuario como parte central en
los procesos antes mencionados, le permiten a este, desarrollar las actividades
de forma més simple y eficiente, lo que resulta en modelos ontolégicos de mejor
calidad y con menos esfuerzo por parte del usuario. El soporte a las actividades
v a los procesos mediante herramientas robustas que explotan al maximo las
capacidades cognitivas del usuario, simplifican en gran medida, el anélisis y
modelado de las ontologias y las bases de conocimiento.
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Este enfoque se basa en un esquema en el que el usuario utiliza estos me-
canismos para modelar y crear nuevo conocimiento, u obtener conocimiento
de modelos previamente creados. Para lograr este objetivo, el drea de inves-
tigacion de la Analitica Visual se fundamenta principalmente en el uso de la
capacidad cognitiva humana. Todas las técnicas, tanto de visualizacién como
de interaccion que se basan en este paradigma, estan disenadas en su totalidad
para utilizar de la forma mas eficientemente posible, esta capacidad cogniti-
va. Principalmente se basan en el uso interfaces visuales dotadas de una gran
capacidad de interaccién persona-ordenador, que sacan el maximo provecho
de la capacidad de procesamiento de los ordenadores actuales, para permi-
tir al usuario desarrollar un proceso de abstraccién de un cierto dominio de
aplicacion.

OWL-VisMod aprovecha al maximo la capacidad cognitiva hu-
mana mediante la interaccién visual de modelos ontologicos sobre
algiin dominio de aplicacién. Esta capacidad se ha venido aplicando en
diversas areas como la Ingenieria de Software, sin embargo, no se habia aplica-
do previamente al campo de la Ingenieria de Ontologias. Este trabajo de tesis
ha demostrado que estas técnicas pueden aplicarse con éxito en el area de la
Ingenieria de Ontologias, lo que enriquece considerablemente los procesos de
analisis y modelado de ontologias y bases de conocimiento.

La investigacion realizada ha permitido, primero, detectar la pro-
blematica principal de las actuales herramientas y, segundo, en base
a los problemas detectados, el planteamientos de soluciones muy es-
pecificas al dominio de la Ingenieria de Ontologias. OWL-VisMod con-
siste de un conjunto de técnicas muy especializadas e intuitivas, que utilizan la
capacidad de procesamiento de los ordenadores y permiten al usuario utilizar
su capacidad cognitiva visual para el desarrollo de las actividades dentro de
los procesos basicos de la Ingenierfa de Ontologias.

Como conclusién general, se tiene que OWL-VisMod es el resul-
tado de una serie de propuestas de diversas técnicas de visualizaciéon
e interaccion, que soportan los principales procesos de la Ingenieria
de Ontologias bajo un esquema de Analitica Visual centrado en el
usuario, quien se encarga de modelar y analizar las bases de conoci-
miento.

8.3. Publicaciones relacionadas con la tesis

Entre los resultados obtenidos se pueden listar diversas publicaciones en
congresos internacionales y revistas, que soportan el trabajo de investigacion
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de esta tesis al someterlo al escrutinio de diversos investigadores en el area.
Esta lista se detalla a continuacién:

Revistas JCR

1. Garcia, J., Garcia-Penalvo, F. J., Therén, R., Ordénez de Pablo, P. “Us-
ability Evaluation of a Visual Modelling Tool for OWL Ontologies”. Jour-
nal of Universal Computer Science. 17(9): 1299-1313. May 2011. ISSN:
0948-695X. Available online at http://www. jucs.org/jucs_17_9. [91].

2. Garcia-Penalvo, F. J., Garcia, J., Therén, R. “Analysis of the OWL on-
tologies: A survey”. Scientific Research and Essays. 6(20): 4318-4329.
Academic Journals. 19 September, 2011. ISSN 1992-2248. Available on-
line at: http://www.academicjournals.org/sre/contents/2011Cont/
19Sept .htm. [99].

Revistas

1. Garcia, J., Goémez Aguilar, D. A., Gonzalez, A. Garcia Penalvo, F. J.,
Therén, R. “A middleware framework to create data structures for a visu-
al analytics object oriented approach”. International Journal of Knowl-
edge and Learning (IJKL), 6(2/3): 256-267. Inderscience. 2010. ISSN
(Online): 1741-1017 - ISSN (Print): 1741-1009. DOI: 10.1504/1JK1L.2010.034757
[83].

Capitulos de libro y Postproceedings

1. Garcfa, J., Theron, R., Garcia, F. J. “Visualization of Large Software
Projects by using Advanced Techniques”. In T. Sobh (Ed.), Innovations
and Advances in Computer Sciences and Engineering. Pages 325-330.
Springer: Netherland. ISBN 978-90-481-3657-5 (Print) 978-90-481-3658-
2 (Online). DOI 10.1007/978-90-481-3658-2. 2010 [94].

2. Garcia, J., Garcia, F. J., Theron, R. “Visualising Semantic Coupling
among Entities in an OWL Ontology”. In M. A, Sicilia, C. Kop, F. Sar-
tori (Eds.), Ontology, Conceptualization and Epistemology for Informa-
tion Systems, Software Engineering and Service Science. 4th Internation-
al Workshop, ONTOSE 2010, held at CAiSE 2010, Hammamet, Tunisia,
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June 7-8, 2010, Revised Selected Papers. Pages 90-106. Series: Lecture
Notes in Business Information Processing, Vol. LNBIP 62. Berlin Heidel-
berg: Springer Verlag. ISSN 1865-1348. ISBN-10 3-642-16495-1 ISBN-13
978-3-642-16495-8. DOI: 10.1007/978-3-642-16496-5 7. 2010 [85].

Contribuciones en Congresos

1. Garcia, J., Therén, R., Garcia F. J. “Visualization of Large Ontologies
by Using Advanced Techniques”. In Web Mining and Semantic Web.
I Workshop, MiWebSe 2008 (27 October - 9 November, 2008, Online
Conference). Ma. N. Moreno Garcia, A. B. Gil Gonzélez, V. F. Lopez
Batista (Eds.). Pages 1-10. Salamanca: Departamento de Informéatica y
Automética de la Universidad de Salamanca. ISBN 978-84-691-5945-3.
2008 [94].

2. Garcia, J., Theron, R., Garcia, F. J. “Visualization of Large Software
Projects by using Advanced Techniques”. In Proceedings of the Second
International Conference on Systems, Computing Sciences & Software
Engineering (SCSS 08). Held in the framework of the International Joint
Conferences on Computer, Information, and Systems Sciences, and En-
gineering (CISSE 2008) (5-12 December 2008). Online Conference. DVD
Version. 2008 [95].

3. Garcia, J., Gonzélez Torres, A., Gémez Aguilar, D., Therén, R., Garcia
Penalvo, F. J. “A Visual Analytics Tool for Software Project Structure
and Relationships among Classes”. In 10th International Symposium, SG
2009, Proceedings (Salamanca, Spain, May 28-30, 2009). Published in A.
Butz, B. Fisher, M. Christie, A. Kriiger, P. Olivier, R. Theron (Eds.)
Smart Graphics, Series: Lecture Notes in Computer Science. VOL. LNCS
5531. Berlin Heidelberg: Springer Verlag. Pages 203-212. ISSN 0302-9743.
ISBN-103-642-02114-X. ISBN-13 978-3-642-02114-5. 2009 [92].

4. Garcia, J. Goémez, D. A., Gonzilez, A., Garcia, F. J., Therén, R. “A
Middleware Framework to Create and Manage Data Structures for Visu-
al Analytics”. In Best Practices for the Knowledge Society. Knowledge,
Learning, Development and Technology for All. Second World Summit
on the Knowledge Society, WSKS 2009, Chania, Crete, Greece, Septem-
ber 16-18, 2009. Proceedings (Chania, Crete, Greece, September 16-18,
2009). M. D. Lytras, P. Ordonez de Pablos, E. Damiani, D. Avison, A.
Naeve, D. G. Horner (Eds.). Series: Communications in Computer and
Information Science. Berlin, Heidelberg: Springer. Vol. CCIS 49. Pages
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466-473. ISSN 1865-0929 (Print) 1865-0937 (Online). ISBN-10 3-642-
04756-4. ISBN-13 978-3-642-04756-5 (Print). ISBN-13 978-3-642-04757-2
(Online). DOTI 10.1007/978-3-642-04757-2_50. 2009 [100].

. Garcia, J., Garcia, F. J., Ther6on, R. “Defining Coupling Metrics among

Classes in an OWL Ontology”. In Trends in Applied Intelligent Sys-
tems. 23rd International Conference on Industrial Engineering and Oth-
er Applications of Applied Intelligent Systems, IEA /AIE 2010, Cordoba,
Spain, June 1-4, 2010, Proceedings, Part II (Coérdoba, Spain, June 1-4,
2010). N. Garcia-Pedrajas, F. Herrera, C. Fyfe, J. Manuel Benitez, M.
Ali (Eds.): Series: Lecture Notes in Artificial Intelligence. Subseries: Lec-
ture Notes in Computer Science. Berlin, Heidelberg: Springer. Vol. LNAI
6097. Pages 12-17. ISSN 0302-9743 (Print) 1611-3349 (Online). ISBN-13:
978-3-642-13024-3. ISBN-10: 3-642-13024-0. 2010 [88|.

. Garcia, J., Garcia Penalvo, F. J., Theron, R. “Visualising Semantic Cou-

pling Among Entities in an OWL Ontology”. In ONTOSE 2010 - Ontolo-
gy, Conceptualization and Epistemology for Information Systems, Soft-
ware Engineering and Service Sciences, held with CAiSE 2010, (Ham-
mamet, Tunisia), June 7-8, 2010 [85].

. Garcia, J., Garcia, F. J., Therén, R. “Analizando el acoplamiento entre

las clases de una ontologia OWL”. En las Actas de las XV Jornadas de
Ingenieria del Software y Bases de Datos - JISBD 2010, celebradas en el
marco del III Congreso Espatiol de Informéatica - CEDI 2010. (Valencia,
7-10 de septiembre de 2010). E. Teniente, S. Abrahao (Eds.). Madrid:
Ibergarceta Publicaciones S.L., Paginas 207-216. ISBN 978-84-92812-51-
6. 2010 [87].

. Garcia, J., Garcia Penalvo, F. J., Therén, R. “A Survey on Ontology

Metrics”. In Knowledge Management, Information Systems, E-Learning,
and Sustainability Research. Third World Summit on the Knowledge
Society, WSKS 2010, Corfu, Greece, September 22-24, 2010 Proceedings,
Part I (Corfu, Greece, September 22-24, 2010). M. D. Lytras, P. Ordonez
De Pablos, A. Ziderman, A. Roulstone, H. Maurer, J. B. Imber (Eds.):
Series: Communications in Computer and Information Science. Berlin,
Heidelberg: Springer. Vol. CCIS 111. Pages 22-27. ISSN 1865-0929. ISBN-
13: 978-3-642-16317-3. ISBN-10: 3-642-16317-3. DOI: 10.1007/978-3-642-
16318-0 4. 2010 [93].

. Garcia, J., Theron, R., Garcia, F. J. “Semantic Zoom: A Details on De-

mand Visualisation Technique for Modelling OWL Ontologies”. In High-
lights in Practical Applications of Agents and Multiagent Systems, 9th
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International Conference on Practical Applications of Agents and Mul-
tiagent Systems - PAAMS 2011 (Salamanca, Spain, April 6-8, 2011). J.
Bajo Pérez, J. M. Corchado, Ma. N. Moreno, V. Julidn, P. Mathieu,
J. Canada-Bago, A. Ortega, A. Fernandez Caballero (Eds.): Series: Ad-
vances in Intelligent and SoftComputing. Berlin, Heidelberg: Springer.
Vol. AISC 89. Pages 85-92. ISSN 1867-5662. ISBN 978-3-642-19916-5.
e-ISBN 978-3-642-19917-2. DOI 10.1007/978-3-642-19917-2. 2011 [96].

10. Garcia, J., Garcia, F. J., Therén, R. “Modelling Relationships among
Classes as Semantic Coupling in OWL Ontologies”. In Proceedings of the
2011 International Conference on Information & Knowledge Engineering,
IKE 2011, held at The 2011 World Congress in Computer Science, Com-
puter Engineering, and Applied Computing - WORLDCOMP’11 (July
18-21, 2011, Las Vegas, Nevada, USA). H. R. Arabnia, R. R. Hashemi
(Eds.). Vol. 1, pages 22-28. CSREA Press. ISBN Press: 1-60132-188-0.
CD-ROM ISBN 1-60132-169-4. 2011 [86].

11. Garcia, J., Garcia, F. J., Ther6on, R. “Evaluating the usability of OWL-
VisMod: A modelling tool for OWL ontologies”. En las Actas del XII
Congreso Internacional de Interacciéon Persona-Ordenador - Interaccion
2011. (Lisboa, Portugal, 2-6 de septiembre de 2011). N. Garay, J. Abascal
(Eds.). Madrid: Ibergarceta Publicaciones S.L., Paginas 297-300. ISBN
978-84-9281-234-9. 2011 [89].

12. Garcia, J., Garcia-Penalvo, F. J., Theron, R.. “Through the Data Mod-
elling Process of Turimov, an Ontology-based Project for Mobile Intelli-
gent Systems”. Proceedings of 10th International Conference on Practical
Applications of Agents and Multi-Agent Systems, 2012 [90]. EN PREN-
SA

8.4. Lineas de trabajo futuro

Este trabajo de tesis se ha basado en los principales y més bésicos proce-
sos involucrados en la Ingenieria de Ontologias, sin embargo, existen algunos
otros procesos que han quedado fuera de esta investigacion por sobrepasar los
objetivos establecidos. Las lineas de investigaciéon futuras se relacionan princi-
palmente con estos diversos procesos que no han sido incluidos en este trabajo.

Entre estas lineas, se puede mencionar primeramente, un aspecto que ha
sido discutido en varias metodologias como Methontology [71], y que se refiere
al proceso de documentaciéon de ontologias. A pesar de que se ha mencionado
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este proceso en algunas metodologias, la realidad es que hay muy poco tra-
bajo relacionado con la documentaciéon de los modelos ontologicos. La falta
de mecanismos de documentaciéon de ontologias complica en demasia el proce-
so de reutilizaciéon de estos modelos ontolégicos existentes, por lo que pueden
resultar muy benéficas las nuevas propuestas en esta direccion.

Otra linea de investigacion se refiere a la alineacién de ontologias, un proce-
so utilizado principalmente para la reutilizaciéon de ontologias y la integracién
de bases de conocimiento heterogéneas. La alineacién basicamente consiste en
determinar las correspondencias entre los conceptos de dos o mas ontologias.
Sobre todo, la futura linea de investigacion se basa en el proceso de alineacion
de ontologias mediante técnicas y mecanismos de visualizacién, siguiendo el
mismo enfoque de la Analitica Visual.

Una tercera linea de investigacion se refiere a dos conceptos similares, por
un lado al mapeo y por otro lado la mezcla de ontologias. El mapeo de on-
tologias es un mecanismo mediante el cual miltiples ontologias se utilizan desde
diversas aplicaciones. Esta interacciéon permite el intercambio de informacién
seméntica, especialmente en ambientes distribuidos como la Web Semaéntica.
En el mapeo de ontologias, las correspondencias entre dos ontologias se al-
macenan de forma separada de las propias ontologias, por lo que no forman
parte de las propias ontologias. Por el contrario, en la mezcla de ontologias se
crea una nueva ontologia como la unién de las ontologias fuente. La ontologia
resultante captura todo el conocimiento de las ontologias originales.

Se pretende que las lineas de investigacion descritas (la documentacion, la
alineacion, el mapeo y la mezcla de ontologias) sean enfocadas desde la pers-
pectiva de la Analitica Visual, con la propuesta e implementaciéon de diversas
técnicas de visualizacion e interacciéon con el usuario, de la misma forma en
que se han propuesto las soluciones en este trabajo de tesis.

Los objetivos serfan similares a los descritos en el presente trabajo y conlle-
van primero, una revision exhaustiva del estado del arte para la identificacién
de la problemética existente. Como segundo aspecto, la propuesta de solu-
ciones basadas en el enfoque de la Analitica Visual, y la implementacion de
estas soluciones en la herramienta. También es necesaria la evaluaciéon de las
propuestas para su validacion, especialmente con usuarios que provean una re-
troalimentacion de diversos aspectos que puedan mejorarse, o, incluso, algunos
otras sugerencias nuevas que puedan implementarse y que no hubieran sido
consideradas en el disefio original.
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18. Crear clases enumeradas

19. Eliminar clases, propiedades o instancias

20. Opciones de interacciéon de la table lens

21. Opciones de interaccién de la vista de acoplamiento

22. Interaccién con las listas circulares

A.1.

Crear una nueva ontologia

A. MANUAL DE USUARIO

Para crear una nueva ontologia presionar la opcion File -> Create Ontology.
Esta opcion, que se muestra con un rectangulo resaltado en color rojo en la
Figura A.1 (a), crea un nuevo modelo ontoldgico vacio.

File
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Open URL

Save model

Add submodel b

Save model as

File Options | Fjle Options
} Open File k ; ! Open File
OWL code OWL code
Create Ontology Create Ontology

Add submodel 4

Database
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Save model

k

Save model as

»

Open File

OWL code

Create Ontology

Add submodel r

Open URL

Save model as h

Save model

N Exit

Database

Database r

Ftp 4

(a)

N Exit
(b)

N Exit

(c)

Figura A.1: Las opciones del ment File que contienen funciones para (a) abrir
un archivo, (b) abrir una direccion URL y (c) guardar un modelo en un archivo
con extension “.owl”, y también para crear una nueva ontologia.



A.2. ABRIR UNA ONTOLOGIA EXISTENTE 191

A.2. Abrir una ontologia existente

Para abrir una ontologia existente hay tres opciones, dependiendo de la
ubicacién del modelo ontolégico. La primera opcién es abrir directamente un
archivo con extensiéon “.owl” localizado en el propio ordenador del usuario, con
la opcion File ->Open File. Esta opcion se muestra en la Figura A.1 (a).

La segunda opcién es abrir directamente una direccién URL con el modelo
ontolégico, con la opcidon File ->Open URL. Esta opcidon se muestra en la Figu-
ra A.1 (b), y obviamente debe existir una conexién a internet en el ordenador
del usuario.

La tercera opcioén es abrir una ontologia desde una base de datos, con la
opcion File ->Database ->0Open model from DB. Esta opcién se ilustra en
un rectangulo de color rojo en la Figura A.2, para lo que se requiere haber
configurado previamente una conexién a la base de datos. Para mas informacién

sobre la configuraciéon de una conexion a la base de datos, consultar la seccion
A4

Open File

OWL code

Create Ontology

Add submodel ¥ r
Open URL |

Save model as

!

Save model L
] Database ¥ L o Save modelto DB k
o Ftp » J=+ Open model from DB
x Exit u Create new connection

X Configurate current connection

Figura A.2: Las opciones del menu File -> Database que contiene las diferentes
opciones para la funcionalidad de la base de datos.
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A.3. Guardar una ontologia

Para guardar una ontologia hay dos posibles opciones: la primera es guardar-
la en un archivo en formato XML con extensién “.owl”, y la segunda opcién
es guardarla en una base de datos. La opciéon para guardar en un archivo es
File ->Save model as, y se ilustra en la Figura A.1 (c). En esta opcion hay que
especificar la ruta en la que se quiere almacenar el archivo con la ontologia, asi
como el nombre del archivo con extensiéon “.owl”.

La opcién para guardar el modelo ontologico en una base de datos es File
->Database ->Save model to DB. Esta opcién se ilustra en la Figura A.2, para
lo que se requiere haber configurado previamente una conexion a la base de
datos. Para méas informacion sobre la configuraciéon de una conexion a la base
de datos, consultar la seccion A.4.

A.4. Configurar una conexién a base de datos

Las conexiones a las bases de datos se realizan mediante el uso de la API
JDBC (Java Database Connectivity). La configuracion de una base de datos
se almacena en un archivo denominado “properties.xml”; el cual requiere la si-
guiente informacion:

» El nombre de la base de datos.

= La contrasefia para conexién con la base de datos.

s La direccion url del ordenador huésped de la base de datos.

= El nombre del motor de base de datos.

s El nombre de usuario para establecer la conexioén con la base de datos.

= El puerto para la conexién con la base de datos.

OWL-VisMod permite crear diferentes conexiones para guardar los mode-
los ontoldgicos, como se muestra en el recuadro en color verde de la Figura A.2,
con las opciones File ->Database -> Create new connection y File ->Database

->Configurate current connection. La estructura de un archivo de configura-
cion es la siguiente:

<?xml version=‘‘1.0"’ encoding=‘‘UTF-8’ standalone=‘‘no’’?>
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<!DOCTYPE properties SYSTEM ‘http://java.sun.com/dtd/properties.dtd’”>
<properties>

<comment>the properties file for the database connection</comment>
<entry key=‘‘database_name’’>ontoDB</entry>

<entry key=‘‘database_password’’>usuarioMySQL</entry>

<entry key=‘‘database_host’’>localhost</entry>

<entry key=‘‘database_engine’’>MySQL</entry>

<entry key=‘‘database_login’’>user</entry>

<entry key=‘‘database_port’’>3306</entry>

</properties>

A.5. Agregar submodelos al modelo actual

File ‘

Open File

OWL code

Create Ontology

Add submodel ¥ j From an OWL file &

Open URL ® ﬁ From an URL
K .

Save model as

Save model |

Database r

1) .
|

W Exit '

Figura A.3: Las opciones del menu File ->Add submodel para agregar un sub-
modelo al actual modelo ontolégico.

Una funcionalidad de OWL-VisMod es la posibilidad de agregar submode-
los al actual modelo ontoldgico, esta funcionalidad tiene dos opciones: agregar
un submodelo desde un archivo con extensiéon “.owl”, o desde una direccién
URL. La primera opcion File ->Add submodel ->From an OWL file agrega
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un submodelo ontologico desde un archivo con extensiéon “.owl” ubicado en el
ordenador del usuario.

La segunda opciéon File ->Add submodel ->From an URL agrega un sub-
modelo ontolégico desde una direccion URL, para lo cual se requiere que el
ordenador tenga una conexién a internet. Ambas opciones se ilustran en la
Figura A.3.

A.6. Protocolo FTP (File Transfer Protocol) para
transferencia de archivos

OWL-VisMod ha implementado el protocolo para transferencia de archivos
FTP, como se muestra en la Figura A.4. La funcionalidad incluye las opciones
de enviar y recibir archivos a través de Internet mediante este protocolo. Esta
funcionalidad se ha implementado para la publicaciéon de los archivos con las
ontologias en los diversos servidores, con las opciones File ->Ftp ->Send files
via FTP y File ->Ftp -> Retrieve files via FTP.

File

Open File ‘
OWL code |
Create Ontology

Add submodel b

Open URL

Save model as

Save model |
| Database 4 L
F% Ftp v 1) sendfiles viaFrp k
N exit l,;,'.J Retrieve files via FTP

Figura A.4: Las opciones del mena la funcionalidad del protocolo para trans-
ferencia de archivos FTP.
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A.7. Menu visual

El ment visual se muestra en la Figura A.5, y contiene las siguiente fun-
ciones de izquierda a derecha: crear una subclase de la clase enfocada o selec-
cionada, modificar la clase enfocada o seleccionada, eliminar la clase enfocada
o seleccionada, crear una propiedad objeto, crear una datatype property, cre-
ar una instancia, crear una enumeracion y finalmente, crear una clase como
unién o interseccién de otras clases. Este menid representa una opcién més
rapida para esta funcionalidad en las visualizaciones.

& -
= | et | @D,

Figura A.5: Ment visual que contiene las principales funciones, como crear,
modificar o eliminar clases, propiedades, instancias, enumeraciones o clases
definidas como unién o interseccién.

A.8. Desplegar el c6digo XML

Una funcionalidad de OWL-VisMod, es la posibilidad de desplegar el codi-
go XML generado por la ontologia OWL. Esta opcion File ->OWL code se
muestra en la Figura A.6 (a), y la Figura A.6 (b) muestra la ventana que
contiene el c6digo OWL.

A.9. Desplegar la ayuda

Un aspecto fundamental para los usuarios es desplegar la ayuda sobre las
visualizaciones, con la opcion Help ->Help que se muestra en la Figura A.7

(a).

La opcion Help ->About que se muestra en la Figura A.7 (b), despliega
informacion sobre la versién de la herramienta.

A.10. Uso del difuminado del fondo

La técnica de difuminar el fondo de las visualizaciones se utiliza para man-
tener el contexto, especialmente cuando se utiliza una vista en detalle como
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Figura A.6: El cédigo OWL de la ontologia turisem.owl se muestra con la
opcion File ->OWL code.

el Foco+Contexto, o el zoom seméantico. Sin embargo, esta técnica consume
recursos de computo como memoria y procesamiento, y puede ralentizar las vi-
sualizaciones, especialmente cuando se despliegan grandes modelos ontologicos.
Por esta razon, y con la finalidad de mejorar el rendimiento de las visualiza-
ciones, opcionalmente se puede deshabilitar esta técnica, mediante la opcién
Visualisations -> Blurred background como se muestra en la Figura A.7 (c).

A.11. Busqueda de clases

La buisqueda de clases en una taxonomia es un aspecto crucial dentro del
proceso de analisis de un modelo ontolégico. La opcion Options -> Search per-
mite al usuario buscar una clase por nombre, y resalta todos los resultados de
las clases que coincidan con el nombre introducido.
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Visualisations Help

-
[} @ Show Tree
-

Show treemap

show metrics table

table lens b

(a) (b) @ Coupling Panel
Ig E Blurred Background

(c)

Figura A.7: Las figuras (a) y (b) muestran las opciones Help ->Help y Help
->About. La figura (c) muestra la opcion que permite habilitar o deshabilitar
la opcion del difuminado del fondo. Esta técnica puede deshabilitarse para
optimizar el rendimiento de las visualizaciones, especialmente para grandes
ontologias.

A.12. Desplegar estadisticas

OWL-VisMod despliega dos tipos de estadisticas; por un lado, las estadis-
ticas individuales de las clases en la ontologia que se muestran con la visuali-
zacion table lens y, por otro lado, estadisticas generales sobre el namero total
de clases en el modelo ontologico y el total de modelos agregados. La opcién
para desplegar estas estadisticas globales se muestran en la Figura A.8 (b).

A.13. Reiniciar las visualizaciones

Para reiniciar las visualizaciones a su estado inicial, se utiliza la opcién del
mena Options -> Reset values, que se muestra en la Figura A.8 (a).

A.14. Cambiar de visualizacion

Para cambiar de visualizacion se utiliza la opcion Visualisations, que per-
mite cambiar la visualizacién activa entre todas las posibles vistas globales,



198 A. MANUAL DE USUARIO

Options Options Options
§/f Reset values X é Reset values §/J Reset values |
/;‘Fq% Statistics ,;}F-_‘[Efr Statistics & Eérf Statistics
1| Search “ 1| Search "1y Search &
(a) (b) (c)

Figura A.8: La opcién del mena Options, permite reiniciar las visualizaciones a
los valores por omision (Figura (a)), mostrar estadisticas del modelo ontolégico
cargado (Figura (b)) y la busqueda de clases en la taxonomia del modelo
ontologico (Figura (c)).

que son el arbol de jerarquias (Figura A.9 (a)), el treemap (Figura A.9 (b)), la
tabla con las métricas (table lens) y la vista con el acoplamiento global (Figura
A9 (c)).

Por omision, OWL-VisMod despliega la vista jerarquica del treemap, junto
con la table lens, para combinar vistas enlazadas de taxonomia y métricas de
las clases. La opcion Visualisations ->Show tree que se muestra en la Figura
A.9 (a), cambia la vista del treemap al arbol de jerarquias, y también puede
incluir la table lens. Las vistas jerdrquicas arbol y el treemap, pueden mostrarse
en la pantalla completa, o pueden enlazarse con la vista del table lens. Incluso
esta ultima vista (table lens), también puede desplegarse sin la vista jerarquica.

Por otro lado, la visualizacion del acoplamiento global reemplaza a las
visualizaciones taxondmicas, esta opcion Visualisations -> Coupling panel se
muestra en la Figura A.9 (c).

A.15. Modificar el esquema de la ontologia

El esquema de una ontologia se refiere a las clases, las propiedades y las
instancias. La Figura A.10 muestra las diferentes opciones para modificar el
esquema, estas opciones se describen a continuacion:

= OWL Lite Schema ->create subclass.- crea una subclase de la clase en-
focada o seleccionada.

s OWL Lite Schema ->edit class.- permite editar la clase enfocada o se-
leccionada.
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Visualisations

Help Visualisations Help Visualisations Help

j- = =
[0 ; Show Tree L3 0 & Show Tree ] i Show Tree
[

Main Panel Main Panel Main Panel

) :H Show treemap Iraf jj Showtreemap M # jj Show treemap

] show metrics table Il H show metrics table ) show metrics table
table lens 4 table lens ¥ table lens ]
@ Coupling Panel @ Coupling Panel @ Coupling Panel &k
il ! Blurred Background [ ! Blurred Background L] ! Blurred Background
(a) (b) (c)

Figura A.9: La opcién del menti para cambiar las diferentes visualizaciones
disponibles en OWL-VisMod. Estas visualizaciones son el arbol de jerarquia
(Figura (a)), el treemap (Figura (b)), la table lens y la vista del acoplamiento
global (Figura (c)).

= OWL Lite Schema ->create object property.- crea una nueva propiedad
objeto en la clase enfocada o seleccionada.

= OWL Lite Schema -> create datatype property.- crea una nueva propiedad
de datos en la clase enfocada o seleccionada.

= OWL Lite Schema ->add superclass.- agrega una superclase a la clase
enfocada o seleccionada.

= OWL Lite Schema ->create individual.- agrega una nueva instancia a la
clase enfocada o seleccionada.

A.16. Crear una clase como unién o interseccion

Una clase puede definirse como una unién o interseccién de otras clases
en el modelo ontolégico, en el lenguaje OWL-DL. De esta forma, las clases
pueden definirse como componentes logicos de otras clases, bajo la definicion
de unioén e intersecciéon de la logica y teoria de conjuntos. La opcion OWL Lite
Intersection Class se ilustra en la Figura A.11 (a).
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® OWL Lite Schema k 2 ;:p create subclass

5
@ OWL Lite Intersection Class » ‘&é Edit Class

% change view ¢ @ create object property

Treemap zoom 4

. OWL DL and OWL Full 3
M Delete elements [

| } create datatype property

ﬁj add superclass
* create individual

Figura A.10: Las diferentes opciones del esquema de una ontologia, para crear
clases, propiedades o instancias. Este submenu se invoca al presionar click con
el botén derecho del mouse, sobre el drea de la visualizacion.

I@ OWL Lite Schema L
- . |

& MWL Lite Intersection Class. a Create intersection | union :l & OWL Lite Intersection Class »

l’?;a change view Y&y Create annotation property ;?;i change view [ |
Q Treemap zoom L3 Q Treemap 2oom L3 |
:‘*' x
OWL DL and CWL Full L4 | OWL DL and OWL Full g Smmmmmmm
. |
m Delete elements b | m Delete elements b
(a) (b)

Figura A.11: (a) El lenguaje OWL-DL permite crear clases definidas como la
union o la interseccion de otras clases existentes en el modelo. (b) El lenguaje
OWL-DL permite definir clases enumeradas.

A.17. Navegacion en los niveles del treemap

La navegaciéon a través de los diversos niveles del treemap se hace con la
opcion Treemap zoom y la seleccion de los niveles inferior y superior que deben
desplegarse en el treemap. Esta opciéon se invoca con el click derecho del mouse
sobre la superficie del treemap. Esta navegacién también puede hacerse con la
combinacién de teclas <SHIFT>+ <UP>y <SHIFT>+ <DOWN>.
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® OWL Lite Schema 4

@ OWL Lite Intersection Class ¥

!’?E change view b

{2,  Treemap zoom | From level| 0E]  tolevel| 5H|

- OWL DL and OWL Full »
m Delete elements »

Figura A.12: La navegacion a través de los diversos niveles del treemap se
realiza con la opciéon Treemap zoom, invocada con el click derecho del mouse,
colocado sobre la visualizacion.

A.18. Crear clases enumeradas

Las clases enumeradas se han incluido en el lenguaje OWL-DL, y son clases
que se decriben mediante la enumeracién de sus elementos, que son instancias
de la propia clase. La opcién del ment para crear clases enumeradas se muestra
en la Figura A.11 (b), y se invoca a través del click derecho del mouse sobre
el area de la clase enfocada o seleccionada, que servird como superclase de la
nueva enumeracion.

A.19. Eliminar clases, propiedades o instancias

La eliminacién de clases del modelo ontolégico requiere posicionar el cursor
sobre la clase que se quiere eliminar, ya sea en la visualizacion del treemap,
o en alguna de las visualizaciones de zoom seméntico. Después, presionar el
boton derecho del mouse para desplegar el ment de opciones, y seleccionar la
opcion Delete elements -> Delete Class, como se muestra en la Figura A.13 (a).

Para eliminar alguna propiedad de una clase, ya sea una propiedad objeto
o una propiedad de datos, es necesario estar en la vista de detalle de la clase
que contiene a la propiedad, mediante la vista de zoom seméntico. Una vez
en esta vista, es necesario posicionar el cursor sobre la propiedad que se desea
eliminar, presionar click derecho sobre el mouse para desplegar el ment, y des-
pués seleccionar la opcién Delete elements -> Delete Property, como se muestra
en la Figura A.13 (b).

Anéalogamente, para eliminar una instancia de una clase, se repite el proce-
dimiento descrito en el parrafo anterior y se selecciona la opcién Delete elements
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->Delete Individual, como se muestra en la Figura A.13 (b).

® OWL Lite Schema 4 ® OWL Lite Schema 4

@ OWL Lite Intersection Class » @ OWL Lite Intersection Class
% change view 3 ﬁ OWL Lite Equality / Inequality  »
Q Treemap zoom »

* 9
.o. OWL Lite Restricted Cardinality »

OWL DL and OWL Full 4

m Delete elements » m Delete Class & —
m Delete elements 4

m Delete Property k

- OWL DL and OWL Full 4

m Delete Individual

(@) (b)

Figura A.13: La opciéon Delete elements permite eliminar clases, propiedades e
instancias del modelo ontologico. La figura (a) muestra la opciéon que permite
eliminar una clase, mientras que la figura (b) muestra las opciones para eliminar
ya sea una propiedad o una instancia.

A.20. Opciones de interaccion con la table lens

Cuando se ha desplegado la visualizacion table lens, existen diversas op-
ciones de configuraciéon para el andlisis de las métricas representadas. Una de
estas opciones es la posibilidad de cambiar los colores de los histogramas que
representan los valores numéricos en la columnas. Esta opcién se invoca con
el botén derecho del mouse sobre el area de la table lens, accién que despliega
el ment del cual se selecciona la opciéon change colour, y posteriormente la
columna que se quiere cambiar de color, como se ilustra en la Figura A.14 (a).
Posteriormente, aparece una ventana para seleccionar el nuevo color que sera
aplicado a los valores representados en la table lens. El uso de colores distin-
tivos para los valores de las columnas, permite muy facilmente identificar cada
una de las columnas y distinguirlas entre si. Cada columna contiene un color
distintivo diferente de los demés, pero no existe restricciéon alguna en el uso de
los colores en la tabla.

La principal interaccién con esta técnica visual, es el recorrido de las diver-
sas filas. Cuando hay demasiadas filas que no alcanzan a ser desplegadas en el
pantalla, es necesario utilizar la funcién de scroll del dispositivo de entrada o
mouse. Esta interacciéon permite desplazar las filas ya sea hacia abajo o hacia
arriba segun sea el caso.



A.21. OPCIONES DE INTERACCION CON LA VISTA DE ACOPLAMIENTO GLOBAL 203

Otra de las opciones es la posibilidad de ocultar ciertas columnas que no son
del interés del usuario en determinado momento. Esta opcién tiene la ventaja
de permitir administrar el espacio de las columnas relevantes, y se muestra en
la Figura A.14 (b). Esta funcionalidad también puede invocarse presionando
el botén derecho del mouse sobre el encabezado de la columna que se quiere
ocultar. La misma interacciéon sobre el borde visible cuando la columna esta
oculta, ocasiona que la columna vuelva a mostrarse completamente.

Otra funcionalidad agregada a la table lens, es la posibilidad de filtrar datos
de acuerdo a un cierto criterio o rango numérico. Esta opcién se muestra en la
Figura A.14 (c). El filtrado de datos se realiza mediante la definicién de una
cota superior y otra inferior, que establecen un rango de valores. Todos los
elementos cuyo valor se ubique dentro de este rango de valores definido, son
mostrados por la table lens, mientras que el resto de valores se ocultan.

colour ¥ ; change colour » | change colour ¥
?m o class : g g
| o Object Properties 1 | |
ﬁ hide columns ¥ o Datatype Properties ﬁ Iiuecolumna*b e | W hide columns b |
| o Individuals ] | ] Object Properties | |

L - - 1
@ filtering L sz;‘f:::s ? filtering 3 :.::::;:wpanltsg ? fiftering k b‘ ? filter data

- | [] subclases |

1 @ ceedo | ] CBE-oUT

| @sc |l cBEIN

| @cee [ ] CBEID

— IDsc

[C] cBE !
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Figura A.14: La principal funcionalidad del table lens incluye cambios de colo-
res para las columnas (figura (a)), ocultar determinadas columnas (figura (b))
y el filtrado de datos (figura (c)).

A.21. Opciones de interacciéon con la vista de acopla-
miento global

La vista que muestra el acoplamiento global de la ontologia descrita en la
seccion 5.3.3.3 tiene implementada diversa funcionalidad que enriquece esta
técnica y el analisis del acoplamiento del modelo ontolégico. La primera fun-
cionalidad implementada es el filtrado de clases de acuerdo a las métricas de
acoplamiento propuestas y descritas en la seccién 5.1.4. Esta opcion Filter -
>classes se muestra en la Figura A.15. El filtrado de clases se realiza mediante
la definicién de una cota superior y otra inferior, que establecen un rango de
valores para alguna de las métricas de acoplamiento definidas. Todas las clases
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cuyo valor de la métrica seleccionada se ubique dentro de este rango de valores
definido, se muestran en la vista de acoplamiento global, mientras que el resto
de las clases se ocultan. Esta funcionalidad permite el anélisis de las clases de
acuerdo al criterio de las métricas de acoplamiento.

?' Filter v @ Classes k» @ CBE
@ CBE-in

E;% Searches » @F‘mper’[ies» © CBEout

; ©® CBE-in

4| Show / hide elements » @ sc
] * Strength properties E REMOVE FILTERS
) “ Showe small spheres
Gif Represent coupling

E Wodify sphere radius »

Figura A.15: El filtrado de clases permite analizar las clases en un cierto rango
de acuerdo a las métricas de acoplamiento.

La opcion Filter -> Properties que se muestra en la Figura A.16, permite
filtrar las propiedades objeto, las propiedades de datos y todas aquellas pro-
piedades que no tienen definido un valor en el dominio o en el rango. Estas
propiedades con valores indefinidos pueden ocultarse para evitar la saturaciéon
de la visualizacién con todas las aristas. Esta opcién de filtrado también ocul-
taré las clases que como resultado de este filtro, resulten sin propiedades que
deban ser mostradas, por lo que esta accion afecta tanto a las propiedades que
se van a ocultar como a las clases.

? Filter » @Classes »
% Searches ’ %Praper‘tieap H Defined

0 T Undefined

E Show / hide elements »

[ * Strength properties
) “ Show small spheres

i Represent coupling
E Modify sphere radius »

Figura A.16: El filtrado de propiedades permite ocultar todas aquellas aristas
que no sean del interés del usuario.

W J Datatype properties
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Otra funcionalidad implementada es la bisqueda de clases o propiedades
especificas en la vista de acoplamiento. Esta bisqueda se realiza con la opcién
Searches del mentl que se despliega al presionar el botén derecho del mouse,
como se muestra en la Figura A.17 (a).

?‘ Filter » ? Filter » @‘ Filter »

50:} Searches 3 ..| %, Search classes I;';] Searches ¥ ‘?;l Searches ..

J Show / hide elements » % Search properties j Show [ hide elements » _] Show / hide elements »
| S |

* Strength properties L * Strength properties & * Strength properties
v JJ Show small spheres o JJ Show small spheres | @ J‘ Show small spheres & ‘

E Modify sphere radius » E Maodify sphere radius » E Modify sphere radius »

(a) (b) (c)

Figura A.17: Las opciones en la vista de acoplamiento global de los modelos
ontologicos. La figura (a) muestra la opcion para realizar busquedas de clases
o propiedades. La figura (b) muestra la opcién para tensar las aristas que
representan las propiedades, y la figura (c) muestra la opciéon para cambiar el
tamano de las esferas que representan a las clases acopladas.

La vista de acoplamiento global descrita en la seccién 5.3.3.3, utiliza una
distribucién radial de las clases acopladas, con aristas que cruzan y unen a las
clases. Cuando hay demasiadas aristas, estas pueden “tensarse” para mejorar
la representaciéon visual del acoplamiento. Esta opcién se muestra en la Figura
A.17 (b), y se invoca presionando el boton derecho del mouse sobre la superficie
de la vista de acoplamiento.

Esta visualizacion también permite cambiar el tamafnio de las esferas que
representan las clases, asi como la posicién de los nombres de las clases en las
mismas esferas. Estas opciones pueden configurarse en dependencia del ntimero
de clases que haya en la vista; para un mayor nimero de clases, lo mejor es la
representacion de las esferas pequenas, mientras que por el contrario, para un
menor numero de clases, puede usarse la representacion de las esferas grandes.
Esta opcion se muestra en la Figura A.17 (c), y contiene dos opciones, la
primera es la seleccion de la representaciéon de esferas grandes, y la segunda
opcion define esferas pequenas.

La opcion Modify sphere radius modifica el radio de la circunferencia en
la que se despliegan las clases acopladas. Esta funcionalidad es ttil en depen-
dencia de la cantidad de clases en la ontologia, ya que para un nimero mayor
el didmetro de la circunferencia puede agrandarse, mientras que para el caso
contrario, para una cantidad relativamente pequena de clases, el didmetro de
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la circunferencia puede disminuirse. Esta opcién se invoca con el mena que se
despliega presionando el botén derecho del mouse, sobre el area de la visuali-
zacion, como se muestra en la Figura A.18.

Show / hide elements »

] * Strength properties

i} J" Show small spheres

E Modify sphere radius » I | L|J I I|

Figura A.18: La opcién que modifica el radio de la circunferencia con las clases,
en la vista de acoplamiento global de los modelos ontologicos.

A.22. Interaccion con las listas circulares

La visualizacién del acoplamiento global despliega por un lado la lista con
las clases acopladas, y por otro lado, la lista con las propiedades que definen
el acoplamiento. Debido a que el nimero de clases y propiedades puede ser
demasiado grande para ser desplegados todos los valores, la solucién imple-
mentada es el uso de listas en forma circular. Este tipo de listas de forma
circular, despliegan los elementos en grupos de cuarenta elementos, y hay dos
mecanismos para cambiar los elementos desplegados mediante una interaccién
que ‘rota” la lista circular. Esta “rotacion” de los elementos de la lista, se puede
hacer mediante el control del menii visual, o mediante la funcién de “scroll up”
o “scroll down” para rotar en un sentido o en otro las listas. Estas listas se ilus-
tran en la Figura A.19; la Figura (a) muestra la lista de las clases y la Figura
(b) muestra las propiedades, en donde el color identifica el tipo de propiedad,
rojo para propiedades objeto y verde para propiedades de datos.
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1 Lugar
? Persona 1 actividad
G 3 Recorrido 2 actividadFiestaPatronal 0
4 Actividad 3 actividadPreferida
5 Deporte
& GeneroMusical 5 artesGaleria
7 Puntolnteres 6 artesMuseo

& Dispositivo
9 RegionGeografica

10 Turista 9 audiencia
11 UbicacionGeografica
12 GrupoPersonas 11 autodromo
13 RangoEdadPersona
14 FiestaPatronal 13 banderaPlaya
15 EspectaculoDeportivo
16 Ciudad

17 TipoGastronomia
18 BellasArtes

19 Museo 17 caracteristicaRestaurant
20 TipoAudiencia
21 Restaurante 19 centrolnformacion

22 TipoCosto
23 TipoTurismo
24 Sexo
25 Espectaculo
26 PlataformaSoftware

27 SistemaOperativo .
.' . . 25 coordenadasRecorrido
28 ResolucionDispositivo 26 deporteEspectaculo

29 PlataformaHardware :
30 TipoMuseo 27 deportePreferido

31 Provincia
32 Galeria

(@) (b)

Figura A.19: Las listas circulares que muestran las clases (figura (a)) y las pro-
piedades (figura (b)) de los modelos ontologicos. En la lista de propiedades, el
color identifica el tipo de la propiedad, el color rojo identifica a las propiedades
objeto, mientras que el color verde identifica a las propiedades de datos.

A.23. Menis visuales para clases y propiedades

La visualizacién de acoplamiento global contiene dos menus visuales con las
opciones mas comunes de acuerdo a la funcionalidad. La Figura A.20 muestra
estos dos ments visuales, uno de los cuales es para las clases y el otro para las
propiedades.

La Figura A.20 (a) muestra la opcion para rotar la lista de clases que se
localiza del lado izquierdo de la visualizacién, y que como se ha descrito en la
seccion A.22, también se puede interactuar y rotar esta lista con el “scroll 7 del
mouse. La Figura A.20 (b) muestra la opcion para realizar el filtrado de clases
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de acuerdo a las métricas de acoplamiento, como se ha descrito en la seccién
A.21. La Figura A.20 (c) muestra la opcion para realizar busquedas de clases
en la visualizacién de acoplamiento.

La Figura A.20 (d) muestra la opcion para “rotar ” la lista con los nom-
bres de las propiedades. La Figura A.20 (e) muestra la opcion para realizar
un filtrado de propiedades, como se ha descrito en la secciéon A.21. La Figura
A.20 (f) muestra la opcion que permite al usuario realizar busquedas de pro-
piedades de acuerdo al nombre. La Figura A.20 (g) muestra la opciéon para
crear una nueva propiedad objeto (object property) en el modelo ontologico.
Finalmente, la Figura A.20 (h) muestra la opcion para crear una propiedad de
datos (datatype property) en el modelo ontologico. Estas ultimas dos opciones,
despliegan una ventana en la que el usuario introduce la informacién de las
propiedades que se van a crear.
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Figura A.20: Las figuras (a), (b) y (c) muestran el ment visual para la fun-
cionalidad de las clases; rotar la lista, filtrar clases o la bisqueda de clases
respectivamente. Las Figuras (d), (e), (f), (g) y (h) muestran el menua visu-
al para la funcionalidad de las propiedades; rotar la lista, filtrar propiedades,
busqueda de propiedades, crear propiedades objeto y finalmente crear propie-
dades de datos respectivamente.



Apéndice B

(Glosario de términos y
acronimos

Este glosario recopila los términos y acrénimos mas comunes en el desarrollo
de este trabajo de tesis.

» API (Application Programming Interface).- Un conjunto de funciones,
procedimientos o métodos que ofrece una cierta biblioteca para ser uti-
lizado por otro componente de software como una capa de abstraccion.

» FTP (File Transfer Protocol).- Es un protocolo de red para la transferen-
cia de archivos entre sistemas conectados a una red TCP (Transmission
Control Protocol).

» GUI (Graphic User Interface).- Acrénimo que se refiere a los componentes
graficos que permiten la interaccién de un usuario con un sistema de
coOmputo.

» HTML (HyperText Markup Language).- Es un lenguaje de marcado
basado en etiquetas para la elaboracién de péginas web.

» [EEE.- Es un consorcio internacional dedicado a la innovacién tecnolog-
ica, a través de publicaciones, conferencias, estandares tecnoldgicos y
diversas actividades educativas y profesionales.

» ISO (International Organization for Standardization).- Es una organi-
zacion internacional para la definicién de estandares de calidad.

= Métrica de software.- Es una medida de cierta propiedad o pieza de soft-
ware. Las métricas se utilizan para proporcionar un estimado principal-
mente numérico, sobre cierto aspecto de un sistema de software.
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OMG (Object Management Group).- Es un consorcio internacional dedi-
cado al desarrollo de los estandares de tecnologias orientadas a objetos.

OWL (Web Ontology Language).- Es una recomendacion del consorcio
W3C para un lenguaje diseniado para usarse por aplicaciones que necesi-
tan procesar el contenido de informacién, y facilita la interoperabilidad
entre los equipos de coémputo.

PDA (Personal Digital Assistant).- Un asistente personal digital, es un
dispositivo mévil que permite administrar informacién personal, y cuenta
con diversas capacidades tecnologicas como conexién a internet, audio,
video, telefonia, entre otras.

RDF (Resource Description Framework).- Es un modelo estandar para
el intercambio de datos en la Web, aprobado por el consorcio W3C.

RFC (Request for Comments).- Son documentos que definen las propues-
tas de los protocolos que se usan en Internet.

SPARQL.- Es un lenguaje para consultas sobre modelos ontolégicos, re-
comendacién del consorcio W3C.

SQL (Structured Query Language).- Es un lenguaje declarativo de acceso
a bases de datos, disenado para administrar datos en bases de datos
relacionales.

UML (Unified Modeling Language).- Es el lenguaje unificado para el
modelado de sistemas de software, respaldado por el OMG.

URI (Uniform Resource Identifier).- Es un identificador uniforme de re-
curso, una cadena de caracteres corta que identifica inequivocamente un
recurso, se utilizan para identificar los elementos en las ontologias.

W3C (World Wide Web Consortium).- Es un consorcio internacional que
regula el uso de la Web, a través de diversas directrices y especificaciones
técnicas, que se hacen publicas como estandares.

Widget.- Es una pequena aplicacién o programa, que generalmente se
ejecuta por algin cierto motor de widgets.

XML (eXtensible Markup Language).- Es un lenguaje de marcado que
se basa en el uso de etiquetas, que se utiliza para el intercambio de
datos. Se utiliza principalmente para el intercambio de informaciéon entre
aplicaciones y sistemas de computo.



Apéndice C

Carta de colaboracién empresa
Interra

Como se ha mencionado previamente, el caso de estudio se desarrolld en
colaboracion con la empresa Interra. Se anexa una carta de conformidad por
parte de la empresa, con respecto al acuerdo de colaboracién suscrito.

Durante los meses que duré el disefio del modelo de datos para los proyectos
Turimov y ULISES, hubo un constante intercambio de informacién con los
analistas de la empresa para que los modelos ontolégicos cumplieran con todas
las especificaciones.
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212 C. CARTA DE COLABORACION EMPRESA INTERRA

@i‘merra

ingenieria y recursos T
Santo Domingo n® 2, 1° Dcha Parque Cientifico USAL, M2 Sur 02

im§g;:3

38003 Santa Cruz de Tenerife C /del Adaja s.n. Villamayor
Tel. (+34) 922 276 710 . 37185 Salamanca
Fax. (+34) 922 275 345 Tel, y Fax (+34) 923 338 058

Web: www.interra.es  Mail: proyeclos@inferra.es
proyeclos.idi@interra.es  administracion.idi@interra. es

D. German Hernandez Duran, con D.N.|. 428831692, con domicilio a efectos de notificaciones en C/
Adaja s/n, Parque Cientifico de la Universidad de Salamanca, Edificio M2, Planta 02 Sur, del término
municipal de Villamayor, codigo postal 37185, en representacién de la empresa Interra, Ingenieria y
Recursos, SLU (en adelante INTERRA), con C.|.F. B35573385

MANIFIESTA:

PRIMERO. Que en cumplimiento de las obligaciones derivadas del acuerdo de colaboracién de fecha 7
de junio de 2011, suscrito de una parte por INTERRA, y de otra parte por el Doctorando D. Juan
Francisco Garcia Navarro, con NIE X7431972M, miembro del grupo de investigacion GRial de la
Universidad de Salamanca, el citado doctorando colaboré en la realizaciéon del modelado ontoldgico de
los datos de los proyectos Turimow y ULISES.

SEGUNDQ. Que esta colaboracién ha permitido al doctorando por un lado, el uso de dos proyectos para
la elaboracion del caso de estudio de su tesis doctoral, y por otro lado, a INTERRA estrechar vinculos con
los grupos de investigacion de la Universidad de Salamanca, y asimismo, beneficiarse de la investigacién
que se realiza en estos grupos.

TERCERQ. Que dicha colaberacién ha consistido en la definicién y creacién de los diversos modelos
ontoldgicos necesarios para el desarrollo de los proyectos Turimov y ULISES, los cuales han sido
entregados y validados por INTERRA, manifestando la empresa su entera satisfaccion con el resultado
del convenio de colaboracién.

Lo que se declara a los efectos oportunos,

En Salamanca a, 24 de noviembre de 2011

RA, Ingenierfa y Recursos, s..

C.|.F. B-35573385
proyectos@inierra.es

Fdo.: German Hefnandez Duran
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