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ABSTRACT

La extraccion y representacion del conocimiento es una tarea muy importante dentro
de la inteligencia artificial y la ingenieria del conocimiento, ya que permite automatizar
y simplificar los procesos de adquisicion del conocimiento, automatizandolos y
facilitando de este modo su tratamiento.

El conocimiento a representar en el presente trabajo es la planificacion de una
asignatura de la UOC. Dicha planificacion, se realizar4 desde una doble perspectiva:
se realizar4 una primera planificacion estdndar de la asignatura, realizada por el
profesor responsable de la misma y en la que se incluyen todos los items y fechas
claves. Una segunda planificacion sera realizada por el estudiante y partira de esta
primera, introduciendo las restricciones temporales personales del estudiante, y sus
limitaciones horarias.

Previamente a la representacion, se estudian tres modelos candidatos a tal efecto: las
bases de datos orientadas a grafos, las ontologias, y la I6gica temporal. Tras descubrir
sus bondades y las aportaciones que estos modelos pueden aportar al problema
objeto de estudio, se hace una propuesta de representacion en la que se hace uso de
los tres modelos: el modelo ontolégico se usara para la especificacion en la etapa de
disefio conceptual; el modelo de base de datos orientado a grafos sera de gran utilidad
para estructurar y almacenar los datos, y por ultimo, la légica temporal tiene su cabida
en la definicion de las restricciones temporales.

Finalmente, se hard un pequefio ensayo de representacion de un caso concreto: la
programacion del proyecto fin de carrera. Para ello, se seguird el esquema tedrico
propuesto en la discusion del modelo.
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DEFINICION DEL PROBLEMA Y PLANIFICACION

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Buscar un modelo de representacion del conocimiento que represente de manera
eficaz la programacion de una asignatura, teniendo en cuenta tanto la carga
lectiva como las fechas clave de entrega.

Definicion de todos los elementos que intervienen al cursar una asignatura.
Elementos temporales que aparecen en instantes distintos de tiempo y tienen una
duracion temporal. Definicidn y clasificacion de estos elementos temporales. Para
ello, seguiré un razonamiento inductivo; desde la observacion de los objetos,
hasta la obtencién de conclusiones. Haré uso de la siguiente matriz de induccion:

Asignatura | Recursos | Peso | Fecha Fecha | Fecha Fecha Calificacion
Necesarios Publicacién | Entrega | Solucién | Calificacion
Unidad
did4ctica
PEC
PRAC
PF

llustracion 1. Matriz principales elementos

Adquisicién de los conocimientos necesarios para la realizacion de las distintas
pruebas cumpliendo las fechas de entrega propuestas en la asignatura.
Planificacion del tiempo del estudiante. En esta planificacion intervienen los
elementos temporales antes descritos, el tiempo que el estudiante debera dedicar
a la asignatura, asi como los recursos que el alumno deberd ir adquiriendo para
la superacion de la asignatura (conocimientos de otras materias por ejemplo).
Esta planificacién debe ser lo suficientemente flexible, con el fin de dar cabida a
las distintas contingencias que puedan surgir al estudiante, asi como la
compatibilizacion de la asignatura con las actividades del estudiante al margen de
la UOC.

Preparacion de la prueba final de evaluacion

2. OBJETIVOS DESEABLES

Proponer un modelo de representacién del conocimiento eficaz e implementable
para representar una planificacion optima de las asignaturas, compatible con el
resto de actividades del estudiante.

Mejorar la gestion del tiempo del alumno que cursa una determinada asignatura.

3. PLANIFICACION

3.1. PECL1.: definicion del proyecto, y planificacion del mismo
3.2. PEC2: partiendo del problema expuesto, seleccionar tres posibles modelos que
representen fidedignamente el problema. En este punto quiero buscar el equilibrio
entre lo que se puede expresar, los requisitos minimos que me permitan definir la



P F C- MODELANDO CONOCIMIENTO PARA PLANIFICAR ASIGNATURAS EN LA UOC | 7

totalidad de mi escenario, y la eficiencia del modelo. Asi mismo, realizaré un analisis
detallado de las caracteristicas de los tres modelos, sus pros y sus contras. Los
modelos que estudiaré son:

a) Representacién de bases de datos basadas en grafos

b) Ontologias

c¢) Logica temporal

3.3. PEC3: Eleccién del modelo de representacion de mi escenario.

a) Representaciéon formal del modelo
b) Eleccion del lenguaje de programacion

3.4. ENTREGA FINAL: entrega de la memoria del proyecto y presentacion virtual

~== PECL - G\Users\Olga\Documents\PECL.pod *

OPENPROJ" Archivo Editar Vista Insertar Herramientas Proyecto Ayuda

Re@Ee&kn e #eccetmrimaar<?

i) Nombre Duracién Inicio Terminad Pred es

1 - EIPEC 1 10 days? 27/02/14 8:00 |12/03/14 17:00

2 Definicidn del Proyecto 8 days? 27/02/14 8:00 10/03/14 17:00

3 Planificacién 8 days? 27/02/14 8:00 10/03/14 17:00

1+ BF Validacién PEC 1 3 days? 10/03/14 8:00 12/03/14 17:00

s B Entrega 1day? 12/03/14 8:00 12/03/14 17:00

& [@ | @PECc2 26 days? 13/03/14 8:00 [17/04/14 17:00 1
7 Estudio Teoria Representacién Conocimients 3 days?|13/03/14 8:00 17/03/14 17:00

3 EModelos de Representacién 24 days?/17/03/14 8:00 17/04/14 17:00

a & ElLégica Temporal 8 days?/17/03f14 8:00 26/03/14 17:00

10 Busqueda Informacidn 5 days?|17/03/14 8:00 21/03/14 17:00

11 Estudio Modelo 5 days? 17/03/14 8:00 21/03/14 17:00

iz Andlisiz Modelo 5 days? 17/03/14 8:00 21/03/14 17:00

13 B Exposicidn Modelo 3 days?|24/03/14 8:00 26/03/14 17:00 12
14 [EBase Datos basadas en Grafos & days? 27/03/14 8:00 |7/04/14 17:00 a9
15 Busqueda Informacidn 5 days? 27/03/14 8:00 2/04/14 17:00

16 Estudio Modelo 5 days?|27/03/14 8:00 2/04/14 17:00

17 Andlisis Modelo 5 days? 27/03/14 8:00 2/04/14 17:00

13 B Exposicidn Modelo 3 days? 3/04/14 8:00 7/04/14 17:00 17
19 Elontologias 8 days? 8/04/14 8:00 17/04/14 17:00 14
20 Busqueda Informacidn 5 days? 8/04/14 8:00 14/04/14 17:00
21 Estudio Modelo 5 days? 8/04/14 8:00 14/04/14 17:00
22 Analisis Modelo 5 days? 8/04/14 8:00 14/04/14 17:00
23 B Exposicidn Modelo 3 days?|15/04/14 8:00 17/04/14 17:00 22
24 & | @Pec3 25 days? 18/04/14 8:00 |22/05/14 17:00 6
25 Represenacidn Formal del Modela 19 days? 18/04/14 8:00 14/05/14 17:00
26 Eleccién del Lenguaje Programacidn 6 days? 15/05/14 8:00 22/05/14 17:00 25
27 ElEntrega Final 19 days? 23/05/14 8:00 |18/06/14 17:00 24
B Completar Memaria 12 days? 23/05/14 8:00 9/06/14 17:00
29 Validacién Memoria 5 days?|10/06,14 8:00 16/06/14 17:00 28

4

llustracién 2. Planificacion del PFC
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7= PECI - Ci\Users\Olga\Documents\PECL.pod *

OPENPROJ' Archivo Editar Vista Insertar Herramientas Proyecto Ayuda
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llustracion 3.Diagrama Gantt de la planificacién PFC
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ll. PRESENTACION DE LOS MODELOS

1. BASES DE DATOS ORIENTADAS A GRAFOS

1.1. Justificaciéon uso BD Orientada a Grafos

En este apartado se hard una introduccion a la representacion de bases de datos
basada en grafos; la eleccién de este modelo parte de considerar que se trata de una
simbologia lo suficientemente flexible como para obtener mas de una representacion
para un dominio dado, con datos complejos y fuertemente conectados. Esta cualidad
permite a su vez al investigador realizar una experimentacién y, con ella, abrir la
puerta a la innovacion a través de nuevas vias a explorar dirigidas a obtener la mejor
representacion posible para su dominio, es decir, la mas eficaz y, a su vez, transversal
de cara a su utilizacion préctica.

1.2. Antecedentes BD Orientadas a Grafos

Desde la aparicién en 1970 de las bases de datos relacionales (Edgar F. Codd, 1970),
pocos cambios han sufrido la concepcion sobre las base de datos. Y aunque es
indiscutible la gran utilidad y versatilidad de los sistemas de bases de datos
relacionales (SGDBR), no es operativo usar SGDBR para todas las casuisticas,
surgiendo la necesidad asi de desarrollar nuevos enfoques. Por otra parte, existen
varios problemas con los SGDBR actuales que pueden suponer un serio limitante para
la construccion de aplicaciones. Estos problemas son en gran medida el motivo por el
que surgié el movimiento NoSQL. Se exponen brevemente a continuacion dichos
problemas:

A. Lectura de datos costosa. En el modelo relacional los datos se representan
mediante tablas relacionados entre si. Y para realizar consultas sobre las
tablas, es necesario una operacion join (combinacion), lo cual es costoso en
términos de recursos de cOmputo. Obviamente, hay estrategias para evitar
dichos joins basadas en la desnormalizacion de los datos (tener pocas tablas y
pocas relaciones entre ellas); sin embargo, uno de los pilares basicos de las
BD relacionales es la normalizacién con el objetivo de evitar redundancias (es
decir, repeticiones de los datos que son evitables).

B. Abuso del uso de las transacciones. El modelo relacional tiene escrituras de
datos rapidas y eficientes. Sin embargo, un elevado uso de transacciones para
preservar la integridad de los datos puede conllevar a una penalizacién en el
rendimiento por el uso de bloqueos (locks) a nivel de datos, que puede
disminuir el rendimiento.

C. Escalabilidad del modelo de base de datos. Los SGDBR no escalan facilmente.
Si usamos un modelo de escalamiento vertical, lo que hacemos es inflar con
mas recursos (CPU, RAM, espacio en disco, etc.) a nuestro servidor de bases
de datos. Este tipo de escalamiento esta sujeto a los limites del hardware, y su
coste aumenta exponencialmente. Llegard un punto en que ya no podamos
seguir escalando. Por otra parte, puede ser muy complicado escalar
horizontalmente un SGDBR. El escalamiento horizontal involucra usar mas
servidores de forma paralela. En definitiva, en la medida de lo posible, se
deberia evitar la ejecucion de joins distribuidos, es decir, joins que impliquen la
combinacién de distintas tablas ubicadas en diferentes nodos fisicos.

D. Hay problemas que no tienen buena representacion en un modelo relacional. Si
bien es posible representar la mayoria de modelos de dominio usando el
paradigma relacional, no siempre resulta la mejor opcion.
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Las bases de datos NoSQL difieren con las bases de datos tradicionales (BD
relacionales) en los siguientes puntos:

No usan SQL como lenguaje principal de consultas. Por ejemplo, Cassandra utiliza
CQL, MongoDB utiliza JSON, y BigTable utiliza GQL, una versién propia de Google
basada en SQL.

No requieren estructuras fijas como tablas para almacenar los datos. Las BD
relacionales obligan a definir un esquema a priori: todas las filas de una misma tabla
tienen la misma estructura, y es necesario crear primero las tablas, e insertar los
datos después. En las BD NoSQL, en cambio, el esquema y la insercion de los datos
se puede hacer simultaneamente, y la estructura de objetos puede variar. Se trata de
no imponer un esquema prefijado en forma de tablas y relaciones entre ellas, sino de
ir mas alla, permitiendo almacenar informacion en otros formatos como clave-valor
(similar a tablas de hash), objetos, cubos, documentos o grafos.

No suelen garantizar transacciones: las propiedades ACID (atomicidad, consistencia,
aislamiento y durabilidad) son sacrificadas en las bases de datos NoSQL por una
cuestion de rendimiento. Sin embargo, las réplicas de unos mismos datos seran
antes o después consistentes, a pesar de que durante un lapso de tiempo (ventana
de inconsistencia) no coincidan los datos. El paradigma BASE (Basically Available
Soft-state Eventual Consistency) asegura que dado un lapso de tiempo
(supuestamente pequefio) sin cambios en unos mismos datos, se espera que todas
las réplicas converjan a unos mismos valores (es decir, se volvera a un estado
consistente, donde todas las réplicas de unos mismos datos vuelven a coincidir).

No suelen soportar operaciones join: al disponer de un volumen de datos tan
extremadamente grande suele resultar deseable evitar los join. Las soluciones mas
directas consisten en desnormalizar los datos, o bien realizar el join mediante
software, en la capa de aplicacion.

Arquitectura distribuida: asi como las bases de datos relacionales suelen centralizar
los datos en grandes mainframes, o como mucho en esquemas master-slave
(maestro-esclavo), en el caso de las bases de datos NoSQL la informacién se suele
compartir mediante mecanismos de tablas hash distribuidas (DHT).

Escalabilidad horizontal: como consecuencia directa de su arquitectura distribuida,
las bases de datos NoSQL pueden escalar de manera flexible ante picos de trafico o
necesidades puntuales de procesamiento (y de almacenamiento e incremento en el
namero de usuarios). Suelen funcionar bastante bien en hardware de bajo coste y
permiten afiadir/retirar nuevas maquinas en caliente.

NoSQL no es un sustituto a las bases de datos relacionales, es solo un movimiento
que busca otras opciones para escenarios especificos como los que mencionamos;
mas que “no uses SQL” se trata de “no uses solo SQL”. Existen varias formas de
NoSQL, que atacan los problemas del escalamiento, rendimiento y modelado de los
datos de formas distintas. (Erick Camacho, 2010).

A. Bases de datos clave-valor: éstas son unas bases de datos muy simples,
ya que simplemente almacena valores identificados por una clave.
Normalmente, el valor guardado se almacena como un vector de bytes, y
es capaz de guardar grandes cantidades de datos. Sin embargo, renuncian
a funcionalidades presentes en otras bases de datos como son la
verificacién de la integridad de los datos, foreign keys (claves foraneas) o
triggers (disparadores). Todo esto debera implementarse a nivel de
aplicacion. Las mas usadas son VMWare Redis, Amazon SimpleDB, Oracle
BerkeleyDB, Tokyo Cabinet y Riak.

B. Bases de datos documentales: estdn disefiadas en torno al concepto
abstracto de documento. Los documentos se parecen, de algun modo, a
registros, tuplas o filas en una base de datos relacional, pero son menos



P F C- MODELANDO CONOCIMIENTO PARA PLANIFICAR ASIGNATURAS EN LA UOC | 11

rigidos: no se les requiere ajustarse a un esquema estandar ni tener todos
los mismos atributos o claves. Los documentos se acceden mediante una
clave Unica, o mediante atributos de los mismos, lo que permite acciones
como la utilizacién de indices. Dichos atributos deberan estar presentes en
todos los documentos para permitir el acceso. Entre las bases de datos de
este tipo, estdn: MongoDB, Apache CouchDB, IBM Lotus Domino,
Terrastore, Marklogic y RethinkDB

C. Bases de datos orientadas a grafos: estas bases de datos almacenan los
datos en forma de grafo. Esto permite darle importancia no solo a los datos,
sino a las relaciones entre ellos. De hecho, las relaciones también pueden
tener atributos y es posible realizar consultas directas a relaciones, en vez
de a los nodos. Ademas, al estar almacenadas de esta forma, es mucho
mas eficiente navegar entre relaciones que en un modelo relacional (la
teoria de grafos es usada para recorrer estas bases de datos). Este tipo de
bases de datos son muy Utiles cuando la informacion se puede representar
facilmente como una red. Este es el caso de las redes sociales o sistemas
de recomendacioén, donde por el tipo de informacion que manejan, resultan
muy Utiles las BD en grafo. Entre las implementaciones mas usadas esta
InfoGrid, InfiniteGraph, Neo4j, DEX, Virtuoso.

D. Bases de datos orientadas a columnas: su principal caracteristica es la de
almacenar datos en forma de columna (atributos) en lugar de hacerlo por
filas (registros), lo que posibilita un acceso muy rapido a grandes
cantidades de datos. Las escrituras salen méas perjudicadas en este tipo de
almacenamiento, por lo que este tipo de soluciones es usado en
aplicaciones con un indice bajo de escrituras pero muchas lecturas. Entre la
mas popular estan Apache Cassandra, Project Gemini, Infobright, Vertica,
QD Technology, Sybase y BigTable.

1.3. BD Orientada a Grafo

Una Base de Datos en Grafo (BDG, a partir de ahora) es una base de datos que tiene
como propésito almacenar estructuras de datos que tienen topologia de grafo, es
decir, representan la informacién como nodos de un grafo y sus relaciones como las
aristas del mismo. De esta forma, se puede usar la teoria de grafos para recorrer la
base de datos cuando ésta se encuentra almacenada en forma de nodos (entidades) y
aristas (relaciones). En este tipo de modelos, cada elemento contiene un puntero
directo a sus elementos adyacentes, por lo cual no es necesario realizar consultas por
indices. Ademas, las relaciones entre entidades son parte de la teoria de grafos, lo
que facilita bastante el manejo de las relaciones. Estas caracteristicas nos permiten
construir modelos mas sofisticados para nuestro dominio del problema.

Las BDG deben estar absolutamente normalizadas, lo que significa que cada tabla
tendria una sola columna y cada relaciéon tan solo dos columnas. Con esto, se
consigue que cualquier cambio en la estructura de la informacién tenga un efecto tan
solo local. Imponiendo esta restriccion se consiguen tres grandes logros: optimizar el
rendimiento, mejorar la integridad de los datos y una mayor disponibilidad operacional.

Una BDG tiene las siguientes caracteristicas:

El almacenamiento organizado en forma de grafo, con acceso a nodos y aristas. Los
nodos almacenan entidades, y las aristas relaciones entre los datos.

El almacenamiento esta optimizado para realizar los recorridos a través del grafo, sin
necesidad de usar un indice. Por ello, las consultas en una BDG se realizan
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aprovechando la proximidad de los datos: a partir de uno o varios nodos raiz, se va
recorriendo el grafo. Para la realizacién de consultas globales es necesario usar un
mecanismo de indizacion.

e El modelo de datos es flexible, lo que en algunas ocasiones nos permite no declarar
tipos de nodos o de aristas. Permite modificar el modelo de datos en cualquier
momento. En consecuencia, el modelado de los datos es muy sencillo.

» Integra funciones para aplicar los algoritmos clasicos de la Teoria de Grafos (caminos
mas cortos, A*, medidas de centralidad, Dijsktra, etc.)

o Facilidad para adaptarse a modelos de datos cambiantes.

e Rendimiento: ofrecen un rendimiento que tiende a permanecer constante, al igual que
el crecimiento de los datos. Esto se debe a que las consultas se realizan de manera
gréfica, recorriendo las relaciones (aristas) que posea la BD. Como resultado, el
tiempo de ejecucion de esta consulta es proporcional solo al tamafio del subgrafo que
tenga que recorrer para satisfacer esta consulta, en lugar del tamafio global del grafo.

o Flexibilidad: los grafos son aditivos, lo que significa que se pueden afiadir nuevos
tipos de relaciones, y nuevos nodos y subgrafos a una estructura ya existente sin
alterar las consultas y la funcionalidad de la aplicacién. Esto tiene consecuencias
positivas para el desarrollador debido a la flexibilidad del modelo con grafos, lo que
también tiene tendencia a realizar menos migraciones para poder reducir los gastos
de mantenimiento y el riesgo que conlleva.

Como consecuencia de todas estas propiedades, podemos concluir que las bases de
datos orientadas a grafos son capaces de procesar de forma eficiente datos altamente
conectados, gestionan facilmente modelos de datos complejos, y ofrece resultados
excepcionales cuando se trata de lecturas locales recorriendo el grafo.

Sin embargo, un problema frecuente en las bases de datos orientadas a grafos es la
limitacion estructural de su tamafio: en la mayoria de sistemas la particion de grafos es
muy compleja, especialmente cuando se tienen en cuenta parametros como la latencia de
red, los patrones de acceso al grafo y la evoluciéon en tiempo real del grafo. Esta
problematica es compartida con las BD relacionales. El escalado horizontal puede
generar problemas si a la hora de partir un grafo, los subgrafos resultantes quedan en
nodos distintos, lo que supondria un degradado de rendimiento a la hora de realizar las
consultas. Esto contribuye a que el entorno centralizado sea mas idoneo para esta clase
de estructuras. Por tanto, la escalabilidad vertical es mas conveniente en estos casos.

Cabe mencionar una de las extensiones mas relevantes de los modelos en grafo, son los
triplestores (almacenes de tripletas), que hacen posible el almacenamiento de ontologias
en formato RDF o Resource Description Framework (Marco para la Descripcion de
Recursos).

Las tripletas RDF son uno de los mecanismos mas utilizados para representar la
semantica de los datos que existen en la Web. Las tripletas son tuplas de tres elementos:
un recurso de origen, un recurso de destino y un predicado que indica como estan
relacionados estos recursos. La manera de identificar estos tres elementos es mediante
URIs (Uniform Resource Identifier en inglés). Las URIs son identificadores de recursos
web (Rodriguez Gonzalez, M. E., Conesa i Caralt, J.).
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1.4. Algunas BD Orientadas a Grafos
1.4.1. Neo4j (Neo Technology, 2014)

Neo4j es un software libre de BD orientada a grafos, implementado en Java. Neo4j fue
desarrollado por Neo Technology, vy la version 1.0 de Neo4j fue lanzada en febrero de
2010.

Su principal caracteristica es que almacena los datos en un grafo, en el que los nodos
son los vértices, y las relaciones entre los nodos los arcos entre vértices.

Neo4dj es muy valido para soluciones tipo red social, sistemas de recomendacion,
mapas topogréficos, averiguar el camino mas corto entre dos puntos, donde la
necesidad es la navegacion éptima por los datos independientemente del volumen
total.

Neo4j tiene las siguientes caracteristicas:

e No se define ningln esquema, es schemaless (esquema flexible), el esquema
esta implicito en el grafo, y no es necesario definir un esquema previamente.

e Transacciones ACID: Neodj impone que todas las operaciones que modifiquen
los datos se hagan dentro de una transaccion, garantizando la coherencia de
los datos. Por ello se dice que Neo4j es robusto.

e Laintroduccién de indices mejoran la busqueda de nodos en la base de datos.
Una vez definidas las propiedades por las que se indexard, Neo4j se encarga
del mantenimiento y gestion de los indices.

e Gran capacidad para recorrer relaciones en un volumen de datos muy grande.

e Rapido recorriendo relaciones, este tipo de consultas se conoce como queries
transversales.

e Lenguaje de consultas (query) propio, Cypher.

e Usa el lenguaje script de grafos Gremlin.

e Alta disponibilidad, instalacion en diferentes maquinas con balanceador de
carga.

e Multilenguaje, proporciona un servidor con una APl REST o empotrable como
una biblioteca Java, pudiendo utilizarse desde cualquier lenguaje.

e Procesamiento en grafo de forma nativa (native graph processing): cada nodo
tiene una referencia directa a su nodo adyacente, esto hace que el tiempo de
una query no dependa del tamafio total de la base de datos sino al area de
busqueda del grafo. Esta caracteristica es clave para un alto rendimiento en las
consultas.

e Almacenamiento en grafo de forma nativa (native graph storage): existen
ficheros para nodos, relaciones y propiedades. Al estar las propiedades de
cada nodo y relacion almacenadas en un fichero diferente, el almacenamiento
de nodos y relaciones se preocupa sélo de la estructura del grafo. Los tamafios
son fijos y se puede obtener rapidamente en memoria los nodos en base a su
identificador, porque se sabe exactamente en qué posicion se encuentra éste.
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Neo4j dispone de los siguientes elementos:

Relacién

Nodo_lIni Nodo_Fin Nombre/ Propiedades

llustracién 4. Elementos de Neo4;j

A. Nodos: los nodos, junto con las relaciones, son las unidades
fundamentales que forman los grafos. En Neo4j tanto los nodos como
las relaciones pueden contener propiedades. Los nodos se utilizan para
almacenar entidades. Pueden marcarse con cero 0 mas etiquetas, al
igual que las relaciones y las propiedades.

Nodo

Relacion Propiedades Etiqueta

Propiedades

llustracion 5. Nodos en Neo4j

B. Relaciones: una relacion conecta dos nodos. Las relaciones entre
nodos permiten encontrar datos relacionados. Son siempre dirigidas, y
por tanto siempre tendran un nodo saliente y otro entrante. Aun asi, las
relaciones se pueden recorrer en ambas direcciones. Un nodo también
puede estar relacionado consigo mismo.

Relacion

Nodo_Ini |31 Nodo_Fin

llustracién 6. Relaciones en Neo4;j
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C. Propiedades: tanto los nodos como las relaciones pueden tener
propiedades. Son pares clave-valor, donde la clave es un string. Las
propiedades pueden ser primitivas (por ejemplo un string), o un
conjunto de primitivas (un array de string). Los tipos mas usuales son:
boolean, byte, short, int, long, float, double, char, string...

D. Etiquetas: son estructuras que dan nombre a elementos y se utilizan
para agrupar los nodos en conjuntos. Las consultas pueden operar
sobre etiquetas, resultando mas eficientes las consultas sobre muchos
nodos. Se utilizan para reglas de restriccion y afiadir indices a las
propiedades.

E. Caminos: un camino une uno o varios nodos recorriendo las relaciones
entre ellos. Normalmente es el resultado de un recorrido.

F. Transversal: al recorrer un grafo, se puede obtener un subgrafo con los
nodos visitados. Neo4j dispone de una API para recorrer los nodos que
permite especificar las reglas del recorrido.

G. Esquema: Neo4j se puede usar con o sin esquemas. Si se usan, Neo4j
garantiza la actualizacion de los indices de manera automética a
medida que crece el grafo. Mediante reglas de restricciones Neo4j
mantiene la integridad de los datos.

1.4.2. DEX (Sparsity Technologies)

DEX es una base de datos orientada a grafos escrita en C++ que permite analizar
grandes voliumenes de datos. Su desarrollo empez6 en el 2006 como un producto
originado de la investigacion de DAMA-UPC (grupo Data Management de la
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), Barcelona). La primera versién estaba
disponible en el tercer cuadrimestre del 2008. En Marzo del 2010 nacié la empresa
Sparsity Technologies creada desde la UPC para comercializar y dar servicios a las
tecnologias desarrolladas en DAMA-UPC. En Febrero del 2014 para la quinta versién
de la base de datos, DEX cambia su nombre a Sparksee.

DEX esta basado en el modelo de base de datos en grafo, que esta caracterizado por
cumplir 3 propiedades:
e Las estructuras de los datos son grafos o estructuras similares a un grafo
(tripletas).
¢ La manipulacion de los datos y las consultas se realizan con operaciones
orientadas a grafo.
o Existen restricciones para garantizar la integridad de los datos y de sus
relaciones.

Las principales caracteristicas de DEX son:

e Los grafos son multigrafo, ya que permite que existan mdltiples aristas entre
dos nodos aunque éstas sean del mismo tipo.

e Son grafos dirigidos. Permite que existan tanto aristas dirigidas como no
dirigidas.

e Tienen etiguetas: tanto nodos como aristas pertenecen a tipos.

¢ Tienen atributos: nodos y aristas pueden tener tantos atributos como se desee.

e Capacidad de almacenamiento de datos y rendimiento, con Ordenes de
magnitud de miles de millones de nodos, aristas y atributos, gracias a una
implementacion con estructuras ligeras especializadas.

e Muy flexible para manejar esquemas desconocidos o dinamicos.

e Tiene unas consultas estructurales y permite la navegacion entre consultas.

e F&cil mapeo entre ficheros CSV a DEX
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Una aplicacién basada en Sparksee es capaz de gestionar mas de una base
de datos, trabajando cada una de ellas de forma independiente. Para ello, los
accesos a las bases de datos se encierran en sesiones, y varias sesiones
pueden acceder simultaneamente a la misma base de datos.

Elementos principales de DEX:

Tipos. Los tipos Sparksee son identificados por un nombre Unico y un
identificador exclusivo.
Nodos y aristas. Los nodos y aristas son instancias de un cierto tipo. Cuando
se crean se les da un identificador generado por Sparksee: el identificador de
objeto (OID).
Atributos. Se identifican por un nombre proporcionado por el usuario, y un
identificador exclusivo generado por Sparksee. Los atributos se definen para un
dominio concreto de datos. Los tipos de datos validos en Sparksee son:
o Boolean. Valores VERDADERO o FALSO
o Entero. Valores enteros de 32 bits con signo
o Largo. 64 bits valores enteros con signo
o Daoble. 64 bits con sigho
o Timestamp. Distancia de Epoch (UTC) con una precisiéon de
milisegundos
o Cadena de valores Unicode. Longitud méaxima se limita a 2.048
caracteres
o Texto. Objetos grandes de caracteres unicode
o OID Sparksee. Valores de identificador de objeto

Indexacién. Para cada atributo de Sparksee se pueden crear diferentes indices,
en funcion de lo cual existen tres tipos de atributos:
o Atributos bésicos. No tiene ningun indice asociado.
o Atributos indexados. Hay un indice que mantiene el sistema de forma
automatica.
o Atributos Unicos. Igual que los atributos indexados pero con una
restriccion de integridad afiadida para los atributos: dos objetos
diferentes no pueden tener el mismo valor, a excepcion el valor nulo.

Sesién. Es un periodo de estado de actividad de un usuario con una base de
datos. Todo tipo de manipulacién de una base de datos debe estar encerrado
en una sesion. Las sesiones incluyen gestion de transacciones y datos
temporales.

Transacciones. Una transaccion Sparksee encierra un conjunto de operaciones
gue se ejecutan de manera atomica, y define el nivel de granularidad para la
ejecucion simultdnea de las sesiones (Transacciones ACID). Hay dos tipos de
operaciones: Leer (compartidas), y escribir (exclusivas). Sparksee se basa en
el modelo de concurrencia N-lectores 1-escritor, lo que significa que mdltiples
transacciones de lectura se pueden ejecutar al mismo tiempo, mientras que las
transacciones de escritura se ejecutan en exclusiva. El tipo de transaccion se
define segun las operaciones que se ejecuten; es decir, si una transaccién
empieza con una operacion de lectura y un proceso actualiza en ese mismo
instante la BD, dicha transaccion se convierte en lectura y por tanto se vuelve
exclusiva. Para poder ejecutarse una transaccion de escritura, deben haber
finalizado primero las transacciones de escritura.

Datos temporales. Se gestiona automaticamente por el periodo de
sesiones, y su vida finaliza cuando se cierra la sesion. Por esta razén,
los datos temporales también pueden ser referidos como datos de
sesion.
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1.4.3. OrientDB

OrientDB es una base de datos escrita en cddigo abierto Java y basada en NoSQL. Es
una base de datos basada en documentos, pero las relaciones se gestionan como en
las bases de datos orientadas a grafos con conexiones directas entre los registros.
Ademas, ha sido disefiada para ser muy rapida. Hereda las mejores caracteristicas y
conceptos de documento, grafos y bases de datos de objetos.

Entre las caracteristicas de OrientDB, se destacan las siguientes:

e Utiliza un nuevo algoritmo de indexacion llamado MVRB-Tree, derivado de una
mezcla de los algoritmos Arbol Rojo-Negro y B + Tree, con lo que consigue
inserciones y busquedas muy rapidas.

e Las transacciones que soporta son tanto operaciones atdémicas, como las
transacciones ACID. Utiliza un diario de escritura anticipada de registro (WAL),
con el fin de grabar los cambios y poder recuperarlos en caso de fallo.

e Puede asignar documentos como cualquier otra base de datos de documentos,
pero también puede conectar documentos como una base de datos relacional.
La principal diferencia es que OrientDB no utiliza el costoso JOIN, sino que
utiliza los enlaces directos muy rapidos, mas propios de las base de datos de
grafos. El conectar los documentos proporciona las siguientes ventajas:

o Evita duplicados, siendo la base de datos resultante mas pequefia y
ligera.

o Mejor uso de memoria RAM al ser una BD mas pequefa, resultando un
acceso a la misma mas rapido al poder almacenarla en caché.

o Puede ensamblar el documento completo usando conexiones
transparentes al usuario.

e Tiene un fuerte sistema de seguridad basado en perfiles de usuario y roles.
e Soporta los modos schemaless, schema-full y schema-mixed.
e Soporta SQL como lenguaje de consulta, y se complementa con algunas
extensiones para manipular arboles y grafos. No usa el JOIN.
e |do6nea para aplicaciones Web: soporta de forma nativa HTTP, REST y JSON.
o Facilmente integrable. Se puede ejecutar en modo local sin necesidad de
conexion con el servidor.
e Es compatible con 3 algoritmos de indexacioén diferentes:
o Indice SB-Tree
o Hash indice
o Indice MVRB-Tree

1.5. Conclusién

Las BDG son muy utiles para guardar informacion en modelos con muchas relaciones
(muchos elementos interconectados con un numero no determinado de relaciones
entre ellos), como redes y conexiones sociales. Ademas, tienen una gran facilidad
para modelar y adaptarse a modelos cambiantes, y dicho modelado puede hacerse
facilmente sin conocimientos técnicos explicitos.

Con respecto al problema objeto de este trabajo, es de gran utilidad esa caracteristica
innata para adaptarse a modelos cambiantes, lo cual permitiria la no decantacion por
un modelo de datos concreto a priori, pudiendo escoger el mas adecuado cuando se
tuviera una vision mas detallada del problema. Ademas, las relaciones entre los
objetos seran de crucial importancia a la hora de determinar las planificaciones; y este
aspecto, acompafiado de un volumen de datos no muy extenso, hacen de las BD
orientadas a grafo una buena eleccion.
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2. ONTOLOGIAS

2.1. Justificacion Uso Ontologias

Otro de los modelos seleccionados como instrumentos de representacion se basa en
las ontologias como sistemas de representacion de conceptualizaciones de dominios
del conocimiento. Su eleccidn en este trabajo responde tanto a la eficacia que puede
aportar esta herramienta para modelar, compartir y reutilizar las sinergias de
conocimiento en las organizaciones, asi como en su contribucién de cara a la toma de
decisiones a partir de las representaciones obtenidas en estos sistemas. Se trata,
ademas, de una cuestion que resulta de plena vigencia en la permanente busqueda de
instrumentos de utilidad que persiguen las Ciencias de la Computacion haciendo uso,
a su vez, de los conocimientos que pueden aportar otras disciplinas.

2.2. Introduccién al Concepto de Ontologia

La palabra ontologia se deriva del griego ontos (estudio del ser) y logos (palabra).
Filoséficamente, la ontologia es la ciencia del qué es, es una explicacién sistematica
de la existencia, de los tipos de estructuras, categorias de objetos, propiedades,
eventos, procesos y relaciones de cada area con la realidad. Una definicion clasica de
la ontologia la considera como la rama de la metafisica que estudia la naturaleza de la
existencia. En el campo de la informatica, sin embargo, una ontologia es una entidad
computacional, y ha de ser considerada como recurso artificial que se crea, en lugar
de considerarse como una entidad natural que se descubre (Mahesh, 1996). Una
ontologia ha de verse como un entendimiento comun y compartido de un dominio, que
define el vocabulario de un &rea mediante un conjunto de términos bésicos vy las
relaciones entre dichos términos, asi como las reglas que combinan términos y
relaciones. La ontologia nos permite distinguir entre diferentes tipos de objetos y sus
relaciones, dependencias y propiedades. Aplicando la ontologia a los sistemas
basados en conocimiento, podemos concluir que, lo que existe es exactamente lo que
se puede representar. Desde esta perspectiva computacional, existen varias
definiciones de distintos autores relevantes que contextualizan las ontologias
eficazmente:

¢ Weigand (1997) ofrece una definicion de ontologia mas concreta: an ontology
is a database describing the concepts in the world or some domain, some of
their properties and how the concepts relate to each other. (Una ontologia es
una base de datos que describe los conceptos del mundo o de otro dominio,
algunas de sus propiedades y cémo los conceptos estan relacionados unos
con otros).

e Por su parte, Gruber (1993) considera que an ontology is an explicit
specification of a conceptualization. The term is borrowed from philosophy,
where an Ontology is a systematic account of Existence. For Al system, what
exists is that which can be represented. (Una ontologia es una especificacion
explicita de conceptualizacion. El término proviene de la filosofia, donde una
ontologia es una explicacion sistematica de la existencia. Para los sistemas IA,
lo que existe se puede representar).

e La definicion de Gruber fue clarificada por Borst (1997): an ontology is a formal
specification of a shared conceptualization. (Una ontologia es una
especificacion formal de una conceptualizacion compartida). Esta definicion
realiza dos grandes aportaciones claves: lenguaje formal, y conocimiento
compartido.

o Por su parte, Studer (1998) explica y fusiona las definiciones de Gruber y Borst
postulando lo siguiente: an ontology is a formal, explicit specification of a
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shared conceptualisation (Una ontologia es una especificacion formal y
explicita de una conceptualizacion compartida).

Las definiciones anteriormente expuestas, demuestran que existe una multiplicidad de
interpretaciones posibles del concepto de ontologia, que aportan distintos y
complementarios puntos de vista, aun dentro de la misma area del conocimiento.

2.3. Uso de las Ontologias

El uso de las ontologias est4 extendido en muchos campos diferentes de la actividad
humana. En concreto, la fase de andlisis ontologico las hace propicias para distintos
ambitos por los beneficios que conlleva:

e Clarifican la estructura de conocimiento.

¢ Reducen la ambigiiedad conceptual y terminolégica.

e Permiten compartir conocimiento.

Segun Guarino (1998), al analizar el impacto del uso de ontologias en el campo de los
sistemas de informacién deben tenerse en cuenta dos dimensiones: el tiempo en el
gue son utilizadas y el aspecto estructural:

e Respecto al momento en que son utilizadas: el uso de ontologias puede
llevarse a cabo durante el desarrollo o en tiempo de ejecucion. Cuando la
ontologia se utiliza en tiempo de ejecucion el sistema se dice dirigido por
ontologia, mientras que cuando las ontologias son utilizadas durante el
desarrollo del sistema, este se dice desarrollo dirigido por ontologia.

e Respecto a la dimension estructural: el uso de las ontologias en bases de
datos es muy frecuente por su gran capacidad de complementacion respectiva.
Ademaéds, las ontologias han sido exitosamente utilizadas para generar
interfaces basadas en formularios que chequean por restricciones de violacion
de tipos. Durante el desarrollo se puede generar la parte estatica de un
programa con ayuda de una ontologia. Ademas, las ontologias integradas con
recursos linglisticos pueden ser utilizadas para soportar el desarrollo de
software orientado a objetos.

Las ontologias se estan empleando en todo tipo de aplicaciones informéaticas para
definir un conjunto de entidades relevantes en un campo de aplicacion determinado,
asi como las interacciones entre las mismas. Algunas ontologias se crean con el mero
objetivo de alcanzar una comprension del Universo de Discurso (UoD) pertinente, ya
que su creacién impone una especificacion muy detallada. Otras ontologias han sido
creadas con un propoésito general, como por ejemplo el proyecto Cyc (Guha & Lenat
1990), que esta orientado a la construccidn de una base de conocimiento que
contenga el conocimiento humano necesario para hacer inferencias.

Desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial (IA), el concepto ontologico
distingue dos corrientes principales. Por un lado, se considera que las ontologias
definen los términos basicos y relaciones de un dominio particular. Por otro lado, la
comunidad filosofica de la IA defiende la nocion filoséfica original de ontologia y usan
las ontologias de manera mas formal. Actualmente, las ontologias son la tecnologia
mas extendida para representar conocimiento en I|A, porque proporcionan una
representacion estructurada y formal del conocimiento, y las representaciones
ontologicas son compartibles y reutilizables. En IA, las ontologias son pesadas cuando
incluyen axiomas, y son ligeras en otro caso.

Por otro lado, las ontologias se han convertido en herramientas que pueden asistir
eficientemente en las actividades de desarrollo y mantenimiento de software ya que, al
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reducir la ambigledad y proveer un marco de unificaciébn, ayudan a compartir
conocimiento, facilitan la comunicacibn y permiten una alta reutilizacion de
conocimiento. Y mas concretamente, si las referenciamos dentro del campo de
Ingenieria del Software, una ontologia puede verse como un vocabulario de
representacion para un dominio especifico, que representa elementos conceptuales y
relaciones entre ellos; sin embargo la ontologia no es el vocabulario en si mismo, sino
lo que él representa (Chandrasekaran B., Josephson J.R., Benjamins V., 1999).

La Web semantica fue impulsada por Tim Berners-Lee, creador de la WWW, y otras
personas relacionados con el W3C (World Wide Web Consortium). La primera vez que
salié a la luz dicho término fue en septiembre de 1998 en la publicacion de dos
documentos denominados Semantic Web Road Map y What the Semantic Web can
represent, por parte de Berners-Lee. Introdujo la Web seméntica como una red de
documentos mas inteligentes que permitirian, a su vez, busquedas mas inteligentes.
La idea seria aumentar la inteligencia de los contenidos de las paginas web
dotandolas de contenido semantico. Al dotar a la Web de mas significado se pueden
obtener soluciones globales a problemas habituales de busqueda de informacion,
gracias a la utilizacion de una infraestructura comdn, mediante la cual, es posible
compartir, procesar y transferir informacion de forma sencilla (W3C, 1998).

Ademés, la Web seméntica ayuda a resolver la sobrecarga de informacion,
heterogeneidad de fuentes de informacion, y reusabilidad, ya que posee la capacidad
de construir una base de conocimiento sobre las preferencias de los usuarios y que, a
través de una combinacién entre su capacidad de conocimiento y la informacion
disponible en Internet, ésta es capaz de atender de forma exacta las demandas de
informacién por parte de los usuarios.

En pocas palabras, la Web semantica trata de extender la Web actual afiadiendo
informacién semantica que los ordenadores puedan procesar de manera automatica.
Disponer de informacién bien definida a nivel semantico permite mejorar la
interoperabilidad entre sistemas y usuarios, permitiendo ofrecer mejores servicios. Sin
embargo, describir el conocimiento a nivel seméantico es una labor costosa y
complicada, asi que resulta imprescindible disponer de tecnologias y herramientas que
potencien la posibilidad de compartir y reutilizar dicho conocimiento. Uno de los
principales mecanismos propuestos para aliviar este problema es el uso de ontologias.
En este sentido, las ontologias permiten representar el conocimiento de manera
intuitiva y extensible mediante el uso de jerarquias conceptuales.

A modo de sintesis, se enumeran a continuacion los principales usos de las ontologias
Y Sus respectivos objetivos:
A. Documentacion
¢ Representar el conocimiento de un dominio
¢ Clasificar objetos de informacién
e Recuperar informacién
B. Ingenieria del Software
e Modelado de bases de datos
¢ Modelado de aplicaciones
e Ayudas graficas para comunicacion entre clientes, analistas y
desarrolladores
C. Inteligencia Artificial
e Imitar la mente humana
e Almacenar conocimiento comun
e Mecanismos para realizar inferencias
e Mecanismos de aprendizaje
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o Capacidad de operar con sistemas informaticos

D. Web Semantica

¢ Representar el conocimiento
Clasificar objetos de informacion
Recuperar informacion

Operar en sistemas heterogéneos
Interoperabilidad

2.4. Clasificacion de las Ontologias

Las ontologias se pueden clasificar segun distintos criterios, en funcion de la
aplicacion a la que vaya dirigida, asi como del autor que realice dicha
clasificacion. A continuacion citaré alguna de las clasificaciones disponibles en
la literatura ontoldgica:

Con respecto al nivel de generalidad (Guarino, N. 1998):

Ontologias de Alto Nivel: describen conceptos generales como espacio,
tiempo, materia, objeto. Son independientes de un dominio o problema
particular. Su intencién es unificar criterios entre grandes comunidades de
usuarios.

Ontologias de Dominio: describen el vocabulario relacionado a un dominio
genérico, por medio de la especializacion de los conceptos introducidos en las
ontologias de alto nivel.

Ontologias de Tareas: describen el vocabulario relacionado a una tarea o
actividad genérica, por medio de la especializacion de los conceptos
introducidos en las ontologias de alto nivel.

Ontologias de Aplicacion: describen conceptos que pertenecen a la vez a un
dominio y a una tarea particular, por medio de la especializacion de los
conceptos de las ontologias de dominio y de tareas. Generalmente
corresponden a roles que juegan las entidades del dominio cuando ejecutan
una actividad.

Con respecto al tipo de estructura de conceptualizacion (Van Heijst, G., Schereiber,
A.T. Y Wielinga, B.J, 1996)

Ontologias Terminoldgicas: especifican términos a utilizarse para representar el
conocimiento en el dominio de estudio. Intentan obtener un lenguaje unificado
sobre un tema especifico.

Ontologias de Informacion: especifican la estructura de los registros de una
base de datos, determinando un marco para el almacenamiento estandarizado
de informacion.

Ontologias de Representacion de Conocimiento: especifican
conceptualizaciones del conocimiento. Suelen estar enfocadas a un uso
particular del conocimiento que describen.

Con respecto a los aspectos del mundo real que intentan modelar (Jurisica 1.,
Mylopoulos J., Yu E., 1999)

Ontologias Estaticas: describen las cosas que existen, sus atributos y las
relaciones entre ellos. Términos que utilizan: atributos, relaciones y entidades
dotadas de una identidad Unica e inmutable.

Ontologias Dinamicas: describen los aspectos que pueden cambiar en el
mundo que modelan. Para modelarlas se pueden utilizar maquinas de estados
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finitos, redes de Petri, etc. Términos que utilizan: procesos, estados, transicion
de estados.

e Ontologias Intencionales: describen aspectos que tienen que se refieren al
mundo de las motivaciones, intenciones, metas, creencias, alternativas y
elecciones de los agentes involucrados. Términos que utilizan: aspecto,
objetivo, soporte, agente.

e Ontologias Sociales: describen aspectos que se relacionan con lo social,
estructuras organizacionales, redes, interdependencias. Términos que utilizan:
actor, posicion, rol, autoridad, compromiso.

Con respecto a la riqueza de la estructura interna (Corcho, O., Fernandez-Lopez, M.,
Gomez-Perez, A. 2003), clasificacién propuesta por Lassila y McGuinness:

e Vocabularios controlados: lista finita de términos, por ejemplo un catalogo.

e Glosarios: son listas de términos con sus significados expresados en lenguaje
natural.

e Tesauros: proveen semanticas adicionales entre términos, como por ejemplo
informacion referida a sinGnimos.

e Jerarquias Informales es-un: son jerarquias de términos que no corresponden
a una subclase estricta.

o Jerarquias Formales es-un: en este caso existe una relacién estricta entre
instancias de una clase y de las superclases correspondientes. Su objetivo es
explotar el concepto de herencia.

e Marcos: son ontologias que incluyen tanto clases como sus propiedades, las
cuales pueden ser heredadas por otras clases en los niveles mas bajos de una
taxonomia formal es-un.

e Ontologias que expresan restricciones de valor: por ejemplo expresan
restricciones de acuerdo al tipo de dato de una propiedad.

o Ontologias que expresan restricciones logicas generales: son las ontologias
mas expresivas. Especifican, por medio de Ildgica de primer orden,
restricciones entre los términos de la ontologia.

Con respecto a la riqueza del sujeto de conceptualizacion (Van Heijst, G., Schereiber,
A.T. Y Wielinga, B.J., 1996):

e Ontologias de representacion de conocimiento: capturan primitivas de
representacion utilizadas para formalizar conocimiento bajo un paradigma de
representacion de conocimiento dado.

¢ Ontologias comunes o generales: representan conocimiento de sentido comun
y reutilizable en distintos dominios.

e Ontologias de alto nivel: son ontologias que describen conceptos y nociones
generales bajo las cuales pueden enlazarse los términos raices de todas las
ontologias.

e Ontologias de dominio: son aquellas ontologias reutilizables en un dominio
particular. Proveen vocabularios sobre conceptos dentro del dominio y sus
relaciones.

e Ontologias de tareas: describen vocabulario relacionado a actividades
genéricas. Proveen un vocabulario sistemético de términos utilizados para
resolver problemas que pueden o0 no pertenecer a un mismo dominio.

e Ontologias de tareas de dominios: a diferencia de las ontologias de tareas,
estas ontologias son reutilizables en un dominio dado, y no entre dominios
diferentes.

e Ontologias de métodos: proveen definiciones de conceptos relevantes vy
relaciones aplicables a un proceso de razonamiento especifico a fin de cumplir
una tarea particular.



P F C- MODELANDO CONOCIMIENTO PARA PLANIFICAR ASIGNATURAS EN LA UOC | 23

¢ Ontologias de aplicaciones: son dependientes de las aplicaciones. A menudo
extienden y especializan vocabulario de una ontologia de dominio o de tareas
para una aplicacion particular.

2.5. Componentes de una Ontologia

Los componentes de una ontologia varian de acuerdo al dominio de interés y a las
necesidades de los desarrolladores. Por lo general entre los componentes se
encuentran los siguientes (Corcho, O., Fernandez-Lopez, M., Gomez-Perez, A., 2003):

e Clases: son las ideas béasicas que se intentan formalizar, describen los
conceptos del dominio. Estaran enfocados al area concreta que estudie la
ontologia en cuestion. Son las unidades bésicas para la especificacién, ya que
proveen una base para la descripcién de la informacién. Las clases tienen
propiedades o atributos asociados.

e Relaciones: representan las interacciones entre los conceptos del dominio. Se
utilizan para representar correspondencias entre diferentes conceptos y para
proveer una estructura general a la ontologia. Representan la interaccién y el
enlace entre conceptos del dominio. Pueden ser de los siguientes tipos
(Goémez-Pérez, A. Moreno, A., Pazos, J., Sierra-Alonso, A., 2000):

O

Funcién: son un tipo concreto de relacion, donde se identifica un
elemento mediante el calculo de una funcién que considera varios
elementos de la ontologia.

Taxonomia: taxonomia es la ciencia que estudia la divisibn en grupos
ordenados o categorias. Desde un punto de vista ontolégico, en una
relacién de orden parcial llamada es-un (inclusién), a través de la cual
se agrupan las entidades.

Mereologia: es un término griego que significa estudio de las partes. La
mereologia se ocupa de las relaciones entre partes, tanto de las partes
con el todo, como de las partes con otras partes.

Relacién de equivalencia: establece equivalencia entre dos expresiones
aparentemente diferentes. Dos clases seran equivalentes cuando
tengan las mismas instancias, aungue no necesariamente tienen que
ser equivalentes, ya que las mismas instancias no tienen porqué
representar el mismo concepto.

Relacion de dependencia: la relacion de dependencia es un tipo
especial de relacion de asociacion a través de distintos atributos y una
participacion.

Relacion topoldgica: la relacion topologica describe la distribucién
espacial de conceptos fisicos e interconexiones entre esos conceptos.
Relacion causal: este tipo de relacion describe como dados unos
estados o0 acciones se induce a otros estados o acciones.

Relacion funcional: la relacion funcional describe las condiciones para
las acciones y reacciones que tienen lugar y las posibles consecuencias
de las acciones.

Relacién cronoldgica: esta relacion se conoce también como relacion
temporal y describe la secuencia de tiempo en la que ocurren eventos.
Relacion de similitud: establece que conceptos son iguales o analogos y
en qué medida.

Relacion condicional: la relacion condicional define las condiciones en
las cuales ciertas cosas tienen lugar.

Relacion de propdésito: esta relacion establece el porqué y para qué de
los conceptos.
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e Instancias: utilizadas para representar objetos determinados de un concepto.

¢ Axiomas: teoremas que se declaran mediante relaciones que deben cumplir los
elementos de la ontologia. Se usan para modelar sentencias que son siempre
ciertas y verificar asi la consistencia de la ontologia. Los axiomas definidos en
una ontologia pueden ser estructurales o no estructurales: un axioma
estructural establece condiciones relacionadas con la jerarquia de la ontologia,
conceptos y atributos definidos; un axioma no estructural establece relaciones
entre atributos de un concepto y son especificos de un dominio.

2.6. Herramientas y Lenguajes Ontolégicos

Son variadas las herramientas relacionadas con las ontologias. Desde las iniciales
Ontolingua Server, Ontosaurus, a las mas recientes Protégé 2000, WebODE, y On-
toedit. Gébmez-Pérez, A. (2002) ofrece la siguiente tipologia:

A. Herramientas de desarrollo de ontologias: este grupo incluye las
herramientas que sirven para la construccion de nuevas ontologias o bien
para la reutilizacion de las existentes. Destacan entre sus funcionalidades la
edicion y la consulta, asi como la exportacién e importacién de ontologias, la
visualizacién en diversos formatos graficos, etc. Destacan: Protégé, KAON,
OilEd, OntoSaurus, SWOOP, Ontolingua Server,Topbraid Composer y
WebOnto.

B. Herramientas para la fusion y de la integracion de las ontologias: pretenden
solucionar el problema de la combinacién y la integracion de diversas
ontologias del mismo dominio, lo que ocurre cuando se unen dos
organizaciones diferenciadas, o cuando se pretende obtener una ontologia
de calidad, a partir de las ya existentes. Destacan: RDFSuite, Sesame,
Jena, KAON API.

C. Herramientas de evaluacién de ontologias: aparecen como instrumentos de
apoyo que deben asegurar que tanto las ontologias como las tecnologias
relacionadas tengan un nivel minimo de calidad. Este esfuerzo pudo
también conducir a las certificaciones estandarizadas.

D. Herramientas basadas de la anotacion: estas herramientas se han disefiado
para permitir a usuarios que inserten informaciones y datos. La mayoria de
estas herramientas han aparecido recientemente, junto con la aparicion de
la idea de Web semantica. AeroDAML, OntoAnnotate, SHOE Knowledge
Annotator.

E. Herramientas de almacenaje y de preguntas: son instrumentos que se han
creado para permitir usar facilmente las ontologias. La clave esta en el
intento de que la Web se convierta en una auténtica plataforma para
transmitir conocimiento.

F. Herramientas de aprendizaje: se utilizan semi-automaticamente para
construir ontologias a partir de la lengua natural. ASIUM, DODDLE,
OntoBuilder, Racer, OntoLearn, y Text-To-Onto.

Los dltimos desarrollos en cuanto a herramientas ontoldgicas se refiere, se orientan a
enfocar ontologias a sistemas de informacién existentes. Por lo general son
independientes del lenguaje de implementacion de la ontologia, lo que los diferencia
de los entornos primitivos. La mas usada actualmente es Protégé-2000. Fue
desarrollado por el Stanford Medical Informatics (SMI) de la universidad de Stanford.
Es un proyecto Java de fuente libre que provee una arquitectura extensible para la
creacion de herramientas de bases de conocimiento. Es una herramienta muy versatil
porque permite al usuario construir el dominio de una ontologia, configurar formularios
para almacenamiento de datos e ingresar el dominio de conocimiento. Es una
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plataforma que puede ser extendida con gréaficos, diagramas, componentes animados
para acceder a aplicaciones embebidas en sistemas de bases de conocimientos. Es
también una libreria a la que otras aplicaciones pueden acceder.

Una vez que los componentes de la ontologia estan definidos, la ontologia puede ser
representada mediante varios lenguajes. Estos lenguajes comenzaron a surgir a
comienzos de 1990 y se basan principalmente en ldgicas de primer orden, en marcos
(frames) combinados con ldgicas de primer orden y légicas descriptivas (DL). A
continuacién se listan algunos de ellos:

A.

RDF (Resource Description Framework). Es un lenguaje para especificar
metadatos, basado en XML y recogido en las recomendaciones W3C. En este
lenguaje las relaciones entre dos objetos se establecen mediante el nombre de la
relacion y dichos elementos, similar a las redes semanticas.

OWL. Lenguaje basado en XML y RDF, pertenece a la W3C y es el estandar
actual. Puede representar los elementos de l6gica descriptiva. Ademas tiene mayor
capacidad expresiva. Es el mas usado en Internet, estando sus elementos
definidos con las fuentes de RDF. Tiene tres variantes segun la complejidad que se
necesite especificar, se muestran en orden ascendente de complejidad: OWL Lite,
OWL DL y OWL Full.

CycL (D. B. Lenat, R. V. Guha, 1990). Desarrollado por Doug Lenat Cyc en un
proyecto basado en la inteligencia artificial, por ello es mas bien un lenguaje
declarativo basado en logica de predicados de primer orden, afadiendo las
extensiones para operadores, es un sistema de cédigo abierto, y sus principales
caracteristicas son la utilizacion de constantes para representar conceptos y
representacion de jerarquia, asi como las normas en las que se apoyan la
relaciones entre conceptos.

DOGMA. Proyecto desarrollado en Vrije Universiteit Brussel Starlab, cuyo principal
objetivo es solventar el problema linguistico de las ontologias, adaptandolas a una
independencia del idioma. Para ello realiza una separacion del dominio con
respecto a la conceptualizacién de su aplicacién. Podriamos considerar este
lenguaje una mezcla entre RDF y OWL, teniendo en cuenta la diferenciacion que
hace con el nivel conceptual y el nivel del idioma.

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language). Este lenguaje derivado
de RDF permite consultas basadas en tres modelos: conjunciones, disyunciones,
y, patrones. Permite la definicion de prefijos y se pueden realizan consultas muy
especificas. Su principal funcién es su utilizacién como lenguaje de consulta en la
Web semantica.

KIF. Es un lenguaje basado en logica de primer orden y se cre6 como formato de
intercambio para diversos sistemas de representacion de conocimiento. Es el mas
expresivo de los lenguajes usados para representar ontologias, permitiendo
representar conceptos, taxonomias de conceptos, relaciones n-arias, funciones,
axiomas, instancias y procedimientos. Sin embargo el lenguaje en si, no provee
soporte para razonamiento automatico (M. Genesereth, R. Fikes, 1992).
Ontolingua. Es un sistema para describir ontologias de manera compatible con
multiples sistemas de representacion. Provee formas para definir clases,
relaciones, funciones, objetos y teorias. Las ontologias escritas en Ontolingua
pueden ser compartidas por varios grupos de usuarios. La sintaxis y semantica de
las definiciones de Ontolingua estan basados en KIF y traduce las definiciones a
distintos sistemas de representacion implementados (T. R. Gruber, 1993).

FLogic (Frame Logic). Combina marcos y légica de primer orden. Permite
representar conceptos, taxonomias de conceptos, relaciones binarias, funciones,
axiomas Yy reglas deductivas. Se diferencia con los anteriores en que es el Gnico
que no tiene una sintaxis similar al lenguaje Lisp. Provee un mecanismo de
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inferencia (Ontobroker) que puede ser usado para verificacién de restricciones y
deduccién de informacion nueva (M. Kifer, G. Lausen, J. Wu, 1995)

. OCML: fue construido para desarrollar ontologias ejecutables y modelos en
métodos de resolucion de problemas. A las posibilidades de KIF se le agregan
reglas de produccion y deduccién, y definiciones operacionales de funciones (E.
Motta, 1999).

Al implementar una ontologia es importante decidir primero las necesidades en
términos de expresividad y servicios de inferencia, porque no todos los lenguajes
permiten representar los mismos componentes de la misma forma. La representacion
y razonamiento con informacion basica, como conceptos, taxonomias, y relaciones
binarias, no siempre es suficiente si se quiere crear una ontologia pesada y hacer
razonamientos complejos. Es frecuente que las traducciones entre lenguajes no sea lo
suficientemente precisa por lo que puede perderse informacién en el proceso de
traduccion. Por eso, la decision del uso de un lenguaje especifico para representar una
ontologia, juega un papel crucial (Corcho, O., Fernandez-Lopez, M., Gomez-
Perez, A., 2003).

2.7. Construccién de una Ontologia

T. R. Gruber (1993) detalla un conjunto de principios y criterios de disefio que suelen
ser Utiles en el desarrollo de ontologias. Se citan a continuacién los mas relevantes:

» Claridad y objetividad: la ontologia debe proveer el significado de los términos
definidos proveyendo definiciones objetivas y documentacion en lenguaje natural.

o Completitud: una definicibn expresada en términos de condicibn necesaria y
suficiente es preferible sobre una definicion parcial (definida s6lo sobre condicién
necesaria o suficiente).

« Coherencia: permite hacer inferencias validas consistentes con las definiciones.

« Maxima extensibilidad: los nuevos términos (generales o especializados) debieran
ser incluidos en la ontologia de manera que no requiera la revisién de definiciones
existentes.

« Minimo compromiso ontolégico: es un criterio inherente a la dimension estructural,
por el cual se pretende suprimir las suposiciones acerca del mundo modelado y
reducir al minimo los casos especiales. De esta forma, el compromiso ontol6gico
representa los acuerdos para usar el vocabulario compartido de una manera
coherente y consistente.

« Oftros principios son: estandarizacion de nombres (tanto como sea posible),
modularidad (para minimizar el acoplamiento entre médulos) y el hecho de que las
clases en una ontologia debieran ser disjuntas.

El proceso de construccién de una ontologia permite convertir el conocimiento tacito
gue poseen los integrantes de la organizacion o dominio, en conocimiento explicito y
representable. El modelo de conocimiento se puede editar y gestionar, pero también
se puede transmitir, de manera que un sistema entienda la conceptualizacién que se
ha utilizado en el otro. De este modo, la utilidad de una ontologia se puede medir en la
capacidad de permitir a los sistemas, hacer referencias a otros componentes de
conocimientos definidos, siempre que ambos compartan la misma conceptualizacion.
Una ontologia compartida solo necesita describir un vocabulario coman para hablar
sobre un dominio. Hay varios métodos para desarrollar ontologias, en funcién del
desarrollador que se considere y el uso que se le vaya a dar, se pueden identificar
unas u otras fases (en el apéndice A se muestra un cuadro con los principales
métodos por desarrollador).
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También es crucial el uso que se le vaya a dar a la ontologia a la hora de decantarse
por uno u otro método, ya que la elaboracion y construccién de una ontologia debe
tener en cuenta su relacion con la arquitectura del sistema de informacién en el que
esta inmersa. Sin embargo, en términos generales los pasos a seguir en la creacion de
una ontologia son los siguientes (Martinez Comeche, J. A.):

A. Definir el dominio y alcance de la ontologia: recopilar la informacion
necesaria, esto se puede hacer mediante preguntas relevantes y de
verificacién. Se debe definir el uso de la aplicacion final, qué dominio
cubrira, qué preguntas deberia contestar la ontologia, y quién usara y
mantendra la ontologia.

B. Considerar la reutilizacion de ontologias existentes. Conviene comprobar si
se puede partir de alguna ontologia existente, o incluso reutilizar algunos
términos de otras ontologias.

C. Definir las clases y las jerarquias de clases. Definir la estructura conceptual
del dominio, siguiendo el método top-down, primero se crean las clases
para los conceptos generales en el dominio y su especificacion
subsiguiente. Se puede usar un diagrama para representar la jerarquia.

D. Definir las propiedades o slots de las clases. Las clases por si solas no
proveen suficiente informacion para responder a las peticiones. Una vez
definidas las clases, se deber& describir su estructura y caracteristicas. En
general, se trata de identificar las caracteristicas de los objetos (intrinsecas,
extrinsecas, partes del objeto, relaciones con otras clases, etc.).

E. Definir las facetas o restricciones de las propiedades o slots. Especificar los
valores permitidos, el tipo de valores que tomaran los slots, el nimero de
valores, etc.

F. Creacién de las instancias individuales de las clases en la jerarquia. Para
ello habra que elegir la clase, crear la instancia individual para esa clase y
rellenar los valores de las propiedades.

G. Formalizar el modelo obtenido a través de un lenguaje de representacion.

Sin embargo, aunque muy util y extendido, el redso ontoldgico puede llevar asociados
los siguientes problemas:

o Paradoja linguistica: al adaptar ontologias de un lenguaje a otro puede resultar que
no siempre el concepto estd representado como entidad en un término, o el
término es confuso para representar el conocimiento social referente a esa materia
de la que es objeto la realizacién de la ontologia.

e El dinamismo de los conceptos: este problema surge al ser los conceptos
entidades dindmicas que evolucionan con el tiempo, esto requiere una continua
actualizacion de la ontologia

La forma de paliar estos problemas podria ser revisiones de la ontologia, asi como
tener en cuenta la polisemia, ambigiiedad, tratamiento de conceptos difusos y
contemplar todos los casos conflictivos que puedan surgir.

2.8. Conclusion

La principal utilidad de una ontologia es ayudar a la comparticion del conocimiento
entre diferentes actores de un dominio determinado, como pueden ser personas,
organizaciones o sistemas software. La disponibilidad del conocimiento almacenado
en ontologias puede proveer los mecanismos necesarios para organizar, almacenar y
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acceder a la informacién que incluyen esquemas de bases de datos, objetos de
interfaz de usuario, o programas de aplicacion.

También es importante destacar que no hay una Unica ontologia correcta para un
dominio dado. La correccion de una ontologia va a venir dada en la medida que
cumpla con el objetivo de obtener el conocimiento deseado.

En el caso que nos ocupa, a la hora de emplear las técnicas de planificacion podemos
encontrarnos con distintos dominios muy extensos en conocimiento, dificiles de
modelar y con gran cantidad asociada. En este tipo de dominios surgen nuevos
problemas relacionados con la adquisicibn y gestibn de grandes bases de
conocimiento. Por otro lado, las ontologias proporcionan un vocabulario rico con el que
poder expresar conocimiento usando distintos niveles de detalle. Esta capacidad de
razonamiento abstracto permite realizar inferencias interesantes a partir del
conocimiento disponible.

Hay que tener en cuenta también que estas ontologias son uno de los pilares
fundamentales de la web semantica, por lo que existe toda una infraestructura
montada a su alrededor de la que se pueden aprovechar futuros desarrollos.
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3. LOGICA TEMPORAL

3.1. Justificacion Uso Légica Temporal

La logica temporal ha sido utilizada como sistema de representacion para definir
semantica de expresiones temporales en los mas diversos dominios; en el presente
trabajo se presenta como herramienta para expresar aspectos temporales en la
planificacion de tareas. La logica temporal extiende a la logica clasica permitiendo
especificar en qué momento del tiempo esta teniendo lugar un hecho o proposicion,
dato fundamental en el caso que nos ocupa a la hora de programar la carga lectiva de
una asignatura, las pruebas de evaluacion continua, las préacticas y los examenes.
También resulta de gran utilidad para la verificacion del modelo resultante; existen
técnicas y herramientas para asegurar el correcto funcionamiento de sistemas criticos,
y la mayoria de estas herramientas se basan en la l6gica temporal. De este modo,
establece si el sistema esta construido de forma correcta (Boehm, 1984).

3.2. Flujo de Tiempo

Antes de hablar de légica temporal, es conveniente hacer una introduccién de las
distintas concepciones en la estructura del tiempo, puesto que segun el flujo de tiempo
gue se considere, se podra aplicar uno u otro tipo de légica. (Casas Joan, 2013)

A. Estructura lineal: representada por una linea formada por varios puntos
(instantes de tiempo) unidos por una relacion de orden. El pasado y el futuro se
representan en este caso como una linea determinada, sin caminos o ramas
alternativas posibles. La relacion de orden tiene que cumplir las siguientes
propiedades: es irreflexiva, transitiva, con pasado y futuro infinitos y
fuertemente conectada. Puede ser denso o discreto.
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llustracion 7. Tiempo Lineal

B. Estructura ciclica: el tiempo se representa como un ciclo cerrado en el que,
dado un punto cualquiera considerado como el punto inicial, se llega de nuevo
a él siguiendo avanzando hacia el futuro. En este caso, las propiedades de
irreflexibilidad y transitividad son incompatibles simultaneamente. Es decir, la
relacion de orden serd irreflexiva o transitiva, pero no las dos a la vez. En este
tipo de estructura, no tiene sentido instante inicial y final, aunque por
convencion si existen. Tanto el pasado como el futuro son infinitos
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llustracion 8. Tiempo Ciclico



P F C- MODELANDO CONOCIMIENTO PARA PLANIFICAR ASIGNATURAS EN LA UOC | 30

C. Estructura ramificada: el tiempo se concibe en este caso como una estructura
en la que en determinados puntos se abren diferentes caminos que siguen
diferentes lineas temporales. Esta concepcion temporal ofrece la posibilidad de
contemplar conceptos como “futuro contingente” o “futuro posible”. Los
caminos se bifurcan ante esos futuros posibles. El pasado se considera
determinado e imposible de cambiar.
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llustracion 9. Tiempo Ramificado

3.3. Antecedentes de la Légica Temporal

Un sistema logico esta compuesto por:

e Un Alfabeto: conjunto de simbolos primitivos

e Una Gramadtica: conjunto de reglas de formacion que nos dice como construir
férmulas bien formadas a partir de los simbolos primitivos.

¢ Un Conjunto de Axiomas. Cada axioma debe ser una formula bien formada.

e Un Conjunto de Reglas de Inferencia. Estas reglas determinan qué férmulas
pueden inferirse de qué formulas.

¢ Una Interpretacién Formal. Las interpretaciones formales asignan significados
inequivocos a los simbolos, y valores de verdad a las formulas

Durante décadas, los filésofos clasicos se han preguntado tanto por la naturaleza del
tiempo (¢.es una entidad real -de naturaleza fisica- o ideal -un concepto matematico o
de algun otro tipo-?), como por su estructura o forma (¢ es finito o infinito, tiene o no
dimensiones, etc.?) (Van Fraassen, B. C., 1978).

La nocién temporal se introdujo en el campo de la I6gica a partir de la segunda mitad
del siglo XX; hasta entonces el contexto tiempo era irrelevante. Fue entonces cuando
se consider6é como un elemento basico para la argumentacion y el razonamiento. De
este modo, se pasé a realizar razonamiento sin obviar consideraciones temporales,
segun las cuales, un razonamiento tenia uno u otro significado.

Posteriormente se extendi6 el uso de la unidad temporal a otros &mbitos mateméticos
como la teoria de la demostracion, propiedades matematicas, y posteriormente a la
ciencia de la computacion.

La légica temporal es una extension de la logica clasica para permitir la formalizacién
de enunciados que incluyan precisiones acerca del momento del tiempo en que han
tenido lugar. En particular, las légicas temporales derivan de las l6gicas modales.
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El proposito de la légica temporal es diferente segun el punto de vista de la ciencia que
lo trate: desde el punto de vista filoséfico, nos permite razonar sobre el tiempo. Sin
embargo desde el punto de vista de la computacion, la légica temporal aborda el
comportamiento de los sistemas que evolucionan en un lapso de tiempo.

Nuestro interés con respecto a la légica temporal radica en su potencialidad para
convertir conocimiento implicito en conocimiento explicito. Para ello ofrece las
siguientes herramientas: (Huertas, M.A., 2006)

A. Lenguaje formal con el que expresar “conocimiento” con rigor y precision.

B. Semanticas formales con las que precisar el significado de “verdad” o “validez”
de un razonamiento.

C. Razonadores autométicos que pueden deducir y convertir el conocimiento
“implicito” en “explicito”.

D. Pruebas de los razonamientos en un sistema de inferencia (deductivo) que
proporcionan “explicaciones” cuando son suficientemente cercanos a la
inferencia humana (como por ejemplo los sistemas de deduccion natural).

Para cada uno de estos factores tenemos una légica que los implementa: légicas de
proposiciones y de primer orden, de orden superior, bivaloradas, trivaloradas y
multivaloradas, fuzzy, modales, dinAmicas, temporales, intuicionistas, cuanticas, etc.

Una caracteristica importante de la l6gica es su capacidad para recoger o expresar
todos aquellos aspectos del sistema cuya modelacion es conveniente. Es lo que se
denomina expresividad de la l6gica. Sin embargo, esta caracteristica tan deseable en
la l6gica dificulta los algoritmos, debido a que cuanto mas expresiva es la l6égica mas
ineficientes se vuelven los algoritmos.

Otro aspecto a considerar es la finitud de los estados en la verificacion automatica,
ciencia en la que la l6gica temporal es ampliamente utilizada. La légica temporal
posibilita la existencia de multiples estados en un modelo, y la transiciéon de uno a otro.
Sin embargo, la verificaciébn automatica es posible sélo si el modelo a verificar es finito,
y el nUmero de estados no lo convierte en computacionalmente intratable. Cuando
estas propiedades no se cumplen, es necesario atacar el problema con herramientas
mas expresivas, tales como un sistema deductivo.

3.4. Clasificacion de la Logica Temporal

3.4.1. Lbgica temporal proposicional minimal K;

El subindice t denota que se trata de una légica temporal, mientras que el superindice
+ indica que solo contempla el tiempo futuro. El alfabeto, aK;", de K; se obtiene
afiadiendo los simbolos de conectivas temporales G y F al alfabeto aprop de un
lenguaje de la logica clasica proposicional, es decir, aLM = aprop U {G, F}.

Lo légica temporal proposicional minimal esta compuesta por:
e Alfabeto:
o Variables proposicionales: Vprop ={p, q, I,..., P1, d1, I1,--- Pny Ons Mny----}
o Constantes: T (verdad), L (falsedad)
o Conectivas booleanas : A, V, -, <, o
o Conectivas temporales: G (siempre en el futuro) y F (alguna vez en el
futuro)
Simbolos de puntuacion: “(“y “)”

o
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e Foérmulas bien formadas de K; (fbfs);
o Tyl son fbfs llamadas fbfs atobmicas
o Si A es una fbfs, entonces —A, GA'y FA son fbfs
o Si Ay B son fbfs, entonces (A A B), (A v B), (A—-B) Y (A<B) son fbfs
o Solo las cadenas obtenidas aplicando las reglas anteriores son fbfs

e Arbol sintactico: el arbol sintactico para una fbfs A de K;*, denotado por T, es el
ak; arbol definido recursivamente como sigue:
o Taes,siAeVpropU{Ty 1}
o T.adonde*e{-, G,Fles*——Txp Ta
o Tamsdonde*e{A, V,—, o~} s * < T,

e Semantica de K; :un modelo para K; es una terna M = (T, Ry, h) donde T es el
flujo temporal, Rt una relacion de precedencia y h una funcion de evaluacion
gue satisface las siguientes propiedades:

h(M=T,yh(1)=90

h(=A) = h(A)°

h(AAB) = h(A) N h(B)

h(AV B) = h(A) U h(B)

h(A-B) = h(A)° U h(B)

h(A<B) = h(A—B) U h(B—A)

h(GA) ={te T | R(t) < h(A)}

H(FA) = {te T | R+(t) n h(A) = @}

O O O O O 0 O O

e LeyesenK;
o Negacién: GA = -G-A; FA = -F-A; =GA = F-A; -FA = G-A

Todas las leyes de la l6gica clasica proposicional
GT=T;FL=1
EFAVG-A
G(AAB) = GA A GB
E (GA v GB) >G(AVB)
F(AvB) = FA vV FB

F(AaB) - (FA a FB)

G(A-B) -» (GA - GB)

G(A<B) —» (GA «~GB)

O O 0O O O O O O O

3.4.2. Logica temporal proposicional minimal K;

Légica bimodal que considera las conectivas temporales de pasado y futuro pero no
tiene en cuenta ninguna condicion sobre la estructura del tiempo (sobre las
propiedades de la relacién temporal Ry).

e El alfabeto de K; se obtiene afiadiendo al alfabeto de K; los simbolos de
conectivas temporales siguientes :
o HA: A en el pasado siempre fue verdadera
o PA: Aen el pasado alguna vez fue verdadera

e Las fbfs de de K, se obtienen con las mismas reglas de formacion que en K,
junto con la siguiente:
o Si A esunafbf, HAy PA son fbfs
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e Semantica de K;: un modelo temporal para Ky es una terna M = (T, R, h) donde
R = {Rr,Rr'} y la funcién de evaluacion h: K—2' satisface las mismas
condiciones que en K, junto con las siguientes:

o
o

H(PA) ={te T|R7*(t) nh(A) = @ }
H(HA) = {t e T | R7(t) € h(A)}

¢ Axiomas necesarios para que la légica K; sea correcta y completa;

O O O O

Los de K

H(A-B) - (HA—HB)
A-HFAYyPGA - A
A-GPAYyFHA - A

3.4.3. Ldgica temporal proposicional KFar

Esta I6gica, ademas de incorporar las conectivas de pasado y futuro, considera a Rt
como una relaciéon de orden transitiva y asimétrica. De este modo, se incorporan las
conectivas < (relacién de orden parcial estricto) y < (relacién de orden parcial)

o Si (X, <) es un orden parcial estricto y a, b € X, entonces

o
o

a < b denota que a<b o bien a=b
all b denota que a # by ay b no estan relacionados (a<b y b<a)

e Si (X, <) es un orden parcial estricto,e Y S X/Y # 0

O
O
©)

beYeselminimosib<y,vyeY

beYeselmaximosiy<b,vyeY

(X, <) es un buen orden si todo Y subconjunto de X tiene primer
elemento

a e X es una cota superior de Y siy < a, Vy € Y. Cot’(Y) es el conjunto
de todas las cotas superiores de Y. Si Cot*(Y) # @ diremos que Y esta
acotado superiormente

a e Si Cot*(Y) es el extremo superior de Y (a = sup Y) si Vy' cota
superior de Y, si se cumple que a<’a

a € X es una cota superior de Y sia <y, vy € Y. Cot(Y) es el conjunto
de todas las cotas inferiores de Y. Si Cot'(Y) # @ diremos que Y esta
acotado inferiormente

a € Si Cot'(Y) es el extremo inferior de Y (a = inf Y) si Yy’ cota inferior de
Y, si se cumple que a’<a

Y se dice acotado si esta acotado superior e inferiormente

Un reticulo es un conjunto parcialmente ordenado (X, <) |V X,y € X, 3

sup{x, y} e inf{x, y}

¢ Intervalos: dado un orden parcial (X, <), con a € X, entonces:

o

o O O

[a,=)={xeA|lasxty(=,al={xeA|la=x}
(a,2)={xeAlasxty(—,a)={xeAla=x}
[a,b)={xe Ala<x<b}y(ab] ={xeA|a<x<b}
[a,b]={xeAla<x<b}ly(ab) ={xeAla<x<b}
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o Dotada de 2 esquemas fbfs que recogen la transitividad de <:
o (Par;)) GA - GGA
o (Pary) HA - HHA

3.4.4. Légica Kl con tiempo lineal y sus extensiones

Se trata de una légica de orden lineal que cumple con la propiedad de tricotomia:
vt t'e T se tiene que t<t’ o t=t’ o t'<t Esta légica incorpora por tanto instantes pasados
y futuros.

e Propiedades: dado un flujo de tiempo (T, <) con orden lineal, y t,t',t"¢e T:
o Lineal hacia el futuro: si t<t’ y t<t” = t'<t” o t'=t” o t"<t’
o Lineal hace el pasado: sit'<ty t’<t > t'<t” o t'=t” o t"<t’
o Ramificado hacia el futuro: 3t;,t; € (t,—) tales que t|t,
o Ramificado hacia el pasado: 3t;,t; € (—,t) tales que t|t,
o No ramificado: no es ramificado hacia el futuro ni hacia el pasado

¢ Axiomas necesarios para que el sistema sea correcto y completo:
o FGA - GGA
o +HA - HHA
o Linealidad hacia el futuro
" (G(A VB)ANG(AVGB)ANG(GAV B)) - (GAV GB)
= + (FAANFB) > (F(ANB)VF(AANFB)VF(FAAB))
o Linealidad hacia el pasado
» +(HAVB)ANH(AVGB) NH(HAV B)) - (HAV HB)
= + (PAAPB) - (P(ANB)VP(AAPB)VP(PANB))

e Primer y ultimo elemento
o Si existe dltimo momento t. , < es letal, y se tienen que cumplir los
axiomas
= Max=GAVFGA
» Max=G LVFG L
o SiZ ultimo momento, < es serial y NMax = GA — FA
» Tiempo infinito por la derecha: NMax U K, = K;*®
Si existe primer momento t.. , > es letal, y se tienen que cumplir los
axiomas
* Min=HAV PHA
= Min=H LVPH 1
o Si A primer momento, > es serial y NMin = HA — PA
» Tiempo infinito por la izquierda: NMin U K, = K;®
Tiempo lineal infinito: NMax U NMin U K, = K;**

o

o

e Tiempo discreto. K, es completo respecto a las estructuras temporales lineales
discretas si cumple los siguientes axiomas:
o Sitnoes el dltimo elemento de T, entonces 3t' e T|t <t'y (t,t') =@
» Disl= ANHA - (G LVFHA)
o Sitnoeselprimer elementode T, entonces 3t' e T|t' <ty (t,t') =0
» Dis2 = ANGA - (H L PGA)
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o Axioma de L6b: define una relacidon que es transitiva y a la vez buen
orden: Bf = H(HA - A) - HA
o Larelacion < es conexasi, Vt, t' € T,3ty, ...t € T tal que:
1. =t
2. =t Yy
3. t<ti1 0 tiq<t; para cada i (1<i<k)
= Conexl = G(GA - A) —» (FGA — GA)
= Conex2 = H(HA - A) » (PHA —» HA)

e Densidad del tiempo: una relacion es densa si entre cada dos momentos existe
otro momento Vi;,t, €T |t; <t, 3t3 €T |t; < t, < t5. La densidad del flujo del
tiempo se puede recoger en los siguientes axiomas:

o Denl = GGA - GA o equivalentemente FA — FFA
o Den2 = HHA - HA o equivalentemente PA — PPA
= Sistema de tiempo racional: Denl U Den2 U Kj*® = K5

e Continuidad del tiempo: una relacion de orden lineal estricto es completa si
cumple que todo subconjunto no vacio y superiormente acotado de T tiene
extremo superior y, similarmente, todo subconjunto no vacio e inferiormente
acotado de T tiene extremo inferior. Axiomas que recogen esta propiedad:

o Compl = (FANFG-A) » F(HFANG—-A)

o Comp2 = (PANPH-A) - P(GPANH=A)
- Sistema correcto y completo respecto de estructuras temporales
continuas: Compl U Comp2 U Kj5° = Kz*

3.4.5. Légica FNext

Se trata de una légica de tiempo lineal infinito y discreto que utiliza Unicamente
conectivas de futuro. Un modelo temporal para FNext es una terna M = (Z,<,h) donde
h es una aplicacién h: FNext » 2* denominada interpretaciéon temporal, y asocia a cada
PeVpop, €l conjunto de instantes en los que es verdadera. Este modelo permite
contemplar el paso del tiempo como una transicion de un estado a otro, con
interpretaciones diferentes para cada estado en un instante dado.

e Alfabeto (arnex) cOnsta de los mismos elementos que la légica Kfmas la
conectiva temporal @

e Formulas bien formadas (fbfs) de Fnext
o 1, Tytoda pEVy,, son fbfs
Si A es fbf, >—=4,FA,GA y @A son fbfs

o SiAyB sonfbfs > (A*B) donde * € {A, V,—, <} es una fbfs
o Solo las cadenas obtenidas aplicando las reglas anteriores son fbfs
o ®*A=00 Asik=>1y®’A4=A4A

e Propiedades
o Seguridad: nunca ocurrirq algo malo en el sistema
" p—Gq
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(0]

= G(=qV-p)
Viveza: algo bueno ocurrir4 eventualmente en el sistema
= p—Fq
= GFp- Fq
= Gp-Fq

Una formula A € FNext se dice satisfacible si 3 M = (Z,<,h) y un instante
teZ | teh(A). Se denota por M,t EA

Una férmula se dice valida en el modelo M =(Z,<,h) si h(A)=Z, es decir,
M,t EA VteZ. Se denota por Ey

Una férmula se dice valida, denotado por A si EyA VM

A, B € FNext se dicen equivalentes si = A < B, es decir,

VM= (Z,< h),h(4) = h(B)M

Q conjunto de fbfs, ) € FNext se dice satisfacible si 3 M = (Z,<,h) y un
instante ttal que,

teZ | M,tE A,V Ae Q

Q conjunto fbfs, y C una fbf C es consecuencia o se deriva
semanticamente de Q, denotado por Q = C si VM = (Z,<,h) y VteZ se
tiene que: si M,t = A,V fbf Ae , entonces también se tiene que
M, tEC

e Semantica (m,): para definir la semantica FNext se considera como flujo
temporal (Z, <) (no tiene porqué existir primer instante).

mf, = {t'eZ|t' <ty Aesverdaderoent'}

¢ Axiomas: un modelo FNext debe cumplir las siguientes propiedades:

O

O O O 0 O O O O

donde m{, = {

h(M=ZWL)=0

h(=A) =7 \ h(4)

h(A AB) = h(4) N h(B)

h(AVv B) = h(A) U h(B)

h(A - B) = (Z \ h(4))Uh(B)

h(Ao B)=h(A->B)nh(B - 4)

h(FA) = {teZ |(t,~) N h(A) # B} = {teZ |m{, < +o}
h(GA) = {teZ |(t,») € h(A)} = {teZ |m{_, = +o}
h(®A) = {teZ |m{, =t + 1}

min((t, -)N h(A)) si(t,2)Nh(A) 0
+oo en otro caso

e Relaciones en FNext

o
o

Equivalencia (=): [A] = {B € FNext |h(A) = h(B)}
Consecuencia (=):

= A=>BsiysolosiEA-B

= A=Bsiysolosih(4) € h(B)

» A=BsiysolosiA=>yB=A
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3.4.6.

Leyes de FNext: dispone de todas las leyes definidas en la logica clasica
proposicional, mas las propias de conectivas temporales:

O

O O O 0 O O

G(AANB) = GAAGB

F(AVB) =FAVFB

D(AAB) = DANDB

D(AVB) =®AV DB

DA = D-A4;-FA =G-4; -GA =F-A

FFA = OFA=F®A;GGA = BGA = GDA

yFGA = FGAy yGFA = GFA siendo ysecuencia finita de elementos en
{®.F,G)

Literales: las fbfs mas simples en FNext son aquellas cuyo arbol sintactico es
un arbol rama:

FNext™ = {y1, .., 710 | @€Vprop U {LT}y vie{~,F,G, B} V0 < i <n}

Légica LN

Logica modal temporal de puntos sobre tiempo lineal y discreto, con conectivas
de pasado y de futuro.

Dos conectivas temporales primitivas recogen los conceptos de
precedencia y posterioridad:
o A< B: En el futuro se dara A, y la proxima aparicion de A sera
anterior o simultdnea con la préxima aparicion de B.
o A > B:En el pasado se dio A, y la ultima aparicion de A fue
posterior o simultanea con la Ultima aparicion de B

Sintaxis: el alfabeto de LN consta de:
o Vpop={p,q,r, ..}
o Conectivas y constantes booleanas: A, V,—, <, 1, 1,T
o Conectivas temporales binarias: <, >. Estas conectivas tienen
prioridad respecto a las conectivas booleanas binarias.

Induccidn de fbfs en LN
o Todo p € Vpop €s una fbf
o LlyTson fbfs
o Si Ay B son fbfs, > =4, (AAB), (AVvB), (A—-B), (A<B),
(A > B) son fbfs

Semantica: si A es fbf de LN y te Z, entonces:
o m{y =min{t' € Z|t' >ty A esverdaderoent'}
o my =max{t € Z|t' <ty Aesverdaderoent'}
o Min@= +oyMax = —

Un modelo LN es una funcion h: V,,,.,,, — 2% donde se cumple:
o h(=4)=7Z \ h(4)

h(AAB) = h(A) n h(B)

h(AvV B) = h(A) U h(B)

h(4 - B) = (Z \ h(4))Uh(B)

h(A < B) = {teZ |/m{; < +0 y m}, <m}y}

h(A > B) ={teZ |m;y > —0 y myy = mgp }

donde mf, = ((t,+) N h(4)) y mg, = ((—,t) N h(4))

O O O O O
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e SiAyB son fbfs de LN, neN y teZ, entonces:
m;-(AVB) = min{myy, m{z}
m;r(A/\B) > max{mf,, miz}

+ — ot _
Megna = My pypn-n, — 1

T
0 M pgny = {t +1 SEMpini1ya < ©
+00 en otro caso
t+1 sit+n+ 1€ h(GA)
o Misena =Ml 1eena  Sit+n+1€R(FGANF-A)
+00 en otro caso

t+1 sit € h(GFA)

+oo en otro caso
t+1 sit € h(FGA)

+oo en otro caso

+ —
O Mygpsg = {

+ —
O Mypgy = {

e Propiedades: sean A y B fbfs de LN, h una interpretacién temporal, y
teZ|t e h(h)
o A se dice valida si h(A)=Z. Se denota por = A
o Ay B son equivalentes si h(A)=h(B) vh. Se denota por A=B

e Conectivas definidas en LN
o Conectiva fuerte de precedencia estricta: <
h(A < B) ={t € Z| m{, <m}y}

o Conectiva débil de presencia estricta: =
h(Ac B) ={t € Z|mi; <miz} U {t € Z| {m{y = oo}

o Conectiva débil de presencia amplia: E
h(AC B) ={t € Z| m}, <m}}

o Conectiva fuerte de simultaneidad: ~*

h(A ~* B) = {t € Z| {m{, = m{ < o0}

o Conectiva débil de simultaneidad: =*
h(A =" B) = {t € Z| m{y = m{5}

o A atnextB: A sera verdadera en la proxima ocurrencia de B

o Isolf A: en el futuro A y en la proxima ocurrencia de A ocurrira
gue mafiana -A

o A while B: en el futuro, A mientras B

o A unless B: si alguna vez en el futuro B, entonces A hasta que
B, o siempre en el futuro A.

o Release (A, B): B es cierto en el futuro hasta que sea liberado
por A.

o A atlast B: A fue verdadero en la ultima ocurrencia de B

o Isolp A: en el pasado Ay en Ultima ocurrencia de A, ocurrio que
ayer —-A

o A while—B: en el pasado A mientas que B

o A unless—B: si alguna vez en el pasado B, entonces A desde
gue B, o siempre en el pasado A.

e LN' usa tablas semanticas como método de refutacion, es decir para
analizar la validez de una fbf.
3.4.7. Légica de Tiempo Ramificado: CTL

Es una logica de tiempo ramificado en la que solo se contemplan conectivas de
futuro. Su semantica evalla las formulas sobre 6rdenes arboreos.
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Un orden arbdreo < sobre un conjunto infinito numerable S es un orden
parcial tal que Vs € S, el conjunto («,s) = {s'|s’' <s} es totalmente
ordenado y tienen un minimo elemento. De modo que si (Si<S) A (Sk<S)
2> (Si<sk) V (Si=Sk) V (sk<si). A los elementos de S se los denomina
estados.

Sea un orden arboreo (S, <),

o Un camino m es una secuencia s;, Si+1,... de estados de S |
Sij<Sij+1. ES decir, (m,<) es totalmente ordenado. Un camino
puede ser finito o infinito. El conjunto de caminos se denota por
I

o Unarama p es un camino maximal

Un orden arboreo (S,<) es discreto si cumple las siguientes
condiciones:
o Vs€S, s’ >s|Vs'"que cumplas' > s entonces
s'"" = s'.(s es el suceor inmediato de s")
o Vs €S, 3,un conjunto de sucesores inmediatos de s, Suc(s),
cuyos elementos no son comparables 2 a 2, es decir, si s',s”’€

Suc(s), entonces ni s’<s ni s’<s’

Un orden arboreo tiene un grado de ramificacién maximo n si y solo si,
casa estado tiene a lo sumo n sucesores.

Lenguaje de CTL
0 Voprop ={P1, q1, I1, -, Pry Ony I}
Constantes booleanas: Ty L
Conectivas booleanas clasicas: A, V,—, <, o
Conectivas temporales monarias: F, G, ®
Conectivas temporales binarias: Uy <
Simbolos de cuantificadores sobre ramas: A (para toda rama) y
E (existen una rama)

O O O O O

Induccion de fbfs:
o 1,Tytodo p € Vo Son fbfs
o Si ¢ es fbf, entonces —¢p, ADP, E®P, AFp, EFP,EGP,y AG

son fbfs

o Si¢ yy son fbfs, entonces (¢ * y) donde * € {A, V,—, <, <} son
fbfs

o Si ¢ Y son fbfs, entonces

y
A(p < Y),E(¢p <), AU(p, Y)Y EU(¢p, ) son fbfs.
o Solo las cadenas obtenidas aplicando las reglas anteriores son
fbfs.

Un modelo ramificado es una tupla M = (S,<,h), donde (S,<) es un
orden arboreo discreto en el que todas las ramas son infinitas y
h: Vorop — 25 es una funcion que asigna a cada p € Vorop €l conjunto de
estados en el que satisface p.

Una fbfs ¢ € CTL se dice satisfacible, si 3 M = (S,<,h) y un estado
SES | S€ h(¢). Si una fbf es satisfacible, entonces posee un modelo
finito cuyo tamafio esta acotado por alguna funcion de la longitud de ¢.
En consecuencia, CTL es decidible.



P F C- MODELANDO CONOCIMIENTO PARA PLANIFICAR ASIGNATURAS EN LA UOC | 40

e lLeyesenCTL
o —A@ ¢ =E®-¢
—-AF ¢ = EG—¢
—-EF ¢ = AG—¢
AG ¢ = A(RA <L)
AGP NAGY = AG(¢p AY)
EFpVEFY =EF(¢ V)

O O O O O

e CTL usa estructuras arbéreas y el algoritmo de etiquetado para analizar
la validez de una fbf.

3.5. Conclusién

La logica temporal permite formalizar una accion en momentos diferentes, gracias a
los operadores modales. Y aunque sea compleja su representacion, es un
acercamiento muy intuitivo a la forma de pensar de los humanos, ya que se aproxima
bastante a lo que se denomina “pensar en el futuro” y “recordar el pasado”.

En el caso que nos ocupa, la légica temporal juega un papel crucial a la hora de
ordenar temporalmente los predicados, requisito indispensable para una buena
planificacion de la asignatura. Haciendo uso de los razonadores automaticos se
podran inferir predicados validos y coherentes que nos ayuden en la consecucién de
nuestro objetivo, una planificacion eficaz que permitird la superacion de la asignatura.

En concreto, el modelo CTL seria el mas adecuado, ampliamente utilizada en los
verificadores automaticos. Desde un punto de vista funcional, nuestro modelo de
representacion puede tener ciertas similitudes con un verificador automatico. El
funcionamiento de un verificador es el siguiente: a partir de la descripcion formal de un
sistema y su comportamiento esperado, se chequea si el sistema cumple con el
comportamiento esperado.

Dado un conjunto de elementos de entrada (unidades didacticas, pruebas, fechas),
mediante la aplicacion de un algoritmo se obtienen distintos esquemas de
planificacion, los cuales seran validados mediante un verificador automatico. De este
modo, el sistema deberd ser capaz de comprobar que la planificacion propuesta
cumple con las fechas requeridas, y seleccionara de este modo el esquema de
planificacién valido.
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lll. ELECCION DEL MODELO PARA LA REPRESENTACION
1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El conocimiento a representar es la programacion de una asignatura desde un punto
de vista doble: por un lado, se desea modelar el disefio de la ensefianza ordenando
todos los elementos que intervienen en un plazo determinado de tiempo. Este modelo
da como resultado el calendario del aula de la asignatura. Desde un segundo plano, se
desea detallar la programacién personal del estudiante, en el que aparecen como
premisas iniciales el calendario de la asignatura, otras asignaturas que esté cursando
el alumno, el tiempo del que dispone para dicha asignatura, conocimientos previos,
etc. Este segundo modelo parte del modelo de planificacion estandar, y teniendo en
cuenta los parametros y restricciones temporales del estudiante, obtiene un calendario
personal del estudiante. Por tanto este modelo surge de la adaptacion del calendario
estandar, y sera un submodelo del primero. El fin a alcanzar es la obtencién de
conocimiento necesario para la superacion de la asignatura.

Existen multitud de algoritmos muy potentes que intentan realizar el arte de la
planificacion de forma automatica. Estos algoritmos estan enfocados a problemas de
dominio muy sencillo en los que se usa muy poco conocimiento. Sin embargo, para
problemas del mundo real, con una carga de conocimiento implicito muy fuerte, los
algoritmos se dejan informaciones importantes sin considerar.

Las tareas de planificacion tipicamente consisten en obtener un conjunto ordenado de
acciones, cuya ejecucion permite alcanzar unos objetivos determinados. La dificultad
mAas importante que presenta este tipo de tareas es que su resolucién tiene un coste
computacional muy elevado.

El problema en cuestion es una planificacion temporal, con una percepcion muy
concisa, unas acciones deterministas, durativas, concurrentes, con recursos discretos
y coste unitario, y un entorno observable dinAmico, aunque con pautas establecidas
previamente. En planificacion temporal cobra especial relevancia la duracion de las
acciones, asi como la concurrencia de las mismas.

Empezaré por definir los conceptos generales asociados a mi universo de
representacion, para luego mediante especializaciones sucesivas llegar a los objetos,
sus propiedades y sus relaciones, siguiendo de este modo un método top-down
(descendente). Los objetos que intervienen son (www.wordreference.com):

e Programacion: es la ordenacién en el tiempo de las acciones necesarias para
la superacion de la asignatura.

e Tiempo: duracién de las cosas sujetas a cambios o de los seres que tienen una
existencia finita. En este caso particular, el tiempo es considerado como
intervalo entre dos fechas.

e Fecha: tiempo concreto, momento puntual en el que el sucede un
acontecimiento.

e Asignatura: cada una de las materias que se ensefian en un centro docente o
de que consta una carrera o plan de estudios.

e Prueba: examen o experimentacion para comprobar el buen funcionamiento de
alguna cosa, o su adecuacion a un determinado fin.
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e Planificar: hacer un plan de accion.
e Recurso docente: herramientas para la difusion y asimilacion del conocimiento.
e Actividades a realizar por el estudiante:

o
o

O O O O

Leer o estudiar contenido docente.

Buscar informacién relacionada con la asignatura para ampliar el
conocimiento.

Realizar ejercicios o actividad practica.

Realizar una PEC.

Resolver o plantear dudas en el aula de la asignatura.

Entrar peribdicamente al aula para estar al dia de las notificaciones por
parte del consultor.

Al materializar esos conceptos generales, adaptandolos al tema en estudio, se
desprenden los siguientes objetos mas especificos:

e Programacion: secuenciacion de todas las tareas y activadas inherentes a la
asignatura. Esta es una programacion general realizada por el consultor, en la
que se proponen acciones a realizar y fechas limites para su realizacion.

O

e Fecha:

Programacion personalizada del estudiante. Introduce ademas los
factores personales del estudiante que interfieren en dicha planificacion
en cuanto a que limitan el tiempo. Esta segunda planificacién parte de
la primera estandar, y mediante reiterados refinamientos obtiene una
planificacion mas precisa y detallada, en la que se contemplan
actividades del estudiante ajenas a la asignatura en cuestion.

momentos puntuales en los que sucede un evento.
Fecha publicacién: fecha en la que se publica una prueba.

Fecha entrega: fecha maxima en la que se tiene que entregar una
prueba.

Fecha de solucion: fecha en la que se publica la solucion de una
prueba.

Fecha calificacion: fecha en la que se publica la calificacién de una
prueba.

Fecha de prueba de validacién y examen: fecha en la que tiene lugar la
prueba de validacion y el examen.

e Asignatura:

O

Créditos: el crédito es la unidad de medida de la carga académica de la
asignatura. Cada crédito se corresponde con 25 horas de trabajo por
parte del estudiante.

Unidad didactica: segmento estructurado en los que se divide una
asignatura. A cada unidad did4ctica le corresponde un numero de
créditos del total de la asignatura.

Ejercicios: casos practicos de cada una de las unidades didacticas que
permiten practicar la teoria aprendida en la unidad.

Otras actividades de aprendizaje.

Guia didactica: indice de contenidos de la asignatura.

Foro: aplicacién web que da soporte a discusiones u opiniones en linea.
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Tablén: aplicacibn web donde se publicardn las notificaciones
relevantes para la asignatura.
Bibliografia: relacion de libros o escritos referentes a los contenidos de

la asignatura.

Prueba:

O

Restricciones

Prueba de evaluacion continua (PEC): ejercicio practico que se realiza
durante el trimestre y valida los conocimientos adquiridos por el
estudiante para aprobar mediante la modalidad de evaluacion continta.
Cada asignatura puede tener varias pruebas de evaluacion continua.
Cada PEC tiene una fecha de publicacion, una fecha de entrega, y una
fecha de solucion.

Practica (PR): ejercicio que permite poner en practica los conocimientos
adquiridos en una asignatura. Cada asignatura puede tener cero, una o
varias PR. Cada PR tiene una fecha de publicacién, una fecha de
entrega, y una fecha de solucién. La superaciéon de la PR es
imprescindible para aprobar la asignatura.

Prueba de validaciébn (PV): prueba presencial que valida los
conocimientos adquiridos en la realizacion de las PECs y las PRs, y en
general los conocimientos de la asignatura.

Examen (Ex): prueba presencial que valida los conocimientos
adquiridos en la asignatura, cuando no se escoge la modalidad de
evaluacién continua o se suspende la evaluacion continta.

Calificacién: nota con que se valora una prueba.

temporales: las restricciones

conjunto de temporales y

personales de cada alumno que limitan el tiempo de su programacion personal.

También englobara las restricciones implicitas en el estudio de una asignatura.

A continuacién, para desgranar un poco el universo de estudio, se pasa a la definicion
de las propiedades o atributos extrinsecos de cada uno de los objetos. Es posible que
existan propiedades comunes a varios objetos pertenecientes a un mismo concepto,
en ese caso, se definirdn las propiedades en el concepto general y no en el atributo.
En la siguiente tabla se muestran las propiedades por objeto o concepto, segun el

caso.
Fecha Asignatura Unidad Prueba Programacion
Didéctica
Inicio Nombre N° Créditos | Nombre Estandar
Final N° créditos Nombre Fecha Publicacion | Estudiante
Profesor Aula Fecha Entrega Consultor
Responsable
Foro Material Fecha Calificacion | Tiempo
Didéctico
Tablén Bibliografia | Fecha Entrega
Bibliografia Ejercicios Tipo

llustracion 10. Elementos del modelo planificacion
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Relaciones: las relaciones se muestran en el diagrama UML que se muestra a
continuacién. Algunas de ellas son:
e Unidad did4ctica es un prerrequisito para realizar PEC.
¢ Una guia didactica estd compuesta por unidades didacticas.
¢ Unidad didactica esta compuesta de material didactico, y bibliografia.
e Una asignatura tiene una programacion estandar.
¢ Una asignatura tiene varias pruebas.
e Una prueba tiene varias fechas: fecha de publicacion o inicio, fecha de entrega,
fecha de calificacion.
e Una prueba puede ser de varios tipos (herencia disjunta).
e Una programacion puede ser estandar o personalizada por el estudiante
(herencia disjunta).
e La programacion del estudiante se construye a partir de la programacion
estandar.
e Unidad didactica tiene ejercicios.

Restricciones:

e Para realizar la PV tiene que estar aprobada la evaluacion continua y la parte
practica.

o Pararealizar el EX tiene que estar aprobada la parte practica.

e Para cursar una asignatura, es posible que haya que tener aprobada una o
varias asignaturas determinadas.

e Para realizar una determinada PEC, es necesario haber adquirido previamente
los conocimientos que se desprenden de las unidades didacticas que engloban
dicha PEC.

e El estudiante tiene un tiempo finito para dedicarlo a la asignatura, lo que
constituird un conjunto de restricciones temporales.

e La programacion personal del estudiante debe ceiirse a las fechas que dicta la
programacion estandar.

Para personalizar la programacion y adaptarla a las necesidades de un estudiante
particular, es necesario considerar las restricciones temporales del estudiante; esto es,
el tiempo que el estudiante tiene disponible para dedicarselo a la asignatura. Este
tiempo vendra determinado por varios factores de la vida personal del estudiante, pero
no cabe su discusion en el problema que se abarca. Sin embargo, si serd necesario
considerar de manera distinta el tiempo definido en la planificacion estandar. Este sub-
tiempo sera como un subconjunto mas reducido del tiempo considerado. Esta particién
se puede formar imponiendo intervalos de tiempo especificos dentro del plan de
tiempo inicial. Esto podria pasar por determinar franjas horarias dentro de un dia, y
dias concretos dentro de una semana. Asi se obtiene una nueva materializacion y
medida del tiempo, introduciendo las horas y los dias. De este modo, se llegan a
considerar 3 dimensiones temporales distintas: duracion, dias y horas.

Mediante un diagrama UML se muestran las entidades mas representativas del
modelo y las relaciones entre ellas:
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package Data[ entidades u

158

construccion

FORO | fiene AULA tiene | TABLON 1.4
Autoevaluacién | - Integer [ er 1 1 e PROG ESTUDIANTE
-Consultor : String - -Estudiante : String
B
tiene : 5

EJERCICIO Disjuntas
Q% Integer GUIA DIDACTICA TR
-Descripcién : String -Id : Integer : PROGRAMACION

Tiene -d: Integer e
Nombre : String tiene ld_. Integqr
i 1 | Credios : Integer -Tipo : String
-Profesor_responsable : String
1 -Modelo_evaluacion : String
Compuesta_por
18 7
Compuesto_por b
i UD DIDACTICA
e ¢ st . -ld : Integer TIEMPO
IM“—D“"“'“ OImpUesoapar -Nombre : String -Duracion : Integer
{ X 1.%|-Crédos : Integer | 1.* | oreqisto 1 [PEC |
grafia =1 tiene contiene_intervalos
0.1 0.1 0.+ [0.* 122
' Compuesto_por PR | 0.*[0.* 1
1.4 fecha_ini
EX PRUEBA fecha_ini FECHA
Er\-b -Id : Integer fecha_fin 1[EERIREger
Disjuntas ~ |-Tipo : String 0.+ ) 1 1
PV © fecha_calif
| ¢ 1 1 fecha_fin
fecha_ini
fecha_fin

llustracidn 11. Ampliacion del diagrama UML del modelo de planificacion
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2. DISCUSION DEL MODELO

2.1. BD ORIENTADA A GRAFO

Las BD orientadas a grafos proporcionan una estructura de datos soélida para la
representacion del universo causa de estudio. Esta estructura puede ser de gran
utilidad; en los nodos quedarian almacenadas las distintas entidades (asignatura,
PEC, PR, EX, PV, fecha, unidad didactica, ejercicio, programacion estandar,
programacion estudiante, calificacion, tiempo, etc.) y en las aristas las relaciones entre
entidades (una asignatura tiene distintas unidades did4cticas, cada asignatura tiene
distintas pruebas que tendra que realizar el estudiante, cada prueba tiene unas
determinadas fechas de publicacién, entrega y calificacion, una programacion contiene
una forma de tiempo, la programacion del estudiante tiene restricciones temporales,
etc.) formando un grafo en el que cada nodo tiene un puntero a sus nodos adyacentes.
Ademas, este modelo permite darle mucha importancia a las relaciones, e incluso
permite definir atributos de las mismas, algo que facilitarda mucho la planificacion, al
conseguir unas consultas mas rapidas y eficientes gracias también a la utilizacion de la
teoria de grafos.

Otras de las caracteristicas de este modelo que lo hacen idoneo para la planificacion
de una asignatura es la flexibilidad que ofrece esta estructura de datos (los grafos son
aditivos), pudiendo modificarla sin mucho esfuerzo en el transcurso de su vida (afiadir
0 suprimir tanto nodos como relaciones). Esto es de vital importancia ya que la
educacion es una ciencia viva, y cualquier actividad de aprendizaje o prueba podria
sufrir modificaciones en un momento determinado, sin penalizar el rendimiento y
accesibilidad del sistema global. Por otra parte, los datos en este modelo estan
fuertemente conectados y requieren de andlisis continuos y exhaustivos, punto fuerte
de las BD orientadas a grafos por su propia topologia.

Sin embargo, las BD orientadas a grafos no son muy adecuadas para entornos
descentralizados y con acceso en tiempo real, ya que la particion de la estructura de
datos en subgrafos puede conllevar una falta de integridad en los datos. La gran
cantidad de planificaciones estandares para las distintas asignaturas, y por otra parte
las planificaciones personales de cada estudiante, puede hacer inviable el
almacenamiento en un entorno centralizado. Se podrian estudiar distintos disefios de
fragmentacion (por ejemplo, se podria tener una BDG distinta y separada para cada
una de las asignaturas), sin embargo ese aspecto no es &mbito de este trabajo.

2.2.  ONTOLOGIA

Para la creacion del universo objeto de discusion, seria interesante comenzar por un
desarrollo dirigido por ontologia, lo cual ayudaria a la definicién y clasificacion de
entidades, relaciones y demas elementos del universo. También hay que considerar la
capacidad de complementacién que tienen estas estructuras con las BD orientadas a
grafos, lo que resultaria una baza interesante para combinar ambos modelos.

Al crear una ontologia, se materializa la clasificacion de elementos y relaciones que
aparecen en el modelo de conocimiento, facilitando de este modo la estructura general
del modelo, y la formulacion de las consultas sobre los elementos del modelo. De este
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modo, mediante el uso de ontologias se podrian definir el conjunto de clases,
relaciones, funciones, atributos y constantes para el dominio de planificacion de una
asignatura. Béasicamente, el papel que desempefiard la ontologia es facilitar la
construccién de un modelo de dominio, el cual proveerd un vocabulario de términos y
relaciones con las cuales se puede modelar el dominio.

El disefio conceptual se realizara mediante ontologias conforme al siguiente esquema:

2.2.1. Determinar el dominio y alcance de la ontologia

Se comenzara definiendo un modelo ontolégico que represente nuestro universo de
discusioén. Para ello, se comienza con la definicién del dominio para el cual se crea la
ontologia, es decir, el uso que se le dara a la ontologia. EI dominio de esta ontologia
es el modelo para la planificacién de una asignatura de la UOC. Los conceptos que se
definen son los detallados en el apartado “Error! Reference source not found.”.

La ontologia que se esta disefiando sera utilizada en la etapa de especificacion del
disefio conceptual, tanto para el modelo de planificacion estandar como para el
modelo de planificacion del estudiante, y deberd incluir el detalle de todos los
elementos anteriormente descritos (asignaturas, unidades didacticas, ejercicios,
pruebas de validacion, pruebas de evaluacion continua, etc.).

Una de las formas de determinar el alcance de la ontologia es formulando una serie de
preguntas que la base de conocimiento basada en la ontologia deberia ser capaz de
responder, estas son las llamadas preguntas de competencia. Tales preguntas podrian
ser las siguientes:

¢ NuUmero de créditos de la asignatura.

¢ Numero de pruebas que contiene la asignatura.

e Numero de créditos de cada unidad de aprendizaje (determinaran la carga
lectiva de cada una).

e Duracion temporal para la realizacion de cada actividad de aprendizaje.

e Superacion o no de una prueba.

¢ NuUmero de asignaturas en que se ha matriculado el estudiante (en caso de que
se contemplaran programaciones de estudiante de varias asignaturas
combinadas).

e Numero de horas libres al dia que dispone el estudiante para dedicarlas a la
asignatura.

e Dias de la semana que el estudiante puede dedicar una franja horaria a la
asignatura.

2.2.2. Considerar la reutilizacién de ontologias existentes.

Existen multitud de ontologias que se pueden reutilizar, refinando y adaptando los
recursos que ofrezca la mas afin al modelo que se desea representar. Sin embargo, es
muy probable que el formalismo en el que esta expresado la ontologia sea muy
distante a las necesidades requeridas por el modelo a representar, en cuyo caso el
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trabajo de adaptacidbn es mayor que el de realizarla desde el principio. Existen
numerosos repositorios de ontologias ya creadas, como por ejemplo la libreria DAML
(http://www.daml.org/ontologies/) donde se pueden buscar ontologias por muchos
criterios.

En esta ocasion, se considera mas practico no partir de ningiin modelo existente, dada
la particularidad de los elementos que forman parte del modelo, y puesto que el
modelo no es muy denso en extension.

2.2.3. Enumerar términos importantes para la ontologia

Es conveniente realizar un listado con todos los términos que intervienen en el dominio
de estudio. Se parte de una lista tipo lluvia de ideas sin importar las propiedades o
relaciones que pueden tener, para posteriormente mediante refinamientos sucesivos
se van detallando y clasificando los conceptos. Algunos de los conceptos
pertenecientes a la programacion de una asignatura son enumerados y definidos en el
apartado “Error! Reference source not found.”:

Aprobado Apto Area Asignatura Autoevaluacion
Bibliografia Capitulo Carrera Ciclo Concepto
Contenido Créditos Cuatrimestre Definicién Dia semana
Dificultad Duracién Ejercicio Estricta Evaluacion
Examen Final Flexible Glosario Guia didactica
Foro Restricciones

temporales
Hora indice Inicio Introduccion Limitaciones
Matricula honor | No apto Notable NuUmero paginas | Objetivos
Periodo Prueba de Prueba de Requisitos Seccién

evaluacion validacién previos de

continua conocimiento
Sobre saliente Suspenso Tablon Tiempo Unidad didactica

requerido

llustracion 12. Enumeracion de Términos

Tras la lluvia de ideas, se puede crear un glosario de los términos principales
inherentes al modelo que se esta representando. A continuacién se muestra un
ejemplo de definicién de aluno de los conceptos:

Nombre Descripcién

Contenido Conjunto secuencial de los temas de la asignatura organizados por
capitulo y seccion

Bibliografia Cita de las fuentes consultadas (libros , trabajos, o enlaces
electronicos) para la elaboracion del temario de la asignatura

Créditos Unidad de medida de la carga académica de la asignatura. Cada
crédito se corresponde con 25 horas de trabajo por parte del
estudiante

Ejercicio Enunciado cuyo desarrollo permite la practica y comprension de la

teoria.
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Evaluacién Elemento educativo cuyo fin es verificar los conocimientos
adquiridos por el estudiante en una determinada materia
Glosario Definicion de términos

Guia Didactica  Documento que expone y facilita la comprension del material
didactico por parte del estudiante, y orienta y organiza el trabajo
integrando los elementos didacticos para el estudio de la
asignatura.

llustracion 13. Glosario de Términos

Por tanto, las Ontologias proporcionan un vocabulario y organizacién de conceptos
que representan un marco de trabajo conceptual para el analisis, discusion o consulta
de informacién de un domino. Sin embargo, existe la necesidad de realizar tareas de
razonamiento en ellas, por lo cual se debe integrar médulos o herramientas de
razonamiento de acuerdo al desarrollo ontoldgico realizado.

2.3. LOGICA TEMPORAL

Para realizar estas tareas de razonamiento en Ontologias, se propone el otro modelo
expuesto, la l6gica temporal. La planificacién es eminentemente temporal y cambiante,
y necesita de un modelo que recoja las consecuencias inequivocas de entornos
cambiantes durante el paso del tiempo. También serd de gran utilidad en la definicion
de las restricciones temporales, tanto las del propio estudiante como las del modelo en
si. Las restricciones temporales del modelo se pueden definir como un conjunto de
reglas escritas en un lenguaje de I6gica descriptiva temporal.

Esto es, tanto las restricciones inherentes a la asignatura en si (por ejemplo, antes de
cursar la asignatura Inteligencia Artificial 1l el alumno tienen que tener superada la
asignatura Inteligencia Artificial I) como las restricciones temporales del estudiante (por
ejemplo, es posible que el estudiante solo pueda dedicarle tiempo a la asignatura los
lunes, miércoles y fines de semana). Otro ejemplo lo constituye la secuenciacién de
asignaturas; en ocasiones, para cursar una asignatura es necesario tener aprobada
otra u otras asignaturas. Estos y otros forman el conjunto de las restricciones
temporales. Todas estas comprobaciones y razonamiento seran factibles de
implementar con la légica descriptiva temporal.

La estructura de este modelo descriptivo temporal se puede adaptar facilmente al
problema de estudio (conceptos, roles e individuos formados a partir de los
constructores, y el conjunto de axiomas para dar aserciones acerca de esos
conceptos, roles e individuos), y ademas este tipo de loégicas proveen servicios propios
de inferencia (procedimientos de decision solidos y completos para la resolucion de los
problemas).

2.4. CONCLUSION

Tras lo expuesto, se puede concluir que las tres técnicas de representacion del
conocimiento presentadas (BD orientadas a grafos, l6gica descriptiva temporal y
ontologias) no se excluyen entre si, sino que enfatizan distintas formas de enfocar el
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dominio que se ha de representar. Es por ello, que se propone hacer un uso
combinado de las tres, en el cual se aproveche las bondades de cada uno de los
modelos, para aplicarlos en distintas fases o componentes del domino. De esta forma,
se propone el uso de ontologias para definir y representar el esquema general del
modelo de estudio durante la fase de disefio conceptual, las BD orientada a grafos
para la creacion y el almacenamiento de las estructuras de datos, y la logica
descriptiva temporal se utilizara para la definicion de las restricciones temporales tanto
del estudiante, como las inherentes a la asignatura.
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3. REPRESENTACION DEL MODELO

3.1. BD ORIENTADAS A GRAFOS

Tal y como se comenté en un capitulo anterior (“Discusion del modelo”), se hara uso
de las BD basadas en grafos para crear la estructura de datos que soportard el
modelo. En los nodos se almacenaran las entidades anteriormente descritas, juntos
con sus propiedades o slots, y las relaciones serdn almacenadas en las aristas.

El diagrama UML de las entidades del modelo mostrado en la llustracion 11 es la base
para crear la BDG.

Neo4j seria un software ideal para la creacion de esta BDG, ya que es de software
libre (Java), ampliamente utilizado para redes sociales y sistemas de recomendacion,
(el modelo objeto de estudio comparte muchas caracteristicas con ambos modelos).

3.2. ONTOLOGIA

Ya ha quedado de manifiesto en el apartado anterior el uso que se hara de las
Ontologias: servira para la etapa de especificacion durante el disefio conceptual, ya
que son tremendamente Utiles para detectar y definir conceptos relevantes, jerarquias,
relacién entre los conceptos, propiedades, etc.

Ademas, las ontologias proporcionan un vocabulario rico con el que poder expresar el
conocimiento, usando distintos niveles de detalle. Esta capacidad de razonamiento
abstracto permite la realizacion de distintas inferencias a partir del conocimiento
disponible. También permite plantear problemas de planificacion abstractos cuyas
soluciones pueden aplicarse a multitud de problemas concretos, algo que resulta
especialmente interesante en el caso cuestion de estudio.

Se propone como lenguaje ontolégico el OWL, recomendacion del W3C para
especificar ontologias, y que permite definir las condiciones necesarias y suficientes
para definir la pertenencia a una clase. OWL Lite permite establecer restricciones
simples sobre como las instancias pueden utilizar las propiedades de una clase. OWL
hace uso de las logicas descriptivas para definir un conjunto de restricciones, las
cuales ademas permiten el uso del razonador. Entre las principales tareas de
inferencia con légica descriptiva se encuentran dos de gran utilidad para la jerarquia
de clases: subsuncion (comprobar si una categoria es subconjunto de otra) vy
clasificacion (comprobar si un objeto pertenece a una categoria).

3.3. LOGICA TEMPORAL

La légica temporal se usara en el presente modelo desde una doble perspectiva; por
una parte, definird los axiomas légicos. Esto es, expresiones l6gicas que tendran que
ser siempre verdaderas en la ontologia. En realidad, pera este proposito no es
necesario una logica temporal, siendo suficiente una l6gica de primer orden. Sin
embargo, con el fin de conectar con los modelos propuestos anteriormente, resulta
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muy interesante el uso de ldgicas descriptivas (DL) por dos motivos principales: son
ampliamente utilizadas en lenguajes ontoldgicos (OWL) y ademas son relevantes en la
representacion y el razonamiento de modelos de bases de datos (los diagramas UML
se integran eficazmente dentro de las légicas descriptivas, y los razonadores DL
pueden utilizarse para verificar su consistencia (Lutz, C., Wolter, F., Zakharyashev, M.,
2008).

El principal reto a la hora de usar las DL’s es la busqueda de algoritmos de decisién
para los problemas de inferencia tradicionales, como son la satisfactibilidad,
subsumicién y consistencia en las aserciones entre individuos para légicas de
descripcion expresivas y con la menor complejidad posible.

Los diferentes tipos de légica se distinguen entre si por el nivel de expresividad que
alcanzan, lo cual es inversamente proporcional a la complejidad: cuanto mas expresivo
es el lenguaje, mas complicado sera el razonar en esa légica. Es por ello que habra
que buscar un equilibrio entre expresividad y complejidad.

Volviendo al problema objeto de estudio, para la definicion de las restricciones
inherentes al modelo se combinara una légica descriptiva ALC (la DL mas simple) con
una légica temporal lineal (TLC), obteniendo de este modo una légica descriptiva
temporal TDL. El tiempo sera usad en su faceta de intervalos. Los operadores de TLC
deberan ser aplicados sobre los roles de la ALC, puesto que el caracter temporal
afectara sobre todo al modo en que pueden relacionarse los conceptos (clases o
entidades).
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V. CONCLUSIONES

El presente trabajo propone un modelo de representacion del conocimiento necesario
para la planificacion 6ptima y eficaz de las asignaturas de la UOC. Dicha planificacién
tiene por objetivo inicial la superacién de los contenidos académicos por parte del
estudiante, adquiriendo los conocimientos necesarios, realizando las pruebas
requeridas dentro de las fechas solicitadas, compatibilizando con el resto de las
actividades académicas del estudiante y con sus limitaciones temporales personales y
mejorando al fin la gestién del tiempo del alumno.

Para dicha representacion, se han estudiado tres modelos distintos que a priori podian
encajar en la materializacién del modelo. A continuacién se exponen las conclusiones
obtenidas tras el estudio de cada uno de los modelos.

Las BDG ofrecen las siguientes caracteristicas que resultan apropiadas al modelo de
planificacion de una asignatura:

e Una BDG facilita la exploracién de datos al disponer de una estructura de
grafo, especialmente cuando las relaciones entre esos datos son tan
significativas como los datos mismos.

e El rendimiento de una BDG es muy bueno ya que se beneficia de la teoria de
grafos para el recorrido de la BD.

e Resultan muy Utiles para almacenar la informacién en modelos con mdltiples
relaciones, como redes y conexiones sociales.

e Tienen una gran facilidad para modelar y adaptarse a modelos cambiantes,
bondad que se podra aprovechar en el modelado de las distintas asignaturas,
puesto que no todas tienen porqué seguir el mismo patrén.

Por su parte, las ontologias juegan un papel crucial en la comparticion del
conocimiento entre los diferentes actores de un determinado dominio, por la
disponibilidad del conocimiento almacenado y por los mecanismos que dispone para
gestionar y tener accesible la informacion.

Las ontologias intentan formular un esquema conceptual exhaustivo y riguroso de un
dominio dado con la finalidad de facilitar la comunicacién, reusar y compartir
informacién. De este modo, se puede hacer uso de la ontologia para definir un
vocabulario comun que incluya ademas la interpretacion de los conceptos basicos del
dominio y sus relaciones en la especificacién del disefio conceptual.

Por dltimo, la l6gica temporal permite formalizar una accion en momentos diferentes,
gracias a los operadores modales. Ordena los predicados temporalmente, base
fundamental para la planificacion. Haciendo uso de los razonadores automaticos se
pueden inferir predicados validos y coherentes para una planificacién eficaz.

La légica temporal, aunque sea muy complicada de representar, representa un
acercamiento muy intuitivo a la forma de pensar de las personas, se aproxima a lo que
se denomina “pensar en el futuro” y “recordar”.

Tras el estudio de los tres modelos de representacion, se opta por un uso combinado
de los mismos, haciendo uso de las bondades de cada uno de los modelos. Se
propone el uso de ontologias para definir y representar el esquema general del modelo
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de estudio durante la fase de disefio conceptual, las BD orientada a grafos para la
creacion y el almacenamiento de las estructuras de datos, y la légica descriptiva
temporal se utilizara para la definicion de las restricciones temporales tanto del
estudiante, como las inherentes a la asignatura.

En el presente trabajo se ha definido caso de estudio para la aplicacién del esquema
propuesto con el uso de los distintos modelos. En trabajos futuros, se podria continuar
por la implementacion de la planificacion en cada uno de los modelos, y la
programacion software posterior.
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