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Resumen

Administrar el conocimiento organizacional representa una ventaja clave en las
empresas de software. Para que dicha administracion sea eficiente es importante contar
con una Memoria Organizacional que de soporte a la captura, estructuracion, reuso y
diseminacion del conocimiento creado por sus empleados.

La utilidad de una Memoria Organizacional radica en que el conocimiento que
almacena pueda ser facilmente compartido entre sistemas dentro de la organizacion o
entre organizaciones colaborativas. En esta tesis mostramos cémo se puede implementar
una Memoria Organizacional Basada en Ontologias y Casos que administre en forma
consistente, automatica y distribuida el conocimiento presente en una empresa.

A medida que el area de Gestion del Conocimiento va progresando hacia una
disciplina mas madura, se van obteniendo importantes resultados de investigacion
relacionados a Memoria Organizacional, Gestion del Conocimiento y Razonamiento
Basado en Casos. Sin embargo, se observa que el desarrollo rapido y cadtico de tanta
informacion relacionada a estas areas, proveniente de fuentes heterogéneas, y la falta de
consenso en la terminologia utilizada, dificulta su aplicacion y reuso de forma eficiente
en los procesos de Gestion del Conocimiento. Con el propdsito de dar solucion a esta
problematica, uno de los aportes de esta tesis es proveer una conceptualizacion del
dominio de Memoria Organizacional Basada en Casos (MOBC) que se formaliza en una
Ontologia para dicho ambito.

La Ontologia de MOBC, combina aspectos de Memoria Organizacional con
Razonamiento Basado en Casos para representar cada item de conocimiento informal.
La estructuracion del conocimiento informal en casos, facilita la captura, transferencia,
y reuso a través de un procesamiento automatico. La ontologia propuesta, es usada
como base para el disefio y construccion de un sistema de Memoria Organizacional
Basada en Casos y un sistema de recomendacion para proyectos de medicion y
evaluacion en aseguramiento de calidad, que usa la MOBC como su componente
central.

En Ingenieria de Software/Web, el aseguramiento de la calidad y como
consecuencia la medicion y evaluacidon, son procesos de soporte claves para el
desarrollo y mantenimiento de aplicaciones de software. Por lo tanto la administracién
en forma consistente y eficiente del conocimiento relacionado a dichos proyectos es
muy importante para la toma de decisiones, el reuso y la recomendaciéon en nuevos
proyectos, tomando ventaja de las experiencias anteriores, lecciones aprendidas y las

buenas practicas.
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Capitulo 1- Introduccion

1.1 Introduccion

El conocimiento es un recurso que estd convirtiéndose en una ventaja estratégica
en materia de competitividad empresarial. Las organizaciones se van dando cuenta de la
importancia de identificar qué es lo que saben y de hacer el mejor uso de este
conocimiento ([Dogson, 1993 ], [Ermine, 2000]). El conocimiento organizacional esta
reconocido como el activo mas importante de una empresa, y se han desarrollado
numerosos trabajos de investigacion para definir como adquirirlo, representarlo,
retenerlo, administrarlo y transferirlo [Bolloju et al., 2002], [Conklin, 1996], [Mica et
al., 2004].

Una organizacion que aprende es una compafiia que constantemente construye
estructuras y estrategias tales que incrementen y maximicen el conocimiento
organizacional. Posibles clasificaciones de conocimiento organizacional son publico /
privado, explicito / implicito (o tacito), y formal (sintidcticamente y semanticamente
estructurado) / informal (no estructurado) [Nonaka et al., 1995]. Una de las metas
principales de las estrategias de gestion de conocimiento es hacer explicito el
conocimiento implicito de los individuos, tratar de formalizar el conocimiento informal,
para permitir su procesamiento automatico, y hacer al conocimiento publico o privado
dependiendo de la estrategia politica en diferentes niveles de la organizacion. El
beneficio del conocimiento o experiencia explicito es que se puede almacenar,
organizar, y diseminar a terceros sin la participacion del creador. El inconveniente que
encuentran las organizaciones en este sentido es el considerable esfuerzo que involucra

producir el conocimiento explicito y formal.

Para mantener la efectividad y competitividad de la empresa, una organizacion
necesita aprender de las experiencias pasadas y presentes, sacar ventaja de las lecciones
aprendidas y formalizar una Memoria Organizacional con el fin de permitir hacer
explicito el conocimiento tacito del individuo (y por qué no también el conocimiento

tacito de los grupos y la comunidad organizacional). Por lo tanto, en ambientes
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colaborativos de trabajo es muy importante contar con una infraestructura robusta de
Tecnologias de Informacion (TI) que permita la adquisicion, transmision y explotacion

de este conocimiento de una manera explicita y formal.

Las compaiiias dedicadas al software no son una excepcion, son empresas donde
las personas continuamente expanden su capacidad para crear los resultados que ellos
realmente desean, donde nuevos patrones de pensamiento se nutren, y donde las
personas continuamente aprenden de sus experiencias. La administracion de este valioso
activo intangible debe permitir aprovechar al méximo el conocimiento existente, que
normalmente se encuentra distribuido entre los colaboradores de la organizacion o

centros de investigacion.

A pesar de la importancia de la Gestion del Conocimiento en una organizacion, a
menudo los gerentes no pueden identificar donde reside el valor del conocimiento o
como usarlo como ventaja competitiva (el conocimiento es abstracto, no se ve, no se
sabe ni cuanto mide, ni cuanto pesa, es decir, es intangible). Como resultado, el
conocimiento organizacional contenido en las personas y las comunidades formadas
dentro de la organizacion raramente estd suficientemente detallado para ser valioso y
frecuentemente se pierde cuando las personas abandonan la organizacion, ocasionando

la amnesia organizacional.

Referido al tratamiento y manejo del conocimiento organizacional se han
desarrollado importantes avances dentro del campo multidisciplinar llamado: la
Administracion del Conocimiento (KM por Knowledge Management) [Ackerman et al.,
2000]. Si observamos las tecnologias existentes que dan soporte a la KM, se pueden
identificar dos vistas principales [Abecker et al., 2000] que se corresponden a dos
dimensiones distintas de la administraciéon del conocimiento que detallamos a

continuacion:

La vista centrada en el proceso, que entiende la KM principalmente como un
proceso de comunicacion social que puede mejorarse atendiendo a los aspectos de
apoyo al trabajo colaborativo en grupo. Esta basado en el principio de que la fuente de
conocimiento mas importante en una empresa son los empleados y apunta a resolver los

problemas de cooperacion entre ellos, aplicando un proceso para lograr el compromiso
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social de transmitir y compartir el conocimiento de cada uno. Las técnicas basicas para
este enfoque intentan estimular la comunicacién humana y la colaboracioén, como son el
Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora (CSCW), Administracion de flujos de

trabajo (Workflow Management), entre otras.

La vista centrada en el producto se enfoca en los documentos de conocimiento, su
creacion, almacenamiento, y reuso en memorias organizacionales apoyadas en
tecnologias de la informacion. Estd basada en la idea de explicitar, documentar, y
formalizar el conocimiento para tenerlo como un recurso tangible, e intentar presentarle
las fuentes de conocimiento correctas en el momento apropiado al usuario. En este caso
las técnicas basicas derivan de la Gestion de Documentos, Sistemas basados en

Conocimiento y Sistemas de Informacion, entre otros.

En esta tesis se aborda principalmente la ultima vista, a saber: la Gestion del
Conocimiento centrado en una Memoria Organizacional. La Memoria Organizacional
debe proveer mecanismos para el almacenamiento y explotacion de todo el
conocimiento formal e informal presente en la organizacion [Conklin, 1996]. El primero
surge de los documentos, guias de buenas practicas, manuales y libros que apoyan a los
miembros de la organizacion a tener un buen desempefio. El conocimiento informal, en
cambio, surge de la experiencia y el proceso de creacion de los miembros. Aqui se
incluyen las ideas, hechos, significados, presunciones, preguntas, puntos de vista y
decisiones. Teniendo en cuenta este enfoque, observamos la importancia que ha
adquirido la KM incluso desde el punto de vista estrictamente econdémico, que ha
desencadenado la aparicion de numerosas herramientas especificas basadas en
tecnologias de la informacion. Estas herramientas proporcionan los mecanismos para la
estructuracion del conocimiento individual de los empleados hacia el conocimiento

colectivo de la comunidad.

Pueden considerarse varias técnicas de TI para implementar una Memoria
Organizacional, por ejemplo: los enfoques basados en documentos, basados en reglas,
basados en workflow, centrados en Razonamiento Basado en Casos (RBC), basados en
agentes inteligentes, basados en ontologias, basados en redes semanticas, memorias
organizacionales distribuidas, etc. Cada enfoque tendra sus ventajas o desventajas de

acuerdo al ambito de aplicacion, uso y cultura de la organizacion.
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El aporte de esta tesis, es la formalizacion de una ontologia de Memoria
Organizacional basada en casos (MOBC), la definicion de una estrategia de
administracion del conocimiento basada en dicha ontologia, y para validar la propuesta,
la construccion de un prototipo de KM centrado en la ontologia de Memoria
Organizacional definida, y su aplicacion en la construccion de una herramienta de
recomendacion para el area Aseguramiento de Calidad en Ingenieria de Software. La
motivacion es tratar de sacar ventaja de los métodos y tecnologias mas potentes y que
mejor se adapten (como son ontologias, CBR, Web Semantica, contexto) a un sistema
de recomendacion en aseguramiento de calidad, cubriendo una necesidad no satisfecha
totalmente por las soluciones actuales (como se discutira en el capitulo 2 respecto al

estado del arte).

1.2 Motivacion

Son varios los argumentos que motivaron la definicion de una estrategia de
administracion del conocimiento basada casos y en ontologias. A continuacion

presentamos algunos problemas que se resuelven con la solucion planteada en esta tesis:

En primer lugar, la mayoria de los Sistemas de Administracion del Conocimiento
(KMS) que existen en la actualidad capturan y almacenan el conocimiento en
repositorios de documentos como manuales, memorandos, y en sistemas informaticos
de archivos de texto, y su transferencia se hace por medio de reuniones de trabajo,
cursos de capacitacion y lecturas individuales de manuales y guias. Esta forma
tradicional de almacenar y transferir este conocimiento, ocasiona grandes pérdidas de
tiempo y alta inversiébn en recursos humanos, ya que no contemplan mecanismos
potentes de procesamiento semantico y automatico de dicho conocimiento. Una forma
de resolver este problema es almacenar el conocimiento en forma estructurada en lo que
se denomina Memoria Organizacional basada en casos. La estructuracion del
conocimiento en casos, le imprime mayor capacidad de procesamiento y facilita su

captura, recuperacion, transferencia y reuso.

Por otro lado, y considerando que el conocimiento especializado normalmente es
generado por personal experto de la organizacion, e introducido en herramientas que

dan apoyo a los procesos de los proyectos de la empresa, es conveniente que los
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sistemas de KM se integren a dichas herramientas de manera que permita la explotacioén
de ese conocimiento organizacional en forma pro-activa, favoreciendo potencialmente
la productividad y competitividad de sus integrantes. Esto es particularmente aplicable
al ambito de desarrollo software, donde las actividades son intensivas en conocimiento,
y donde nuevos patrones de conocimiento se generan a diario. Especificamente en el
area de aseguramiento de calidad, la aplicacion de un enfoque cuantificable al
desarrollo, operacion y mantenimiento del software es una tarea compleja que requiere
disciplina, estudio y conocimiento de métodos, modelos, métricas e indicadores
adecuados para los distintos objetivos de medicion y evaluacion, con el fin de garantizar

la calidad [Martin 2005] [Olsina et al., 2007].

Como se mostrara en el proximo capitulo, muchos KMS actuales, carecen de
estandares y descripciones formales, lo cual dificulta la comparticién y reuso del
conocimiento y la cooperacion entre individuos, organizaciones y aplicaciones. Las
ontologias pueden resolver potencialmente este problema a través de la definicion
formal de la seméantica de los conceptos del mundo real (ver como ejemplo, la ontologia
de métricas e indicadores [Martin et al., 2003] [Olsina et al., 2004], desarrollada como
base para un marco de medicion y evaluacion). La solucion propuesta en esta tesis esta
basada en ontologias que operan en dos niveles distintos de abstraccion. Por un lado, en
el nivel de Memoria Organizacional genérico, se define la ontologia de Memoria
Organizacional en si; y por otro lado, para caracterizar las experiencias y lecciones
aprendidas de acuerdo al dominio de conocimiento y teniendo en cuenta su contexto
[Molina et al., 2007], se necesita asociar a la Memoria Organizacional las ontologias de
dominio y contexto respectivamente (ontologias de nivel de dominio). La estructuracion
de ontologias en niveles, permite instanciar facilmente el sistema de gestion de
conocimiento para distintos ambitos de aplicacion, reusando el mismo nucleo de los
servicios de Memoria Organizacional, y adecuandolo a través de ontologias de dominio

y de contextos especificos al area de conocimiento.

Debido a que el conocimiento organizacional puede ser un aspecto del sistema de
informacion integral de una compatfiia, que puede tener subsistemas heterogéneos y
distribuidos, es importante que el conocimiento pueda ser compartido y reusado en las
distintas dependencias en forma consistente. Ultimamente, se ha puesto mucha atencion

al desarrollo de sistemas que permiten diseminar el conocimiento publicandolo en la
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Web. Sin embargo, su tamafio, complejidad y heterogeneidad hace que la distribucion
del conocimiento, no sea una tarea facil ni escalable. Afortunadamente, el W3C (World
Wide Web Consortium), ha impulsado el desarrollo de la “Web Semantica” [W3Csw
2001], con un conjunto de tecnologias que enriquecen la informacion disponible en la
Web, proveyéndola de su semantica, y recomienda un nuevo paradigma para compartir
e intercambiar conocimiento e informacion. Por lo tanto, para facilitar la disponibilidad
y comparticion del conocimiento en cualquier momento y lugar en forma distribuida e
interoperable, la estrategia de KM propuesta en esta tesis hace uso de tecnologias de

Web Semantica.

Por ultimo (pero no menos importante), para que el conocimiento almacenado en
una Memoria Organizacional pueda ser utilizado en forma consistente, es necesario que
tenga en cuenta el contexto en el que se origind cada item de conocimiento. La
informacion de contexto estd inserta en las estructuras, rutinas, tecnologias y
procedimientos de la organizacidon, y acompaia las experiencias y aprendizaje de los
individuos, influenciando la interpretacion de experiencias pasadas para su reuso. Este

es otro aspecto que también sera tenido en cuenta en nuestra propuesta.

1.3 Principales Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:

1.3.1 Especificacion de una ontologia de Memoria Organizacional
Basada en Casos

Aunque los beneficios de usar sistemas de gestion de conocimiento en la empresa
son bien conocidos, y la idea de aplicar métodos de Razonamiento Basado en Casos a
las lecciones aprendidas y buenas practicas no son nuevas en el area de KM ([Weber et
al., 2001], [Yang et al., 2006]), no hay todavia consenso general en la definiciéon de
muchos de los conceptos y terminologia usados en las areas de Memoria Organizacional
y Razonamiento Basado en Casos. A pesar de los esfuerzos hechos en nuevos
desarrollos de investigacion y estandares internacionales durante la ultima década, la
terminologia del area de Memoria Organizacional estd todavia en fase de discusion,

consenso y definicion. En particular, hasta lo que nosotros hemos incursionado hasta el
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presente, no hay ninguna ontologia completamente especificada de Memoria
Organizacional Basada en Casos, tal como fue propuesto en [Martin et al., 2008]

[Martin et al., 2009].

Para alcanzar este objetivo se ha desarrollado una conceptualizaciéon comun para
una Memoria Organizacional Basada en Casos donde se especifican conceptos,
atributos y sus relaciones explicitamente; tal especificacion es uno de los pasos centrales
para construir una ontologia ([Fernandez, 1999], [Gomez-Pérez 1996]). Esta ontologia
[Martin et al., 2009], surge como resultado de un trabajo de investigacion sobre
conceptos previamente definidos en el estdndar australiano relacionado [AS5037],
teniendo en cuenta articulos de investigacion reconocidos en el area [Aamodt, 1994],
[Kemp et al., 2001], [Kolodner, 1993]), y de reuniones entre investigadores de nuestro

grupo para acordar la definicion de la terminologia.

El valor agregado de ontologias para modelar memorias organizacionales ha sido
ampliamente discutida en la literatura ([Ale et al., 2007], [Martin et al., 2006]). Permite
hacer el conocimiento explicito, compartido, formal, y facilita su procesamiento

semantico y automatico por computadoras.

1.3.2 Diseiio de una Solucion de Memoria Organizacional Basada en
Ontologias y Casos para la Gestion del Conocimiento.

El Razonamiento Basado en Casos es ampliamente usado en la literatura como
una tecnologia para construir sistemas de informacion que den apoyo a la Gestion del
Conocimiento [Althoff et al., 2005], donde se usa una representacion estructurada para
caracterizar los items de conocimiento. Estos items son representados por casos y se
guardan en una base de casos que conforman la Memoria Organizacional. Sin embargo,
un inconveniente de este enfoque, es que dichos sistemas de CBR se implementan a
menudo en forma aislada y cerrada, en el sentido que no se desarrollan favoreciendo la
cooperacidn con otros sistemas y por consiguiente no permiten un facil intercambio de

conocimiento.

Uno de los aportes de esta tesis es el disefio de una Memoria Organizacional

distribuida y basada en ontologias, mostrando cémo los sistemas en forma cooperativa
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se pueden beneficiar de una representacion de conocimiento compartido y consensuado,
que implica una interpretacion inequivoca de los items de conocimiento (casos). En tal
sentido se presenta el disefio modular y de la arquitectura en capas de la MOBC.
Ademas se especifican las tecnologias recomendadas para lograr los objetivos

propuestos y detalles de una implementacion.

1.3.3 Sistema de Recomendacion para Proyectos de Medicion y
Evaluacion.

A través de un prototipo realizado para tal fin y de ejemplos concretos, se
muestran los beneficios de la MOBC en la Gestion del Conocimiento (buenas practicas
y lecciones aprendidas). Particularmente se presenta un caso de estudio: esto es, su
aplicacién a un sistema de recomendacion en etapas de decision de un proyecto de
medicion y evaluacion de calidad de productos software y Web. Ademas se muestra su
flexible integracion con herramientas existentes (en este caso la integracion al marco de
medicidon y evaluacion C-INCAMI y su herramienta C-INCAMI-Tool [Olsina et al.,
2007]). Se muestra ademads, la explotacion de las bases de conocimiento por parte de
herramientas automaticas y como este enfoque puede dar soporte a las caracteristicas de
interoperabilidad, generalidad y procesamiento automatico tan importantes a la hora de

reusar el conocimiento organizacional.

1.4 Estructura de la Tesis

La presente tesis se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 2 se presenta
el estado del arte, la problematica actual y las soluciones propuestas. Para una mejor
comprension de esta tesis, en los capitulos 3, 4, y 5 se introducen los principales
conceptos de Gestion del Conocimiento y Memoria Organizacional, Razonamiento
Basado en Casos y ontologias respectivamente. En el capitulo 6 se define la ontologia
de Memoria Organizacional Basada en Casos. En el capitulo 7 se presenta el disefio
modular y la arquitectura en capas de un Sistema de Memoria Organizacional Basada en
Casos (SMOBC) y se analizan sus beneficios. En el capitulo 8 se muestra la aplicacion
del SMOBC a un problema concreto, la construccién de un sistema de recomendacion
en proyectos de medicion y evaluacion en aseguramiento de calidad. Finalmente, en el

capitulo 9 se presentan las conclusiones y se analizan las lineas de trabajos futuras.
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Capitulo 2- Estado del Arte y Propuesta

2.1Introduccion

En los ultimos afios numerosos trabajos de difusion cientifica y técnica han
realizado importantes aportes de investigacion y desarrollo en las areas de Memoria

Organizacional ,Gestion del Conocimiento'y Razonamiento Basado en Casos (CBR).

A pesar del indiscutible valor de los avances logrados por dichas investigaciones,
a la hora de aplicar los resultados en el desarrollo de una Memoria Organizacional
Basada en Casos y basada en ontologias para el area de Ingenieria de Software, nos

encontramos con algunos de los siguientes problemas:

v" No hay acuerdos de amplia aceptacién en la informacion disponible
sobre administracion del conocimiento y Memoria Organizacional, ademas no existe
una terminologia comin consensuada para el ambito de Memoria Organizacional
Basada en Casos que permita una fluida comunicacion de informacién entre distintas
bases de conocimiento y facilite su explotacion entre distintas organizaciones y areas de
una misma organizaciéon. Es apropiado destacar que hasta el momento no existe ninguna
norma internacional (del tipo de normas ISO) en el area de administracion de

conocimiento [Ferguson 2006].

v' La mayoria de las estrategias de Gestion del Conocimiento que existen
no cumplen con la condicién de ser suficientemente genéricas como para que puedan
ser aplicadas a distintos dominios facilitando la escalabilidad y adaptabilidad y al
mismo tiempo suficientemente estructuradas y formales de manera que faciliten el
procesamiento automatico del conocimiento y se integren a las herramientas de la

organizacion actuando en forma pro-activa.

v' Especificamente, para el area de Ingenieria de Software, no existe un

sistema de recomendacion basado en Memoria Organizacional Basada en Casos para el
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area de aseguramiento de calidad, que haciendo uso del conocimiento adquirido en
experiencias anteriores, dé apoyo a la toma de decisiones en el disefio de proyectos de

medicion y evaluacion.

El estudio, conceptualizacion y especificacion de una estrategia de administracion
del conocimiento centrada en una Memoria Organizacional Basada en Casos y el
sistema de recomendacion en aseguramiento de calidad presentados en esta tesis tienen
como objetivo dar solucion a los problemas planteados anteriormente y cubrir una
importante carencia que es la definicion de una ontologia para el dominio de Memoria

Organizacional Basada en Casos.

2.2 Estado del Arte

La propuesta presentada en este trabajo consiste en usar el enfoque de
Razonamiento Basado en Casos para desarrollar una ontologia de Memoria
Organizacional. El principal objetivo de la ontologia propuesta es que sirva como base
conceptual consensuada para ser aplicada a una eficiente Gestion del Conocimiento en

una organizacion.

Existen muchos trabajos de investigacion relacionados a estos topicos, pero como
no todos las integran totalmente, para una clara estructuracion del estado del arte se
decidi6 separar el estudio en dos areas, a saber: Memoria Organizacional y Gestion del

Conocimiento por un lado, y Razonamiento Basado en Casos por el otro.

2.2.1 Memoria Organizacional y Gestion del Conocimiento

Los sistemas de administracion del conocimiento tienen como objetivo
administrar y almacenar el conocimiento organizacional, de manera que después pueda
ser utilizado para aprender, resolver problemas y como apoyo en la toma de decisiones
[Dogson, 1993]. Estos sistemas soportan la creacion, organizacion, almacenamiento y
diseminacion del conocimiento dentro de la empresa y para ello utilizan gran variedad

de Tecnologias de Informacion.

12
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Algunos enfoques con soporte tecnoldgico tales como: Sitios Web en Internet e
Intranets, data mining, repositorios genéricos de documentos, foros de discusion y
videoconferencia entre otros, dan apoyo a los procesos de captar, almacenar, compartir
y distribuir el conocimiento organizacional. El inconveniente de aplicar estos medios en
forma aislada, es que al no estar desarrollados especificamente para la Gestion del
Conocimiento organizacional en forma integral, dificultan la explotacion del mismo en
forma automatizada en la dificil tarea de dar soporte a la recomendacién en la toma de
decisiones. Por tal motivo, y por no ser parte de la solucion propuesta, no se analizan

estas soluciones en el estado del arte.

Considerando las estrategias y herramientas desarrolladas especificamente para la
Gestion del Conocimiento y Memoria Organizacional, se han presentado distintas
propuestas y productos tanto en el dmbito académico como en la industria. Entre los
ejemplos del area académica podemos citar: Experience Factory de Basili et al. [Basili
et al., 1994]; Know More de Abecker et al. [Abecker et al., 1999]; Knowledge
Management in Software Engineering Environments de Natali et al [Natali et al., 2002];
Organizational Knowledge Sharing Networks de Papoutsakis [Papoutsakis 2009];
OntoDOM de Ale [Ale 2009] y Lessons Learned as Organizational Project Memories
de Abril et al. [Abril et al., 2009]. Como ejemplos de productos comerciales podemos
citar el QuestMap de Touchstone Consulting, Inc. [Conklin, 2003]; AskMe Enterprise
de AskMe - Realcom [AskMe, 2009] y XpertRule Knowledge Builder de XpertRule
Software Ltd. [Xpert, 2009]. A continuacidon se presenta una breve descripcion de

dichas propuestas.

2.2.1.1 Experience Factory de Basili et al.

El modelo de la “fabrica de experiencias” [Basili et al., 1994], consiste en la
definicién de un marco para la administracion de experiencias adquiridas en proyectos
de desarrollo de software y establece la necesidad de contar con un mecanismo
separado, acoplado a la organizacion de los proyectos, para la gestion de dichas
experiencias (ver figura 2.1). De esta manera, los datos producidos como resultado de la
ejecucion del plan de proyecto son captados por la fabrica de experiencias para su
analisis, sintesis y registro en una base de conocimientos, la cual va a dar soporte al

negocio cuando se planeen proyectos similares en el futuro.
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Figura 2.1. Estructura del marco Experience Factory (fuente: Basili et al., 2001)

La implementacion fisica de un “Experience Factory” es un sistema de

administracion de experiencias, compuesto de contenido, estructura, procesos y

herramientas [Basili et al., 2001].

Este enfoque permite dar solucidn a los siguientes problemas:

e Encontrar a la persona adecuada (especialista) para solucionar un

problema.

e Crear modelos basados en la experiencia para mejorar la estimacion de

costos.

e Identificar patrones.

e Capturar, organizar y diseminar lecciones aprendidas.

e Reusar todas las categorias o tipos de experiencias documentadas, por

ejemplo propuestas, planes, etc.

Esta propuesta facilita a los desarrolladores de software el acceso a documentos y

modelos adecuados de experiencias pasadas para su reuso. Sin embargo, en la literatura

se pueden encontrar algunas criticas. Chau y Maurer sefialan que si bien el marco

“Experience Factory” establece las actividades de gestion de conocimiento que se

necesitan (elicitacion, andlisis, generalizacién, empaquetamiento y diseminacion) falla
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en no prescribir como tales actividades deben llevarse a cabo [Chau et al., 2005]. Una
observacion similar ha sido expresada por Zhu et al., quienes opinan que uno de los
problemas en la investigacion actual en los repositorios de experiencia es que la
mayoria se enfoca en el aspecto tecnologico para construirlos en lugar de como

realmente capturar y compartir las experiencias [Zhu et al., 2007].

2.2.1.2 Know More de Abecker et al.

Este trabajo incluye el desarrollo de un modelo para el procesamiento del
conocimiento en tres capas [Abecker et al., 1998], centrado en una Memoria
Organizacional (ver Figura 2.2), y una herramienta basada en dicho modelo [Abecker et

al., 1999].

application
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Figura 2.2 Niveles de Memoria Organizacional en el proyecto KnowMore
(fuente: Abecker et al., 1999)

El sistema esta orientado al usuario que ejecuta tareas intensivas en conocimiento

en un proceso organizacional. En general, estas tareas, son complejas e importantes
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por naturaleza y para su ejecucion se necesita la participacion de especialistas que
posean tanto habilidades como capacidades, y entre las capacidades se destaca el
conocimiento. Con el fin de dar una solucion a esta problemadtica, la propuesta de
Abecker et al. modela y ejecuta los procesos y tareas, a un nivel superior al nivel de
aplicacion. Luego, cuando el usuario reconoce una necesidad de informacion, se realiza

una consulta a la Memoria Organizacional.

La propuesta tiene otros dos niveles, un nivel de objetos, que esta caracterizado
por una variedad de informacion captada desde fuentes heterogéneas y el nivel de
descripcion del conocimiento que transforma los requerimientos del nivel de aplicacion
en solicitudes al nivel de objetos, utilizando tres tipos de ontologias, a saber: ontologia
de la empresa (estructura empresarial), ontologia del dominio (especifico al ambito de
aplicacién) y ontologia de la informacion (referente a las fuentes de informacion y

documentos).

Vale destacar que esta propuesta esta orientada a la recuperacion de documentos y
la ubicacion de personas expertas en determinado tema especifico, no guarda el
conocimiento informal derivado de experiencias o lecciones aprendidas en forma
estructurada (como podria ser la estructuraciéon en casos), de manera de poder

implementar mecanismos de recomendacion especifica en forma automatica.

2.2.1.3 Knowledge Management in Software Engineering Environments de
Natali et al.

En este trabajo se propone una infraestructura de administracién del conocimiento
centrada en ontologias y basada en una Memoria Organizacional para el contexto de
desarrollo de software [Natali et al., 2002]. Un sistema de administracion del
conocimiento se usa para capturar y diseminar el conocimiento y experiencias

generadas durante el desarrollo de software.

Segun los autores, aunque cada proyecto de desarrollo de software es unico en
algin sentido, las experiencias similares pueden ayudar para que disefiadores realicen
sus actividades eficazmente. Reusando el conocimiento se puede prevenir la repeticion

de fracasos del pasado y se puede guiar la solucidon de problemas recurrentes. De esta
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manera, un KMS debe integrarse al proceso de desarrollo del software para que sea

eficaz.

Actualmente, la infraestructura de gestion de conocimiento propuesta se ha
integrado en el ambiente de desarrollo ODE [Falbo et al. 2003]. ODE es un entorno de
desarrollo de software que integra un conjunto de herramientas de apoyo a las

actividades de Ingenieria de Software a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Esta valiosa investigacion se orienta particularmente al dominio especifico de la
infraestructura ODE (ambiente de desarrollo de software basado en ontologias). El
trabajo no especifica como estructurar una Memoria Organizacional para distintos
dominios de aplicacion y coémo se lleva a cabo el proceso de recuperacion y

diseminacion.

2.2.1.4 Organizational Knowledge Sharing Networks de Papoutsakis

Esta propuesta [Papoutsakis, 2009] explora las maneras en que las redes de
comunicacion del conocimiento dan soporte al fluyjo de conocimiento organizacional
dentro de una empresa, basado en la asuncion de que las herramientas que la gente
necesita para trabajar con otros, son diferentes a las que necesita para trabajar solo. El
autor demuestra como el uso de grupos colaborativos de trabajo (groupware) permite el
intercambio de conocimiento “en cualquier momento” y “en cualquier lugar” dentro de
la organizacion. Ademds, hace un andlisis de las herramientas de tecnologias de la
informacion que posibilitan a los dirigentes no so6lo a incentivar a sus empleados a
compartir el conocimiento personalmente, sino también a resguardarlos de manera que
puedan ser facilmente accedidos por otros en el futuro. Presenta una clasificacion de los
tipos de herramientas groupware que se deberian usar para cada situacion (es decir, para
el intercambio de conocimiento en el mismo momento y lugar, mismo momento y

distinto lugar, distinto momento pero mismo lugar y distinto momento y lugar).
El trabajo concluye que si se usan las herramientas groupware adecuadas, las

redes de comunicacion del conocimiento juegan un rol importante en la preservacion de

la Memoria Organizacional de la empresa. Si bien el autor afirma que para sacar
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provecho del compartir el conocimiento se requiere usar mas de una tecnologia, no

presenta una forma o modelo de como integrar las herramientas que propone.

2.2.1.5 OntoDOM de Ale

Una tesis doctoral reciente de Ale [Ale, 2009] propone un modelo conceptual de
Gestion del Conocimiento organizacional, como una estrategia de administracion del
conocimiento basada en ontologias. Este enfoque utiliza un mecanismo de pregunta-
respuesta que usa la interpretacion del lenguaje natural para la recuperacion del

conocimiento (ver Fig. 2.3).

Interfase a
Otros

Capa de Procesamiento v

Recupsracitn de
informacitn ;
i
- o
Vit
Inganiero :
Oniokigico

Capa de
Representacidn
de Conocimignto |

Fuentes de
Conocimianto

Semiestructurados Intamat

Parfilas

Figura 2.3 Modelo de representacion del conocimiento y recuperacion de
informacion (fuente: Ale 2009)

El objetivo global de la propuesta es desarrollar un sistema de informacion de

Memoria Organizacional para la representacion del conocimiento de dominio y la
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semantica ontologica contenida en consultas en lenguaje natural, y para la blisqueda

basada en textos en una Memoria Organizacional.

Onto-DOM apunta a:

e FEl desarrollo de un marco para establecer una red de conocimiento
organizacional formal.

e FEl desarrollo de métodos para el analisis semantico basado en ontologias de
las fuentes de conocimiento. El principal objetivo es la representacion
homogénea de fuentes de conocimiento diversas en funcién de conceptos
ontologicos.

e El desarrollo de metodologias para el procesamiento de la consulta basada
en ontologias que compara de una forma eficiente una descripcion formal
interna de la consulta con la representacion ontoldgica de las fuentes de

conocimiento.

El objetivo de esta investigacion es resolver el problema de manejar fuentes de
conocimiento heterogéneas distribuidas basandose en ontologias para homogeneizar el
etiquetado de las mismas y recuperar los documentos analizando semdnticamente

consultas en lenguaje natural.

Un prototipo construido sobre este modelo, OntoDOM (Ontology-based
Distributed Organizational Memory) apunta a contribuir al desarrollo de soluciones
generales para el tratamiento de consultas en lenguaje natural sobre objetos de
conocimiento con descripciones textuales. El prototipo provee una funcionalidad de
representacion, consulta y recuperacion basada en contenido, yendo mas alla del
reconocimiento superficial de palabras claves tipica en mucho de los motores de
busqueda actuales, aunque no realiza un analisis semantico completo de los textos
fuente. Cabe destacar que esta propuesta estd orientada a la recuperacion de documentos

de texto conteniendo conocimiento organizacional.
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2.2.1.6 Lessons Learned de Abril et al.

Este trabajo sugiere establecer en la organizacion un enfoque de investigacion
para capturar lecciones aprendidas de sus proyectos. Segin los autores [Abril et al.,
2009], dada la naturaleza temporal de los proyectos, un manejo no apropiado de las
lecciones aprendidas constituye un riesgo para los proyectos presentes y futuros. El
trabajo argumenta que la investigacion de cada caso de estudio es lo apropiado para el
desarrollo de lecciones aprendidas y que se puede usar sobre ellas una metodologia
inductiva para generar hipotesis. Estas hipdtesis son validadas a través de un andlisis de
como la leccion aprendida se ajusta (es apropiada) a los problemas de negocio

relacionados.

Para la investigacion y captura de las lecciones aprendidas por parte del gerente de
proyecto, se sugiere una metodologia de seis pasos en la que se recomiendan plantillas

para documentarlas.

Si bien los autores proponen una valiosa y consistente metodologia para
desarrollar y validar lecciones aprendidas, éstas son administradas en forma manual a
través de plantillas textuales y no presentan ningun modelo de desarrollo de Memoria
Organizacional que contemple el almacenamiento, comparticion, reuso u explotacion de

dichas lecciones aprendidas en forma automatica.

2.2.1.7 QuestMap de Touchstone Consulting, Inc.

Se trata de una herramienta que intenta capturar el conocimiento informal e
implicito y convertirlo en explicito [Conklin, 2003]. EI componente fundamental de esta
propuesta es el uso de un sistema de interfaces de usuario que capturan preguntas e
ideas claves durante las reuniones (presenciales o virtuales) creando un entendimiento

compartido en el equipo de trabajo. El sistema posee los siguientes componentes:

e De Captura: el usuario apuntador (o intermediario) escribe sobre un cuadro
(browser) las ideas claves.
e De estructura: se utiliza un modelo de conversion IBIS (Issue Based

Information System) de Conklin & Begeman [Conklin et al., 1987], el
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cual clasifica cualquier conversacion en tres elementos simples: preguntas,
ideas y argumentos (pros y contras).

e De interface de usuario: un sistema grafico de hipertexto, que da soporte
visual al arbol “Questmap” (ver figura 2.4)

e De base de datos: almacena lo mapas de discusion previos, posibilitando la

blsqueda y navegacion dentro de esta base de conocimientos informal.

:‘h DuesztMap [Map]: School Board Decizion
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Renegotiate salafies
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Q ? a——"Fetition county for tax increa
What should we do aboul the budget? . -~
Increase revenue How to? Q

Fees for special programs

@ _— + —_—

Accepl the deficit Good economic forecast for next year Wa

[w [Single User 09/03/02 M]

Figura 2.4 Segmento de mapa de didlogo mostrando un arbol de elementos
IBIS (fuente: Conklin 2003)

Si bien esta herramienta administra el conocimiento informal permitiendo su
busqueda y navegacion a través de una interface muy amigable, no permite la
representacion de la semantica de los elementos del arbol, limitando, por lo tanto el

procesamiento semantico y automatico del conocimiento.
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2.2.1.8 AskMe Enterprise de AskMe - Realcom

AskMe Enterprise es un producto de software que segun su proveedor, ofrece una
soluciéon comprobada para capturar, administrar y reutilizar el conocimiento de una
empresa [AskMe, 2009], como asi también el almacenamiento y recuperacion de
experiencias pasadas en forma de documentos. Utiliza una serie de algoritmos
probabilisticos para el establecimiento de patrones, busqueda y recuperacion del

conocimiento ¢ inferencia, con la intencion de:

e Compartir las mejores practicas de la empresa

e Promover la innovacion antes que la reinvencion

e Incrementar la productividad de los funcionarios que realicen tareas
intensivas en conocimiento

e Dar respuestas rapidas a problemas de negocio, mejorando la toma de
decisiones

e Crear, en forma automatica una base de conocimientos a partir del capital
intelectual existente en los empleados a fin de ganar una ventaja

competitiva sustancial.

e 99
s L L e

information, they can turn to Subject Matter Experts Q Subject Matter Experts
AskMe Enterprise to find a \9 provide feedback or
previous solution or can connect ' new solution..
directly with an SME.
9 Solution is approved..,
apticnal «
Employee receives '
answer/solution AskMe Knowledgebase
Answers
Federated search s
modules tap into all repositories Documents
> % " "

Other Data Knowledge and/or new best practices shared with
Repositories others having similar information/process needs,

Figura 2.5 Infraestructura de la herramienta AskMe (fuente: AskMe-
Realcom)
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El objetivo general de este producto es ayudar a las corporaciones a que optimicen
la administracion del conocimiento organizacional en cualquier sector dentro de la
empresa, conectando una red de computadoras. De esta manera AskMe proporciona una
solucion innovadora a las empresas intensivamente influenciadas por el conocimiento
organizacional, para reducir la re-invencion, contener los costos, acortar el ciclo de
desarrollo de los proyectos y aumentar la innovacion dentro de su organizacion.
Ademas de proporcionar el acceso a la informacion de negocio, también distribuye la
resultante de unir equipos, ideas y conocimiento a los procesos y workflows, habilitando
a los integrantes de las empresas a acceder al conocimiento de mas alto nivel. La figura

2.6 muestra algunas funcionalidades de la herramienta.

AskMe Presentation Layer

App-Server XilL Presentation Presentation
L= Layout Components Ul Content
Y Engine Manager

AskME Knowledge Network APIS

R W R

AskMe Storage Layer

Figura 2.6 Arquitectura de la herramienta AskMe (fuente: AsMe- Realcom)

Desde el punto de vista tecnolégico, la arquitectura de la herramienta AskMe esta
formada por tres capas légicas que son: capa de presentacion, capa de red de
conocimiento y capa de almacenamiento. La comunicacion entre las capas logicas esta
implementada a través de las interfaces que usan tecnologias estandares basadas en

XML.
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La capa de presentacion, permite conectar la infraestructura de AskMe a las
tecnologias de informacion y aplicaciones de la empresa, como aplicaciones Web,
motores de busqueda, y directorios corporativos. Ademas incluye aplicaciones propias

como son busquedas, administracion de documentos, creacion de perfiles, etc.

La capa de red de conocimiento, recibe las peticiones de la capa de presentacion y
las resuelve a través de un conjunto de servicios que implementan funcionalidades
como:

e La mineria del conocimiento, que permite a los gerentes y directivos hacer
inferencias y tomar decisiones basadas en el conocimiento compartido en la
organizacion.

e FEl reuso y comparticion del conocimiento, que facilita la busqueda de
soluciones a problemas de negocio a través de la administracion y
catalogacion de documentos y mejores practicas de los usuarios.

e La administracién de aplicaciones, que permite al usuario jerarquizado
(gerentes, administradores) gestionar taxonomias de conocimiento,

usuarios, permisos y contenido.

La capa de almacenamiento, es donde se almacena la taxonomia de conocimiento,
los perfiles de los especialistas y los documentos de tipos diversos (textos, articulos,

mensajes que han sido intercambiados entre los empleados).

Esta aplicacidon es otra herramienta muy util para la Gestion del Conocimiento
empresarial, pero el almacenamiento del mismo se hace en forma semi-estructurada, en
elementos de textos en lenguaje natural, dificultando el razonamiento semantico y

automatico.

2.2.1.9 XpertRule Knowledge Builder de XpertRule Software Ltd

XpertRule proporciona un entorno de desarrollo de aplicaciones y componentes
basados en el conocimiento y permite la incorporacion de reglas, procedimientos,

politicas y reglamentos a los que le da el nombre de “Reglas de negocio” [Xpert, 2009].
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La utilizacion de este ambiente, facilita la automatizacion de cualquier funcion

(actividad) basada en conocimiento dentro de la organizacion, como por ejemplo:

e Recomendar servicios y cursos de accion, facilitando la comparticion del
conocimiento.

e Analizar defectos en las aplicaciones de soporte y ayuda a los clientes,
facilitando la captura del conocimiento de los defectos y sus diagnosticos
con el objetivo de dar soporte a los usuarios internos y clientes.

e Monitorear y validar condiciones de riesgo, por ejemplo en el area de
fabricacion y en los procesos donde se podria detectar anticipadamente las
sefales de advertencia de fallas.

e Servicio de “Workflow”, las reglas pueden ayudar a decidir sobre las
proximas acciones y tareas, basadas en los eventos actuales y datos

disponibles.

El “Knowledge Builder” utiliza para la representacion de las reglas, arboles de
decision. Los arboles de decision estan relacionados a un resultado o decision dado un

conjunto de atributos.

Esta herramienta brinda apoyo al desarrollo de aplicaciones intensivas en
conocimiento basado en reglas de negocio, usa tecnologias propietarias y no provee
mecanismos para la facil integracion con otros sistemas de informacion y procesos de la

empresa.

2.2.2 Razonamiento Basado en Casos

Los sistemas de administracion del conocimiento o de recomendacion que usan
CBR se basan en la asuncién de que “los problemas similares tienen soluciones
similares”. Es decir, explotan el conocimiento adquirido a través de experiencias
pasadas y lecciones aprendidas (casos), como un capital activo para la solucion de un
nuevo problema similar. Aamodt y Plaza [Aamodt et al., 1994], considerados referentes
en el tema, presentan una definicion para CBR, argumentando que implica “resolver un
problema nuevo recordando una situacidn similar previa y reutilizando su informacion y

conocimiento”.
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De acuerdo con los conceptos basicos de CBR, la recomendacion de una solucion
a un problema determinado, esta basada en la similitud del problema con experiencias
pasadas guardadas en una base de casos. Tipicamente un caso comprende: el problema y

la solucion a ese problema como dos objetos relacionados.

La resolucion de problemas en CBR se compone de cuatro etapas, referidas en la

literatura como las 4 R (Recuperar, Reusar, Revisar y Registrar):

e Recuperar los casos mas similares.

e Reusar la informaciéon y conocimiento en los casos recuperados para
resolver un problema similar.

e Revisar la solucidon propuesta, adaptandola si fuera necesario.

e Registrar o almacenar la nueva solucion una vez que ha sido confirmada o

validada de manera que pueda ser util para resolver problemas futuros.

Contrariamente a los métodos de razonamiento basado en reglas, el enfoque de
Razonamiento Basado en Casos es mas apropiado para el &mbito donde el conocimiento
es impreciso y dificil de describir, como ocurre con el conocimiento informal adquirido

a través de la experiencia [Karacapilidis, 2006].

El CBR se ha utilizado de manera satisfactoria en muchas aplicaciones tanto
académicas como industriales. En esta seccion, revisaremos algunos sistemas
tradicionales desarrollados en el &mbito académico que han sido ampliamente
referenciados en la literatura [Kolodner, 1993], [Pal et al., 2004], por ejemplo: CHEF,
CASEY, JULIA y PROTOS; soluciones comerciales contemporaneas ya revisadas en
algunos trabajos recientes dedicados a la comparacion de herramientas CBR [Schwabe,
2004], [Abdrabou et al., 2008] como son: Remind, CBR-Works, CBR3 y KATE.
Finalmente se analizan los marcos de trabajo de amplia difusion: CBR Tools, CAT-

CBR, jColibri e [UCBREF.
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2.2.2.1 CHEF, CASEY, JULIA y PROTOS

CHEF [Hammond, 1990], es un planificador basado en casos para recetas de
cocina. La aplicacion crea las nuevas recetas a partir de otras ya conocidas, como
respuesta a la especificacion de determinados requisitos (submetas) de platos con
ingredientes especificos, sabores particulares, etc. CHEF tiene que construir planes
que satisfagan un numero dado de metas simultineamente. Cuando se solicita una nueva
receta, con caracteristicas determinadas, lo primero que hace es buscar un plan (una
de las recetas que ya conoce y dispone en su base de casos) que satisfaga el
mayor numero posible de caracteristicas o metas. Una vez que se ha encontrado
ese plan, lo modifica para que se cumplan todas aquellas caracteristicas que aun
no satisface. CHEF altera estas recetas con reglas de modificacién y un conjunto de
“objetivos criticos”. Estas reglas son especificas de la clase de plato de que se trata
(frito, soufflé, etc.) y de la caracteristica a modificar. Los objetos criticos, son los que
cambian los tiempos de coccidn de los ingredientes, teniendo en cuenta los cambios que

ha sufrido la receta inicial.

CASEY es un sistema de diagnosticos médico basado en casos [Koton, 1989].
Como entrada toma una descripcion de su nuevo paciente, incluyendo muestras
normales y presentandolas como sintomas. Su salida es una explicacion causal de los
desordenes que tiene el paciente. La diagnosis la realiza en dos pasos: primero busca en
la memoria casos y utiliza reglas de evidencia basadas en un modelo del dominio para
determinar cuales de los casos que ajustan parcialmente son suficientemente similares
al nuevo problema para proporcionar una diagnosis precisa. Después aplica reglas
de reparacion basadas en el modelo (estrategias de adaptacion) para adaptar el

diagnostico antiguo a la nueva situacion.

JULIA es un sistema de disefio basado en casos que opera en el dominio
de planificacion de comidas [Hinrichs, 1992]. Como en los casos anteriores, los
problemas se describen en términos de las restricciones que tienen que cumplir, y las
soluciones describen la estructura y un artefacto que cumple la mayor cantidad de
restricciones posibles. Como los problemas suelen ser muy extensos y en general no
pueden resolverse encontrando un caso anterior que se pueda adaptar para resolver el

nuevo problema, habitualmente éstos se dividen en partes que se resuelven
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independientemente. Obviamente se debe tener en cuenta las dependencias entre las
partes en que se descompone. Para ello JULIA refuerza el razonamiento basado en
casos con un proceso de propagacion de restricciones, usando las restricciones como
indices del diseno. Las restricciones provienen de diversas fuentes, unas del
conocimiento general del artefacto a disefiar (componentes incompatibles, por ejemplo)
y otras del nuevo problema (los componentes que quiere emplear el usuario). JULIA
mantiene un conocimiento general del tipo de artefacto a disefiar almacenandolo en
prototipos de objetos, es decir, los prototipos de objetos se corresponden con los
diferentes tipos de comida que conoce, por ejemplo, cenas americanas, cenas europeas,
comidas de catering, etc. Cada prototipo tiene una estructura especifica y relaciones
entre sus partes. La herramienta usa los prototipos de comida para proporcionar

frameworks como soluciones cuando los casos no son la opcidn correcta.

PROTOS [Bareiss, 1989], implementa la adquisicion y clasificacion de
conocimiento basado en casos. Dada una descripcion de una situacion u objeto la
clasifica por su tipo. Cuando PROTOS clasifica un elemento de forma incorrecta, su
consultor experto le informa del error y del conocimiento que debe usar para clasificarlo
correctamente. El dominio de PROTOS es el de los desordenes auditivos. Dada una
descripcion de sintomas y los resultados de algunas pruebas de un paciente, PROTOS
determina qué problema auditivo tiene. El consultor experto es un otorrinolaringélogo.
Puede emplearse para otras tareas relacionadas, como el reconocimiento del estado
emocional de un agente. Para hacer la clasificacion de una situacion u objeto,
PROTOS busca el objeto o situacion ya conocido, que mejor ajusta a la nueva
situaciéon y le asigna la misma clasificacion. Si lo encuentra, el proceso termina
informando la soluciéon encontrada. Si no, utiliza los resultados de este proceso de
ajuste para seleccionar una hipotesis mejor. Este proceso se guia por su conocimiento

sobre los tipos de errores de clasificacion mas comunes en este dominio.

Estas cuatro aplicaciones de Razonamiento Basado en Casos, han sido
desarrolladas para dominios muy especificos: de cocina en los casos de CHEF y JULIA
de diagnosticos médico en el caso de CASEY y de desérdenes auditivos en el caso de
PROTOS. Al no estar disefiadas con un enfoque genérico mas amplio, son de dificil

aplicacién a otros dominios, por ejemplo al de Ingenieria de Software.
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2.2.2.2 ReMind de Cognitive System Inc.

ReMind fue inicialmente desarrollada [Bareiss, 1991] con el soporte del

programa DARPA de EEUU.

Los casos en ReMind se representan como pares atributo:valor y ofrece varias

posibilidades de recuperacion:

e Por el vecino mas proximo, con ayuda de los pesos definidos por el usuario
para las caracteristicas de cada caso.

e Por patrones, soportando consultas SQL simples.

e Recuperacion inductiva, bien automaticamente sin interaccion del usuario,
o bien inductiva guiada por el conocimiento, donde el usuario crea un
modelo cualitativo para guiar al algoritmo de induccién con un cierto
trasfondo de conocimiento.

e Por medio de modelos cualitativos que se crean graficamente para indicar
qué conceptos dependen de otros. Cuando el algoritmo de induccidon se
guia por estos modelos, los arboles de decision seran un mejor reflejo de la

relacion causal de los conceptos en los casos.

Ademas, cabe destacar la posibilidad de importar bases de casos desde Bases de

Datos convencionales.

ReMind no usa una representacion totalmente estructurada de casos ni guarda
informaciéon de su contexto. La representacion de los atributos de tipo texto es en

formato libre. Esto limita la potencia de procesamiento semantico de los casos.

2.2.2.3 CBR-Works de TECINNO GmbH

CBR-Works es una herramienta que usa CBR para brindar apoyo en actividades
de recuperacion de informacion [Schulz., 1999], diagnoéstico, y seleccion de productos.
Aprovecha el uso de bases de datos existentes como fuentes de conocimiento. Usa una

representacion de conocimiento orientada a objetos que se basa en normas
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internacionales como CORBA para garantizar la integracion de componentes de

software futuros.

CBR-Works fue creado en el marco de proyecto INRECA [INRECA]. Esta
preparado para encontrar soluciones inteligentes en una variedad de dominios y
ambientes. Incluye a editores graficos que dan soporte al usuario para disefiar modelos
de conocimiento sofisticadamente complejos. El sistema trata conceptos, tipos, medidas
de similitud, pesos y filtros. Cuatro interfaces separadas proporcionan una manera de
usar los elementos que modelan los conceptos, tipos, la administracion de la base de

casos y recuperacion de casos:

e La interfaz de jerarquia de conceptos es un editor para construir el modelo
de conceptos.

e La interfaz de jerarquia de tipos es un editor para definir los tipos y su
medida de similitud a ser usado en el modelo.

e La interfaz de base de casos proporciona las herramientas para administrar
la base de casos.

e La interfaz de consultas ofrece funciones para recuperar los casos ya sea
proporcionando una consulta o dejandose llevar (guidndose) por un

disefiador de consultas.

El usuario o bien puede definir sus propios elementos de modelo o bien puede
usar el disefiador de modelo y utilizar los elementos predefinidos que el sistema ha

establecido por defecto. El sistema esta disponible para la plataforma de Windows.

Esta herramienta puede ser aplicada a distintos dominios de conocimiento y
brinda la flexibilidad de permitir definir los atributos de los casos y su medida de
similitud. El problema es que los atributos no pueden ser de tipos de datos
estructurados, limitando su potencial de representacion y no estd basado en ontologias
ni en tecnologias estandares, lo que dificulta su integracién a otras herramientas del

negocio y el compartir facilmente el conocimiento.
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2.2.2.4 CBR3 de Inference Corp.

Los productos de la familia CBR3 son, para algunos autores [Price, 1999], los

mas exitosos y mayormente usados.

La familia de herramientas CBR3 estd formada por:

e CBR Express, un entorno de desarrollo y creacion para bases de casos.

e CasePoint, un motor de busqueda en memoria, eficiente para bases de
casos desarrolladas usando CBR Express.

e Generator, una herramienta que automatiza la creacion de bases de casos a
partir de una coleccion de archivos de texto, como ASCII, Ms Word, etc.

o Tester, una herramienta que provee una variedad de métricas para
desarrolladores de base de casos que usan CBR3

e CasePoint WebServer, una herramienta que soporta la funcionalidad de

CasePoint en Internet.

CBR3 usa una estructura de registros simples que son almacenados en una base de
datos relacional. Los casos incluyen un titulo, una descripcion, un conjunto de atributos
con un cierto peso, y un conjunto de acciones. Los casos pueden compartirse a través de
la red de una organizacion. Los desarrolladores no usan CBR3 programando, sino a
través de la interfaz de CBR Express, que es una herramienta amigable para usuarios

sin experiencia en programacion.

Esta herramienta propietaria, no esta basada en ontologias ni en tecnologias
estandares, lo que dificulta su integracion a sistemas de informacion la empresa y el
reusar facilmente el conocimiento en actividades de recomendacion. Si bien permite la
recuperacion de casos a partir de archivos de texto, la captura de los mismos no esta

integrada a los procesos del negocio.

2.2.2.5 KATE Advisor de Kaidara Software

La herramienta KATE Advisor de la empresa Kaidara Software (anteriormente

AcknoSoft) [Kaidara, 2009] provee puntos de acceso a servicio técnico para la
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resolucion de problemas. Los usuarios de Kaidara Advisor, que son tipicamente agentes
de centros de llamada, personal de asistencia técnica, clientes o distribuidores entran
texto en el idioma cotidiano describiendo un problema que quieren solucionar. El
sistema automaticamente responde, interactuando con ellos para consultar una serie de
preguntas pertinentes relevantes para guiar al usuario recomendando posibles

diagndsticos y soluciones.

La meta de Kaidara Advisor es ayudar al usuario a encontrar la solucién mas
apropiada al problema presentado, y hacerlo en el tiempo mas corto posible. El sistema
soporta resolucion de problemas en multiples idiomas y puede incluir elementos de

busqueda multimediales como imagenes, iconos y sonidos para simplificar el proceso.

El motor CBR de la herramienta KATE usa una recuperaciéon basada en un
algoritmo de calculo del vecino més cercano, donde las funciones de similitud y los
pesos de los descriptores pueden personalizarse para ajustarse a las necesidades de cada
aplicacion especifica. Ademds posee un modulo de data mining que extrae
conocimiento oculto en los datos, construyendo automaticamente arboles de decision a

partir de los casos.

En esta herramienta, los descriptores de los casos se guardan en formato de texto
libre, lo que la hace muy util para su uso mas frecuente: el acceso a servicio técnico a
través de agentes de centros de llamada, para la resolucion de problemas. Sin embargo
cuando se quiere aplicar a un dominio de disefio y desarrollo en ingenieria, como puede
ser el caso de aseguramiento de calidad en Ingenieria de Software, se necesita una
descripcion mas formal de los casos para contar con una representacion mas potente

desde el punto de vista del procesamiento semantico y automatico.

2.2.2.6 CBR*Tools

CBR*Tools es un framework orientado a objetos (OO) para CBR [Jaczynski,
1998] especificado con el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) [Booch, 1994] y
escrito en Java. Ofrece un juego de clases abstractas para modelar los principales

conceptos necesarios para desarrollar aplicaciones que integran las técnicas del
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Razonamiento Basado en Casos como son: caso, base de casos, indice, medida de

similitud, control de razonamiento.

También ofrece un juego de clases concretas que llevan a cabo métodos
tradicionales de CBR. CBR*Tools contiene en total mas de 220 clases. La
programaciéon de una nueva aplicacion se hace por la especializacion de clases

existentes, agregacion de objetos o usando los parametros de las clases existentes.

CBR*Tools delega cada etapa CBR (recuperar, reusar, revisar y retener), a un
objeto diferente. Cada clase define una interfaz abstracta para cada una de las etapas del
razonamiento mientras la clase Reasoner define como controlar el razonamiento. Las
clases de cada etapa deben especializarse para implementar un motor de CBR para un
dominio especifico. La clase Reasoner permite la aplicacion de métodos de control de
razonamiento diferentes. La Figura 2.7 muestra parte del diagrama de clases de

CBR*Tools.

Reasoner

ReasonerFactory

“Reasoner (ReasonerFactory)
Yreason (Problem) : Solution . 4 Retri . Retri
Yreason (Problem, stopAt) : Reasoning ‘new plreve (.) N oME)
Yresume (Reasoning) : Solution 1 newgeu:s.e (()]' I;eulse
newRevise () : Revise

1
4newRetain () : Retain
1

1 1 1 I 4newReascning () : Reasoning

—

Retrieve Retain
“retrieve (Reasoning) 1 1 ¥retain (Reasoning)
Reuse Revise

Yreuse (Reasoning) %revise (Reasoning)

Figura 2.7 parte del diagrama de clases de CBR*Tools (fuente: Jaczynski,
1998)

Los marcos de trabajo OO de CBR presentados en esta subseccion y en las tres
subsecciones siguientes permiten el reuso del disefio y cddigo para aplicaciones CBR,
habilitando al programador no experto a escribir rapidamente aplicaciones complejas.
Estos frameworks también permiten el desarrollo de prototipos que podrian extenderse

en el futuro por especializacion o composicion.
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Sin embargo, una vez que las clases del framework se especializan para un
dominio especifico, constituyendo una aplicacidn, ésta no puede aplicarse directamente
a otro dominio, porque las caracterizaciéon del dominio estd embebido en el codigo
especializado y no en bases de conocimiento formal externas a la aplicacion, como son

por ejemplo las ontologias de dominio.

2.2.2.7 CAT-CBR

La plataforma CAT-CBR constituye una biblioteca de componentes de CBR para
guiar al usuario en el desarrollo de una aplicacion [Abasolo et al., 2002]. Estos
componentes describen las distintas tareas que pueden aparecer en un sistema de CBR y
también los métodos de resolucion de problemas que pueden aplicarse a estas tareas.

CAT-CBR se ha desarrollado para la plataforma de Noos [Arcos, 1997].

Para describir los componentes de CBR que integran el framwork se uso el
Lenguaje Universal de Métodos de resolucion de problemas (UPML). CAT-CBR usa
dos procesos para permitir a los usuarios desarrollar una aplicacion, a saber: el proceso

de la configuracion y el proceso de implementacion operacional.

El proceso de configuracidon consiste en seleccionar los distintos componentes y
conectarlos para especificar una aplicacion, esto se puede hacer a través de una
herramienta interactiva donde los usuarios eligen los componentes que necesitan ser
incluidos en la aplicaciéon. El proceso de implementaciéon operacional toma una
especificacion de aplicacion y genera una aplicacion ejecutable. La plataforma genera
un archivo que invoca métodos de Noos siguiendo la estructura de la configuracion de

componentes definida.

2.2.2.8 JColibri

El marco de trabajo JColibri [Bello-Tomas et al., 2004] se compone de una
jerarquia de clases de Java y varios archivos de XML. Esta organizado alrededor de
cuatro elementos principales: tareas y métodos, base de casos, casos, y métodos de

resolucion de problemas.
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Archivos XML describen las tareas soportadas por el framework y los métodos
para resolver estas tareas. Las tareas son elementos claves que representan la meta del
método y se pueden identificar por el nombre y descripcion en un archivo de XML. Los

usuarios pueden agregar tareas en cualquier momento al framework.

jColibri tiene una interfaz de organizacion de memoria que permite leer cualquier
base de casos en la memoria para que el motor de CBR pueda trabajar sobre ella. Esto
no es factible para tamanos de base de casos demasiado grande. También implementa
una nueva interfaz que permite recuperar los casos que satisfagan satisfactoriamente una
pregunta de SQL. Por encima de la base de casos posee una segunda capa que es una
estructura de datos que organiza los casos que se carguen en memoria en indices. Este
enfoque de dos capas es bastante eficaz para permitir distintas estrategias de

recuperacion de casos.

Este framework representa los casos de una manera muy simple. Un caso es un
individuo que tiene un niimero de relaciones con otros individuos. El framework se

apoya en diferentes tipos de datos que definen cualquier caso simple.

2.2.2.9 TUCBRF

El marco de trabajo de Razonamiento Basado en Casos de la Universidad de
Indiana (IUCBRF) es un paquete de software libre, escrito en Java, para facilitar el
desarrollo de sistemas CBR [Bogaerts et al., 2005a]. [UCBRF proporciona cédigo para
los distintos aspectos de CBR independiente del dominio de aplicacion, dejando en
mano de los desarrolladores solo la implementacion de aspectos del sistema
dependientes del dominio. Este framework fue disefiado para facilitar un desarrollo
modular y rapido de sistemas de CBR, proveyendo los pilares fundacionales para la

comparticion de codigo entre los desarrolladores de sistemas CBR.
El marco de trabajo también se pensé como un punto de partida para usos

pedagogicos [Bogaerts et al., 2005b], e incluye codigo completo de aplicaciones de

demostraciéon simples para ilustrar su uso y el proceso de CBR. Ademas, provee
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capacidades iniciales de generacién automatica de conjuntos de prueba simples de casos

y generacion de estadisticas de performance para ayudar a evaluar distintos enfoques.

2.3 Conclusion del Estado del Arte

Algunos de los sistemas revisados ([Abecker et al., 1999], [Ale 2009], [AskMe,
2009]) almacenan el conocimiento en repositorios de fuentes de conocimiento no
estructuradas o semiestructuradas, como archivos de texto, perfiles o documentos de
marcas entre otros, a los que adicionan importantes mecanismos de indexacion y
busqueda (en algunos casos semantica) para la gestion y reuso del conocimiento. El
problema de esta forma semiestructurada de almacenar el conocimiento, es que
dificultan mecanismos potentes de procesamiento semantico y automatico del
contenido. Un trabajo de Weber [Weber 2007] analiza los factores que pueden hacer
fracasar a los sistemas de administracion del conocimiento existentes, y entre ellos el
autor destaca que los KMS pueden fallar cuando guardan el conocimiento en
representaciones textuales sin restricciones. Segun el autor, “Artefactos de conocimiento

guardados en el formato textual pueden ser largos y dificiles interpretar”.

Otra de las caracteristicas observadas en muchos de los KMS analizados, es que
se basan en memorias organizacionales monoliticas. Las empresas que intentan
desarrollar una Memoria Organizacional Unica y centralizada para la compafiia en su
conjunto han fallado [Ackerman et al., 2000], entre otras razones, porque tales
organizaciones son distribuidas y pueden tener objetivos contradictorios y
requerimientos de conocimiento distintos. Algunas propuestas, como por ejemplo
OntoDom [Ale, 2009], muestran un modelo de Gestion del Conocimiento centrada en
una Memoria Organizacional distribuida basandose en ontologias. Esta propuesta esta
orientada a la recuperacion de documentos de texto conteniendo conocimiento
organizacional, pero no administra el conocimiento informal en si mismo. La autora

también destaca la importancia y ventaja de la gestion distribuida del conocimiento.

Como se menciono6 en el parrafo anterior, una de las caracteristicas deseables de la
Memoria Organizacional, es que permita gestionar y compartir el conocimiento de toda
la organizacion que puede estar distribuido geograficamente y administrado localmente

con sistemas o plataformas heterogéneas. Este intercambio de conocimiento tanto
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dentro de la organizacion o entre distintas empresas, es dificil de lograr si no se
formaliza una conceptualizacion comun, consensuada que defina los principales
conceptos relacionados a la Memoria Organizacional y sus componentes, (es decir, si no
esta basada en una ontologia). Esta es otra importante carencia observada dentro de la
bibliografia revisada. Algunos autores han observado que luego de varios afios de
investigacion, la “Memoria Organizacional” se ha tornado un tdpico demasiado
complejo y confuso [Ackerman et al., 2000]; los autores también afirman que la
literatura existente sobre Memoria Organizacional sostiene muchas definiciones
distintas, y a veces contradictorias. Si bien se ha avanzado mucho en propuestas de
Memoria Organizacional, su estructura y conformacion es incierta en la literatura de
investigacion. A pesar de los esfuerzos hechos en nuevos desarrollos y estandares
internacionales durante la ultima década, la terminologia del 4rea de gestion de
conocimiento estd todavia en fase de discusion, consenso y definicion [Ferguson 2006].
En particular, hasta lo que nosotros sabemos, no hay ninguna ontologia completamente
especificada de Memoria Organizacional Basada en Casos, tal como propondremos en

el capitulo 6.

Teniendo en cuenta los productos comerciales analizados, muchas de las
herramientas revisadas (por ejemplo AskMe, XpertRule, KATE, Remind y CBR3) estan
disponibles como un conjunto de componentes (librerias C o API’s) que proporcionan
un juego del funciones para la administracion del conocimiento y pueden ser embebidas
en KMS de las empresas. En general, apuntan a ayudar a los programadores a disefiar e
implementar facilmente sistemas de Gestion del Conocimiento. En el mejor de los
casos, estos componentes pueden ser extendidos por el programador para adecuar los
algoritmos al dominio de aplicacion. Sin embargo, ninguna de estas herramientas esta
disefiada para ser facilmente instanciada y que a su vez proporcione el conocimiento del

dominio a través de ontologias.

Si bien la idea de aplicar métodos de Razonamiento Basado en Casos a las
lecciones aprendidas y buenas practicas no es nueva en el area de administracion de
conocimiento ([Weber et al., 2001], [Yang et al., 2006]), algunos de los sistemas de
CBR analizados (por ejemplo CHEF, CASEY, JULIA, PROTOS), han constituido un
valioso aporte a la ciencia, pero estan definidos para dominios muy especificos, como

son recetas de cocina, diagnosticos médicos, etc.
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Afortunadamente también se han desarrollado frameworks genéricos de CBR,
como por ejemplo CBR Tools, CAT-CBR, jColibri e [UCBREF. Estos facilitan el disefio
y desarrollo de sistemas de Gestion del Conocimiento basados en CBR para distintos
dominios, con pocas adecuaciones al codigo. El problema que encontramos en estos
marcos es que las adaptaciones deben ser embebidas en el codigo, ya que no cuentan
con una forma simple de tomar las definiciones de los atributos que caracterizan a los

casos desde una ontologia de dominio.

Una de las definiciones de caso mas aceptadas en la literatura establece “Un caso
es una pieza contextualizada de conocimiento que representa una experiencia”
[Kolodner, 1993]. Contiene la leccion pasada que es el contenido del caso y el contexto
en el cual la leccién puede ser utilizada. En las memorias organizacionales basada en
casos, la relevancia de la informacion de experiencias similares, estda muy ligada al
contexto en que es valido aplicar dicha experiencia. Para que un KMS sea exitoso en el
reuso y explotacion del conocimiento, debe administrar los contextos en que ocurre
cada item de conocimiento. La mayoria de las propuestas analizadas de Memoria
Organizacional y sistemas de Razonamiento Basado en Casos, no contemplan un
mecanismo para administrar el contexto en pro de un mejor uso de dicho conocimiento.
Seglin un estudio de Szulanski, un impedimento que hace fracasar los KMS es que el
conocimiento a ser transferido tipicamente no puede comunicar los factores que hacen
una estrategia (experiencia, buena practica) aplicable a las distintas situaciones

(contextos) eficazmente [Szulanski, 1996].

Respecto a la aplicacion de técnicas de Gestion del Conocimiento al area de
Ingenieria de Software existen varios trabajos que proponen soluciones interesantes
([Basili et al., 1997], [Falbo et al. 2003]) pero no presentan un modelo genérico de

Memoria Organizacional que pueda ser aplicado también a otros dominios.

Como conclusioén final, si bien ninguna de las herramientas y trabajos analizados
cumple todas las caracteristicas deseables y sirve para todos los propositos; cada una
proporciona un aporte interesante a la ciencia para construir una Memoria
Organizacional Basada en Casos que esperamos conduzca a un mejor resultado que el

que se hubiera logrado comenzando desde cero.
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2.4 Necesidad de una Memoria Organizacional basada en Ontologias y
Casos.

Teniendo en cuenta el andlisis del estado del arte en Memoria Organizacional,
Gestion del Conocimiento y Razonamiento Basado en Casos de la seccidon anterior, y
evaluando la importancia de contar con sistema de recomendacion centrado en el
conocimiento adquirido en experiencias previas para dar soporte a los procesos de
mediciéon y evaluacion en el area de aseguramiento de calidad en Ingenieria de
Software, observamos la necesidad de contar con un sistema robustamente estructurado
para explotar el valioso conocimiento presente en la organizacion y obtener asi ventajas

competitivas.

Para que este conocimiento pueda ser procesado automaticamente e integrado a
los sistemas de informacion de la empresa es necesario guardar el conocimiento de
manera estructurada en lo que se denomina Memoria Organizacional Basada en Casos
(MOBC). La estructuracion del conocimiento informal en casos, facilita la captura en

forma automatica, la recuperacion, transferencia y reuso.

Los sistemas basados en CBR se pueden beneficiar de una representacion formal
y compartida de una conceptualizacion (ontologia) del dominio de Memoria
Organizacional, y Razonamiento Basado en Casos. La ontologia implica una
interpretaciéon inequivoca del significado de conceptos como son Memoria
Organizacional, base de conocimiento, item de conocimiento, contexto, casos,
problema, solucion, resultado, modelo de similitud, entre otros y las relaciones entre
todos estos conceptos. Entre los beneficios de basar el sistema en ontologias, se destaca
la posibilidad de compartir el conocimiento entre sub-sistemas heterogéneos de la
misma empresa, tener una interpretacion semantica y unificada de dicho conocimiento y
ademads (como se explicara en el capitulo 7), pueda ser facilmente extensible y aplicable

a distintos dominios.

Por ultimo, pero no menos importante, es conveniente que dicho sistema sea
distribuido para que el conocimiento esté siempre disponible y sea de facil acceso, atin
cuando se haya generado en distintos lugares, distribuidos geograficamente. Para

facilitar el desarrollo de herramientas que automaticen los procesos de captura, consulta
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y reuso de casos, de una manera interoperable aun cuando estén implementadas en
plataformas distintas, se propone su implementacion bajo estandares de marcado (XML,
SXML), estandares de Web Semantica (como RDF, RDFS, OWL) y de arquitecturas de
ambientes distribuidos de amplia difusion. Esto permitira que el conocimiento pueda ser
procesado no sélo por seres humanos sino también por agentes, como herramientas de

software para potenciar su explotacion automatica.

Con el fin de solucionar los problemas que se plantean en el estado del arte, esta
tesis contribuye en la especificacion, disefio e implementacion de un Sistema de de
Memoria Organizacional con estas caracteristicas. Y para ilustrar la propuesta se
desarrolla la aplicacién a un sistema de recomendacion para el area de medicion y

evaluacion en Ingenieria de Software.
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Capitulo 3- Gestion del Conocimiento y Memoria
Organizacional

3.1 Introduccion

Las organizaciones modernas han comenzado a valorar y gestionar el
conocimiento de sus empleados, ya que hoy en dia, muy pocos cuestionan la afirmacion
de que vivimos en una sociedad basada en el conocimiento. Los expertos en gestion
empresarial coinciden en que el conocimiento es uno de los recursos mas importantes
que contribuyen a las ventajas competitivas de una organizacion ([Handzic et al., 2004],
[Malhotra 2005]). Prusak afirmaba lo siguiente “Los investigadores en dreas de
ventajas competitivas sostenibles han llegado a la conclusion de que la unica cosa que
da a una organizacion ventajas competitivas duraderas, es lo que sabe, como utiliza lo
que sabe y su capacidad de aprender cosas nuevas rapidamente.” [Prusak, 1996]. De
este modo, y debido a la especial relevancia del conocimiento, la sociedad actual

también recibe el nombre de “sociedad del conocimiento”.

La Gestion del Conocimiento organizacional representa un activo fundamental
para el soporte al proceso de toma de decision en cualquier organizacion. Sin embargo,
una organizacion no puede crear conocimiento por ella misma [Nonaka et al., 1995], por
el contrario, el inicio de la creacion del conocimiento en las organizaciones es el
conocimiento tacito individual adquirido por los empleados a través de experiencias y
lecciones aprendidas, y este conocimiento es compartido entre interacciones
interpersonales. Por lo tanto, en pro de alcanzar y mantener la competitividad
organizacional y la efectividad, una organizacion necesita aprender de estas
experiencias pasadas y presentes y formalizar memorias organizacionales para permitir
hacer explicito el conocimiento tacito individual y, por que no, el conocimiento tacito
de la comunidad también. La Memoria Organizacional, por lo tanto, constituye el
almacenamiento de todo el conocimiento formal e informal [Conklin, 1996] presente en

la organizacion.
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En este capitulo introduciremos conceptos de conocimiento y su gestion, Memoria
Organizacional y algunos temas relacionados de interés para una mejor comprension de

la tesis.

3.2 El Conocimiento

Si bien la Gestion del Conocimiento es un tema que en las ultimas décadas
comenz6 a cobrar importancia, sus origenes se remontan desde mucho tiempo antes, por
lo tanto, la literatura al respecto es amplia y diversa, a tal punto que suelen encontrarse
muchas definiciones de la terminologia con distintos enfoques. En esta seccion
presentamos un resumen de los principales conceptos relacionados al conocimiento

extraidos de bibliografia de amplia difusion.

3.2.1 Dato, Informacion y Conocimiento

La definicion de conocimiento también permite hacer referencia a otros
conceptos con los que se halla relacionado (e incluso algunas veces confundido dentro

de lo que puede considerarse un proceso continuo de aprendizaje).

Segiin Davenport y Prusak [Davenport et al.,, 1998], un dato es un conjunto
discreto de factores objetivos sobre un hecho real. Un dato no dice nada sobre el porqué
de las cosas y por si solo tiene poca o ninguna relevancia o propdsito. Las mediciones
de, por ejemplo, un andlisis clinico constituyen datos referidos a niveles de glucosa,
colesterol, etc. Estos valores leidos de manera aislada de un contexto y sin ninguna
interpretacion, son totalmente carentes de sentido. La importancia de los datos radica
justamente en su capacidad de asociarse dentro de un contexto para que se le otorgue
una interpretacion que los nutra de sentido. Dado que no tienen capacidad de comunicar

un significado, no pueden afectar el comportamiento de quien lo recibe.

Los datos para ser utiles deben procesarse y obtener un valor agregado del
mismo en un contexto determinado. Hace falta de la informacion para poder otorgar al
dato un significado relevante en un contexto determinado. La informacion, al igual que

un mensaje en un sistema de comunicacidn, tiene un emisor y un receptor. La
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informacion es capaz de cambiar la forma en que el receptor percibe algo, es capaz de
impactar sobre sus juicios de valor y comportamientos. Su descendencia del latin' acusa
el significado de “dar forma a”; precisamente la informacién es capaz de formar a la
persona que la consigue, proporcionando ciertas diferencias en su interior o exterior.
Por lo tanto, es el receptor, y no el emisor, el que decide si el mensaje que ha recibido es
realmente informacion. Sirve de ejemplo considerar un informe repleto de graficos
inconexos, que puede ser considerado informacion por el que lo escribe, pero que, sin
embargo, pueda ser juzgado como ruido por quien lo recibe. Los datos se convierten en

informacion anadiéndoles valor de la siguiente manera:

Contextualizando: saber en qué contexto y para qué propdsito los datos

S€ generaron.

e C(Categorizando: se conocen las unidades de medida que ayudan a

interpretar los datos.

e Calculando: los datos pueden haber sido analizados matematicamente o

estadisticamente.

e (Corrigiendo: los errores han sido eliminados de los datos.

e (Condensando: los datos se han podido resumir de forma mas concisa.

Existe una confusion colectiva en creer que la informacidén es conocimiento,
pero en verdad, la informacion en si no es conocimiento sino es transformada y
utilizada. El conocimiento se deriva de la informacién, y ésta de los datos. Dato,
informacion y conocimiento constituyen entonces tres grandes conceptos que no deben
confundirse, y aun mas, el buen manejo de ellos depende en gran medida el éxito de una
organizacion en materia de toma de decisiones. De hecho, se procesan los datos para
tomar algun tipo de decision con respecto a la informacion obtenida y al conocimiento
del entorno que se posea. Podria decirse que el dato carece de significado, sino conlleva

a determinada accion.

' Segun la Real Academia Espafiola, proviene del latin informare
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El enfoque de esta tesis gira principalmente en uno de estos tres conceptos: el
conocimiento. Existe una sensacion intuitiva de que el conocimiento es algo mas
profundo, més amplio y por qué no, mas rico que los datos y la informacion. El
conocimiento es una mezcla de experiencias, valores, informacion contextual y
entendimiento de experto que provee un marco para evaluar e incorporar nuevas
experiencias e informacion [Davenport et al., 1998]. Se origina y es aplicado en la
mente de los conocedores. En las organizaciones, esta embebido no s6lo en documentos

o0 repositorios sino también en rutinas, procesos, practicas y normas organizacionales.

Las definiciones dadas permiten imaginar una jerarquia entre estos conceptos.
En dicha jerarquia, los datos son vistos como hechos simples aislados que, cuando son
puestos en un contexto y combinados en una estructura, emerge la informacion [Ale et
al., 2006]. Cuando a la informacion se le otorga un significado mediante la
interpretacion, surgida de experiencias, lecciones aprendidas, reglas practicas y

heuristicas, se convierte en conocimiento.

A

Alcance CONOCIMIENTO

INFORMACION

DATOS

Significado

Figura 3.1. Datos, Informacion y Conocimiento

Algunos autores destacan un nivel superior de esta jerarquia constituyendo la
sabiduria. El conocimiento se convierte en sabiduria mediante un proceso de
asimilacion cultural [Bellinger, 2004]. A los nuevos conceptos y modelos de la realidad
se le asignan valores y €stos son relacionados a principios, buenas costumbres e ideales
en contexto con los sistemas de creencias establecidos. La sabiduria puede ser

incrementada o desafiada por nuevo conocimiento, pero tiene una fuerte base emocional
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y no siempre esta sujeta a cambio por argumentos estrictamente logicos y racionales. Lo
que la gente cree es una funcidon que depende fuertemente de sus prejuicios,

preferencias, tradiciones y normas sociales.

3.2.2 El Conocimiento y el Contexto

Un concepto relacionado con datos, informacién, conocimiento y sabiduria y
que con frecuencia es utilizado para diferenciar uno del otro es el contexto. Por contexto
se entiende la coleccion de condiciones relevantes e influencias circundantes que hacen
que una situacion sea unica y comprensible. Bellinger argumenta que a medida que uno
se mueve hacia arriba en la jerarquia de los datos hacia la sabiduria, el nivel de

independencia del contexto crece [Bellinger, 2004], segin se observa en la figura 3.2.

Independencia del SABIDURIA
Contexto
A - Principios
CONOCIMIENTO
- Patrones
INFORMACION
.._...~»-"'Relaci0nes
Significado
DATOS >

Figura 3.2. Relacion entre contexto y significado (fuente: Bellinger, 2004)

Tomando una interpretacion ligeramente diferente se puede considerar cuan
embebido estd el contexto en la construccion. En este caso a medida que nos movemos
hacia arriba en la jerarquia hay un creciente nivel de significado implicito o contexto
embebido dentro de las relaciones, patrones y principios asociados con los diferentes

niveles.

Los datos por si mismos no tienen contexto hasta que alguien los interpreta y

contextualiza. La informacion tiene algo de contexto embebido por la naturaleza de las
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relaciones que resume y organizacion del conjunto de datos que la constituye. El
conocimiento tiene mas contexto embebido a través de los patrones que son formados
mediante el arreglo de la informacion que contiene. Finalmente, la sabiduria tiene la
mayor cantidad de contexto embebido dentro de los principios que forman sus valores y

arquetipos.

3.2.3 Conocimiento Explicito y Conocimiento Tacito

En el campo de la Gestion del Conocimiento, Nonaka y Takeuchi constituyen
uno de los referentes pioneros. Entre sus trabajos [Nonaka et al., 1995], han realizado
una clasificacion del conocimiento distinguiéndolo en dos tipos: el explicito y el tacito.
El conocimiento explicito es el saber que puede ser transmitido o compartido entre las
personas o en el seno de la organizacidon con relativa facilidad. Es un conocimiento
formal y sistematico y puede ser estructurado, almacenado y distribuido. Es el
conocimiento capturado y codificado en manuales, normas y procedimientos, por lo
tanto resulta sencillo de transmitir. Como ejemplo puede mencionarse un procedimiento
para resolver una ecuacion matematica de segundo grado o la formula para hallar el area

de un rectangulo.

Por su parte, el conocimiento tacito es el saber que presenta cierta dificultad y
complejidad para ser transmitido o comunicado interpersonalmente. Es aquél que forma
parte de las experiencias de aprendizaje personales que reside en cada individuo y que,
por tanto, resulta dificil de capturar, estructurar, almacenar y distribuir. Son modelos
mentales, intuiciones, creencias, perspectivas relacionadas con la concepcion personal
del mundo, habilidades técnicas o know how. Es dificil de transmitir verbalmente,
puede difundirse a través de aprendizaje o experiencias personales. Es el conocimiento
que se sabe que uno lo tiene, pero no se da cuenta de que lo estd utilizando,
simplemente se lo lleva a la practica de una manera habitual. Como ejemplo puede

mencionarse habilidades, como andar en bicicleta, o desarrollar un programa en Java.

48



Gestion del Conocimiento y Memoria Organizacional

3.24 Conocimiento Formal y Conocimiento Informal

El conocimiento formal es aquel que aparece en libros, manuales, documentos y
cursos de perfeccionamiento. Es el producto primario del conocimiento del trabajador
en forma de informes y plantillas. Las organizaciones confian en este conocimiento, sin

mucho éxito, como su propia Memoria Organizacional [Conklin, 1996].

El conocimiento informal es el conocimiento creado y usado en el proceso de
creacion de resultados formales. Si el conocimiento formal es la parte visible, el
conocimiento informal es el que queda atrds de este otro. Incluye ideas, testimonios,
presunciones, significados, preguntas, decisiones, incognitas, historias y puntos de vista.
En una organizacion, es tan importante como el conocimiento formal pero es mas

efimero y transitorio y dificil de capturar [Conklin, 1996].

3.2.5 Proceso de Creacion del Conocimiento

El modelo propuesto por Nonaka y Takeuchi respecto a la creacion de
conocimiento organizacional, es uno de los més aceptados y reconocidos [Nonaka et al.,
1995]. Describe al proceso de creacion de conocimiento que se inicia analizando dos

dimensiones:

» La dimension epistemologica, que diferencia dos tipos de conocimiento:

el conocimiento explicito y el conocimiento tacito.
= La dimension ontologica, que reconoce cuatro niveles de agentes

creadores de conocimiento: el individuo, el grupo, la organizacion y el

nivel inter-organizacional.
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Figura 3.3 Las dos dimensiones en la creacion del conocimiento

El nuevo conocimiento siempre se inicia en forma tcita en el individuo, pero
ese conocimiento individual a través de un proceso de exteriorizacion se transforma en

conocimiento explicito valioso para toda la empresa (ver figura 3.3).

:T7 Explicito -
A4
EXTERIORIZACION COMBINACION
't 2
v
Tacito Explicito
72N =
\J v
SOCIALIZACION INTERIORIZACION
) Técito o

Figura 3.4 Proceso de conversion del conocimiento en la organizacion

Las dos dimensiones conforman un modelo en “espiral” de conocimiento, en el
cual el conocimiento es creado a través de la interaccion dindmica entre los diferentes
modos de conversion del conocimiento. De esta manera, el proceso es iterativo en su

dimension epistemoldgica, e incremental en su dimension ontoldgica, formando una
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espiral permanente de transformacion del conocimiento, desarrollada siguiendo cuatro

fases, que pueden ser observadas en la figura 3.4.

A continuacién se describen las cuatro fases que se llevan a cabo en la creacion

del conocimiento:

=  Socializacion (de tacito a tacito): La socializacion es el proceso de
adquirir conocimiento tacito a través de compartir experiencias por
medio de exposiciones orales, documentos, manuales, tradiciones y
creencias (cultura organizacional) y que afiade el conocimiento novedoso
a la base colectiva que posee la organizacion. Un individuo puede
adquirir conocimiento tacito directamente de otros sin usar el lenguaje (a
través de la observacion, la imitacion y la practica). La clave para obtener

conocimiento tacito es la experiencia.

= Exteriorizacion (de tacito a explicito): La exteriorizacion es el proceso de
convertir conocimiento tacito en conceptos explicitos. El conocimiento
tacito se vuelve explicito adoptando la forma de metéaforas, analogias,
conceptos, hipdtesis o0 modelos. La metafora es una forma de percibir o
entender intuitivamente una cosa imaginando otra cosa simbolicamente.
La exteriorizacion es la actividad esencial en la creacion del

conocimiento y es generada por el didlogo o la reflexion colectiva.

* Combinacion (de explicito a explicito): La combinacion es el proceso de
crear conocimiento explicito al reunir conocimiento explicito proveniente
de cierto nimero de fuentes mediante el intercambio de conversaciones
telefonicas, reuniones, correo, etc. Y se puede categorizar, confrontar y
clasificar para formar bases de datos para producir conocimiento
explicito. La combinacién es un proceso de sistematizacion de conceptos
con el que se genera un sistema de conocimiento. Como ejemplo puede
mencionarse el conocimiento que se dan en escuelas gracias a la

educacion y al entrenamiento formal.
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= [nteriorizacion (de explicito a tacito): La interiorizacion es el proceso de
incorporacién de conocimiento explicito en conocimiento ticito (muy
relacionada con “aprender haciendo”), que analiza experiencias
adquiridas en la puesta en practica de los nuevos conocimientos y que se
incorpora en las bases de conocimiento tacito de los miembros de la

organizacion.

3.3 Gestion del Conocimiento

Los Sistemas de Administracion del tienen como objetivo administrar y
almacenar el conocimiento organizacional, de manera que después pueda ser utilizado
para aprender, resolver problemas y como apoyo en la toma de decisiones [Dogson,
1993] [Conklin, 1996]. Ademas, promueven el ahorro de tiempo y costo, permitiendo
conocer los errores y aciertos del pasado para mejorar el presente sin repetir €sos

errores, tomando ventaja de las lecciones aprendidas.

Las empresas modernas deben ser capaces de gestionar eficientemente el
conocimiento que poseen para hacer frente a los desafios que presenta el mercado actual
a las organizaciones [Drucker, 1998]. Sin embargo, con frecuencia, los gerentes
organizacionales no pueden identificar donde reside el valor del conocimiento que
poseen, como gestionarlo, ni como usarlo como ventaja competitiva. Como se mostrd
en el capitulo anterior, en la literatura asociada se describen una multiplicidad de
modelos e iniciativas para administrar el conocimiento organizacional, cada uno de ellos
se enfoca en ciertos elementos de la Gestion del Conocimiento desde distintas

perspectivas.

Una estrategia eficiente de Gestion del Conocimiento debe estar basada en un
entendimiento exhaustivo de lo que ello implica. En la siguiente seccion se muestra un

resumen de algunas consideraciones entorno a la Gestion del Conocimiento.
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3.3.1 Definicion y Objetivos de la Gestion del Conocimiento
Organizacional

Si bien los origenes de la ciencia relacionada al conocimiento se remontan a
muchos afios atras, la mayoria de los trabajos estaban situados en un contexto filos6fico
y se enfocaban fundamentalmente en la definicion y analisis del conocimiento, pero no

en el esfuerzo sistematico de gestionarlo.

La conceptualizacion de la Gestion del Conocimiento tuvo su principal impulso
cuando conocimiento se convirtid en un factor central para la produccién y la
innovacion en las empresa a partir de los 90s. En ese sentido, Peter Drucker fue uno de
los primeros que abogd por el advenimiento de la sociedad del conocimiento,
documentando la transformacion desde el Capitalismo a una Sociedad del
Conocimiento, puntualizando que el recurso mas importante ya no era el capital, la
tierra o el trabajo, sino mas bien, el conocimiento [Drucker, 1998]. El dominio de la
Gestion del Conocimiento también ha sido modelado por la experiencia y filosofia de la
sociedad oriental. Nonaka y Takeuchi han sido pioneros en el modelado para mostrar la

dindmica de la creacion de conocimiento (como se mostr6 en la seccion 3.2.5).

Aunque existe un creciente reconocimiento de la importancia de la Gestion del
Conocimiento organizacional, muchas organizaciones no han desarrollado actividades
de gestion de una forma estructurada porque todavia no comprenden el alcance de este
tipo de iniciativa o qué actividades implica. No existe un consenso de lo que significa la
“Gestion del Conocimiento”, y esta es la razébn por la que se encuentran tantas

definiciones en la literatura.

De acuerdo a O’Leary, la Gestion del Conocimiento puede ser definida como los
esfuerzos hechos por la organizacidon para capturar el conocimiento, convertir el
conocimiento personal (tdcito) en conocimiento disponible grupalmente (explicito),
conectar personas con personas, personas con conocimiento, conocimiento con
conocimiento, y medir el conocimiento para facilitar la gestion de recursos y para
ayudar a entender su evolucion [O’Leary, 2002]. Smith, por su parte, describe al objetivo
de la Gestion del Conocimiento como el mejoramiento del desempeiio organizacional
permitiendo que los individuos capturen, compartan y apliquen su conocimiento

colectivo para tomar decisiones Optimas en tiempo real [Smith et al., 2000]. Skyrme
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sugiere que la Gestion del Conocimiento es la gestion intencionada y sistematica del
conocimiento vital junto con sus procesos asociados de creacidon, recoleccion,

organizacion, difusion, uso y explotacion de ese conocimiento [Skyrme, 2003].

En definitiva, la Gestion del Conocimiento tiene por objeto detectar, organizar,
compartir, presentar y usar el conocimiento organizacional con miras a su reuso y
explotacion en forma cooperativa en pro de la mejora de los procesos y productos de la

empresa.

Si bien Gestion del Conocimiento no es gestion de informacion, y sobre todo, no
es implementar un sistema informatico, el uso de las tecnologias de la informacion
puede ser un gran facilitador de la Gestion del Conocimiento. En este sentido, definimos
un Sistema de Gestion del Conocimiento como una infraestructura creada por la
organizacion para implementar los procesos y los procedimientos que, actuando sobre
un repositorio de informacion y de conocimientos (es decir una Memoria
Organizacional), permitan generar, compartir y reutilizar el conocimiento formal e
informal existente en la organizacién para dar respuesta a las necesidades de los
individuos y de las comunidades y de esta manera contribuir a la mejora de la

competitividad de la empresa.

3.3.2 Ventajas e Inconvenientes de la Gestion del Conocimiento
Organizacional

El principal objetivo de la Gestion del Conocimiento es apoyar y mejorar los
procesos y la competitividad de las empresas. Los gerentes de las organizaciones no
ignoran que ellos mismos y sus empleados necesitan aprender y formarse
continuamente para ser mas eficaces, mejorar el servicio a sus clientes, reducir costos e

innovar.

De acuerdo a Davenport [Davenport et al., 1998] las ventajas de la Gestion del

Conocimiento pueden enumerarse de la siguiente manera:

* Genera ventaja y diferenciacion competitiva, en el sentido que dicha
diferenciacion no proviene de la cantidad de conocimiento que una

empresa pueda reunir, sino del uso que se le dé. La Gestion del
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Conocimiento permite diferenciar la informacion valiosa de la que no lo
es, agilizando los tiempos de respuesta y permitiendo tomar ventajas

sobre la competencia por el valor de sus activos intangibles.
* Incrementa el conocimiento individual y grupal de la empresa.

= Reduce la “amnesia corporativa” que se produce cuando el Unico que

conoce cOmo desarrollar alguna tarea se retira de la empresa.

= Las tecnologias de la informacion y comunicaciones se aprovechan de

manera mas productiva.

* Fomenta una cultura de compartir experiencias y conocimientos entre los

miembros de la empresa.

» Reduce los tiempos de las decisiones ya que permite una solucion

semejante a problemas parecidos.

También existen posibles inconvenientes que se han encontrado al gestionar el

conocimiento en una organizacion; algunos de ellos son:

= Exige compromiso por parte de los empleados. Los empleados deben
comprometerse y estar dispuestos a aprender a compartir el conocimiento
que ellos poseen y que es beneficioso para la organizacion. Esto sera
posible sélo si la organizacion posee una cultura orientada hacia esta
practica y politicas que la apoyen. Se debe encontrar la forma de motivar
a la gente para que esté¢ dispuesta a compartir aquellos conocimientos

utiles para la organizacion.

» Fomentar el aprendizaje continuo y el compartir en una cultura
organizacional es un cambio dificil de sobrellevar y requiere mucho

tiempo.

» Se debe saber capturar. No toda la informacién que circula dentro de la
organizacion es valiosa, por lo cual se debera encontrar a la gente
apropiada para que maneje el proceso de implementacion y

administracion de la Gestion del Conocimiento. Debera ser personal con
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la habilidad y capacidad para poder seleccionar solo aquello relevante y
aprovechar asi el conocimiento para obtener una ventaja competitiva y

lograr una eficiente administracion del conocimiento acumulado.

= Obtener conocimiento de los clientes no siempre es factible. Si bien esto
puede realizarse a través de encuestas, los clientes no siempre estan

dispuestos a revelar su informacion.

3.3.3 El Proceso de Gestion del Conocimiento

Existe una importante y creciente literatura que enfatiza la importancia del
proceso de Gestion del Conocimiento y, en el campo académico, los investigadores han
desarrollado propuestas para ayudar a entender la problematica asociada [Nonaka et al.,
1995], [Wiig, 1997], [Alavi, 1997], [Van der Spek et al., 1997], [Davenport et al.,
1998b], [Chen et al., 2006]. Pueden distinguirse una variedad de modelos que presentan
metodologias a seguir en la conduccion del proceso de Gestion del Conocimiento. Por
ejemplo, el modelo pilares de Wiig identifica las principales funciones necesarias para
la Gestion del Conocimiento y las organiza en tres pilares [Wiig, 1997], estos pilares se
basan en un entendimiento amplio de lo que es la creacion, manifestacion, uso y

transferencia de conocimiento.

Por otro lado, el modelo de Van der Spek y Spijkerver identifica un ciclo de
cuatro etapas en la Gestion del Conocimiento: conceptualizacion, reflexion, actuacion y
retrospeccion [Van der Spek et al., 1997]. La etapa de conceptualizacion se enfoca en
ganar comprension de los recursos de conocimiento. Esto es alcanzado mediante la
captura y clasificacion del conocimiento existente. Durante la etapa de reflexion, se
evalua el conocimiento conceptualizado y se establecen requerimientos de mejora. La
etapa de actuacion involucra desarrollar nuevo conocimiento, ademas de la distribucion
y combinacion del conocimiento desarrollado. La ultima etapa, la retrospeccion, evalta
los resultados alcanzados en la etapa de actuacién y compara la situacion anterior y la
nueva. El establecimiento de estas etapas de Gestion del Conocimiento esta orientada

hacia un ciclo de solucién de problemas.

El modelo de Alavi define a la Gestion del Conocimiento como la creacion,

apalancamiento y distribucion del conocimiento laboral (know-how) y bienes
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intelectuales por todos los individuos a lo largo de la organizacién para mejorar el
servicio a clientes [Alavi, 1997]. El modelo de proceso de Gestion del Conocimiento
consiste en una secuencia de seis etapas: adquisicion, indexado, filtrado, enlazado,
distribucion y aplicacion. Por otro lado, Chen y Chen, clasifica estas actividades en

cuatro categorias: creacion, conversion, circulacion y desarrollo [Chen et al., 2006].

Como podemos concluir de la literatura citada (aunque no es exhaustiva), que si
bien todos los modelos son diferentes, en la mayoria de ellos, la Gestion del
Conocimiento presupone como minimo cuatro etapas basicas [Chu et al., 2008] que en
esta tesis seran llamadas: adquisicion, resguardo, distribucion y aplicacion (o reuso),

como puede observarse en la figura 3.5.

Adquisicion Resguardo

Aplicacion Distribucion

Figura 3.5 Proceso de Gestion del Conocimiento

La adquisicion es la etapa de detectar modelos cognitivos de valor para la
organizacion que residen en las personas, de la creacion del conocimiento y desarrollo
de contenido. Esto es conseguido mediante la captura de las experiencias y lecciones
aprendidas y mediante la recoleccion, sintetizando e interpretando una gran variedad de
conocimiento que puede tener su origen en fuentes internas (I+D, proyectos,
descubrimientos, etc) o externas (publicaciones periddicas, Internet, cursos, libros, etc).
Se asemeja a la etapa de creacion en los modelos de Wiig, y Nonaka y Takeuchi. Con
respecto al modelo de Alavi, esta etapa se corresponde con las etapas de adquisicion e
indexacion, y comparandola con los modelos de Davenport et al., y Chen et al.
denominan a esta instancia creacion. En el grafico de la figura 3.6, se resume una
comparacion de los modelos de procesos de distintos autores, con las etapas propuestas

en esta tesis.
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1 Resguardo Distribucion Aplicacion

[Nonaka et al., 1995]

Creacion Acceso —+—> Diseminacion | —> Aplicacion

[Wiig, 1997]

Crea ——> Mantiene —> Renueva —> Organiza > Transfiere ————> Realiza

[Alavi, 1997]

Adquisicion —> Indexaciom—>{ Filtrado=> Enlazado —> Distribucion [——> Aplicacion

[Van der Spek et al., 1997]

Conceptualizacion ——— > Reflexion Actuacion—=Retrospeccion

[Davenport et al., 1998b]

Creacion Transferencia —> Administracion de activos
[Chen et al., 2006]
Creacion Conversion ——— > Circulacion —> Completado

Figura 3.6 Comparacion de procesos de gestion de conocimiento

La etapa de resguardo es el proceso de almacenar en forma estructurada la
representacion explicita del conocimiento. Tiene que ver con el filtrado, organizacion,
codificacion, interconexion y almacenamiento del conocimiento, incluye también las
denominadas actividades de gestion de memoria como la clasificacion, catalogacion,

integracion, interrelacion y visualizacion del contenido tanto formal como informal.

La etapa de distribucion es el proceso de apertura de la base de conocimientos

facilitando su transferencia y diseminacion en los momentos y lugares en que se
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requieran. Esto implica establecer interfaces de acceso masivo (por ejemplo Internet o
intranets) y mecanismos de seguridad adecuados, implementar facilidades de busqueda
y filtrado (tanto para agentes humanos como para maquinas y considerar aspectos

temporales (por ejemplo vencimiento) y de distancias.

La aplicacion se refiere al uso del conocimiento que ha sido recolectado,
capturado y distribuido para producir productos y servicios. Especificamente, es el acto
de aplicarlo a la resolucion de un problema o la toma de decisiones. Del uso del
conocimiento en distintas experiencias surgird nuevo conocimiento o el desarrollo del
mismo, que generara una retroalimentacion en la adquisicién de nuevo conocimiento

(ver figura 3.5).

Una actividad central en la Gestion del Conocimiento es el resguardo del mismo,
de manera que luego pueda ser compartido y explotado en su aplicacién. Una forma de
almacenar en forma estructurada el conocimiento es lo que se denomina Memoria
Organizacional. La Memoria Organizacional constituye el almacenamiento de todo el
conocimiento formal e informal presente en la organizacion [Conklin, 1996]. En la

siguiente seccion, se introducen algunos conceptos de Memoria Organizacional.

3.4 Memoria Organizacional

De todos los aspectos de Gestion del Conocimiento vistos en la seccion anterior,
este trabajo de tesis se enfoca principalmente en el conocimiento en su dimension
explicita, en particular en los procesos de retencion para su uso futuro (resguardo),
busqueda, recuperacion y diseminacion (distribuciéon) y su eventual reutilizacion
(aplicacion). En la literatura , la disciplina que estudia estos procesos se conoce como
“Memoria Organizacional”. Teniendo en cuenta el enfoque de proceso de conversion
del conocimiento de Nonaka y Takeuchi, centraremos nuestra atencion especialmente
en el modo de exteriorizaciébn del conocimiento que involucra principalmente la

codificacion del conocimiento y su posterior reutilizacion.

Como ya fue mencionado, el conocimiento organizacional se compone ademas
del conocimiento formal que es facilmente codificado y documentado, del conocimiento

informal que consiste de experticias en la resolucion de problemas, disefios técnicos y
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lecciones aprendidas. La integracion coherente de estas habilidades dispersas en una
corporacion, apuntando a facilitar su acceso y reuso, componen lo que se llama
"memoria corporativa" o "Memoria Organizacional". La Memoria Organizacional se
considera el requisito previo central como soporte tecnologico a la Gestion del
Conocimiento y es el medio para la conservacion de conocimiento, su distribucion, y
reuso; ademads, habilita el aprendizaje organizacional y la mejora continua de los
procesos. Consecuentemente, el término Memoria Organizacional ha sido impregnado

de distintos significados en teorias organizacionales de las mas variadas.

3.4.1 Definicion

De las diversas definiciones de Memoria Organizacional que existen en la
literatura, aquella que va a guiar la conduccidon de este trabajo esta relacionada con la
capacidad de una organizacion de beneficiarse de las experiencias pasadas para guiarse
en el futuro [Ackerman et al., 1990], caracterizada por la conversion del conocimiento
informal tacito en conocimiento explicito y la incorporaciéon del conocimiento
individual a la organizacion [Yates, 1990]. Complementariamente, Huber [Huber, 1991]
define Memoria Organizacional como “el/ medio por el cual el conocimiento es
almacenado para su uso futuro”. Esta definicion se asemeja a la de Ackerman y Malone
[Ackerman et al., 1990]en la medida que la utilidad de la Memoria Organizacional

“para qué forma parte de su propia definicion.

Otros autores la definen como: “una representacion explicita, incorporea y

ersistente de conocimiento e informacion en una ovganizacion para facilitar su acceso
tente d ¢ lit

y reuso por los miembros de la organizacion, en sus tareas” [Van Heijst et al., 1996],

[Rabarijaona et al., 1999], [Despres, 2000], [Ale, 2009].

En esta tesis, y teniendo en cuenta la discusion precedente, se define Memoria
Organizacional como : “La manera en que una organizacion resguarda y lleva cuenta

de lo que sabe para beneficiarse con su uso futuro”.

También es importante resaltar la distincion entre Memoria Organizacional y
conocimiento organizacional. Ackerman complementa la definicion de Memoria

Organizacional afirmando que es el conocimiento organizacional con persistencia
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[Ackerman, 1994]. El mismo autor también hace una distincioén bastante simple, basada
en la temporalidad del conocimiento: “si el conocimiento organizacional es el ahora, la

Memoria Organizacional es lo que antecede al ahora”.

Si bien la diversidad de definiciones es amplia, en la mayoria de los casos
observamos que se considera a una Memoria Organizacional desde dos aspectos
diferentes [Ackerman et al., 2000]: como un objeto, “representacion explicita”,
“almacenamiento de lo que la organizacion sabe” y como un proceso “‘facilitar su
acceso y reuso”, “resguarda y lleva cuenta”. Es importante enfatizar la diferencia entre
el aspecto estatico, que consiste en el conocimiento capturado o “contenido” y el
aspecto dinamico de la memoria, la capacidad de memorizar y recordar el

comportamiento, ya que ambos aspectos deben estar presentes en una solucién completa

de Memoria Organizacional.

Respecto al contenido puede decirse que una Memoria Organizacional contiene
todo el conocimiento formal (procesos de negocios, procedimientos, politicas, mision,
reglas y normas) e informal, (conocimiento basado en la experiencia adquirida por los
empleados relacionada con el trabajo que realizan). Es un repositorio de conocimiento y
conocimiento laboral (know-how) de un conjunto de individuos que trabajan en una
organizacion [Conklin, 1996], [Abecker et al., 1998]. Constituye una representacion

explicita, y persistente de la totalidad del conocimiento de la organizacion .

Respecto al comportamiento podemos decir que la principal tarea de una
Memoria Organizacional es hacer disponibles los bienes intangibles de conocimiento de
una empresa, en el tiempo y lugar que se requieran. De esta manera constituye un
valioso soporte a la toma de decisiones, contribuye a mejorar la eficiencia y efectividad
de los procesos intensivos en conocimiento de la organizacion y mejora la capacidad de
aprendizaje de sus empleados. Para lograr estos objetivos, la Memoria Organizacional
debe contar con mecanismos eficientes que faciliten el acceso, difusion y reutilizacion
de la totalidad del conocimiento entre los miembros de una organizacion y los sistemas

de informacion [Von Krogh, 1998].

Cabe destacar en este punto que el deseo de controlar y gestionar el
conocimiento organizacional a través de las memorias organizacionales, contrasta con la
naturaleza fluida, dispersa, intangible, subjetiva y con frecuencia tacita del

conocimiento. Esto dificulta la implementaciéon de soluciones de Memoria
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Organizacional que sean completas en cuanto a su contenido y ademas eficientes y pro-

activas en cuanto a su comportamiento. Frecuentemente, al no encontrar un modelo de

gestion de Memoria Organizacional completo y eficiente que se adecue a una situacion

en particular, las organizaciones desarrollan soluciones propias que dan origen a una

multiplicidad de tipos de memorias organizacionales y sistemas de gestion. En la

siguiente seccion, se presenta una clasificacion de memorias organizacionales, teniendo

en cuenta sus dos principales aspectos: contenido y comportamiento.

3.4.2 Clasificacion

Algunos autores clasifican las memorias organizacionales dependiendo del

conocimiento contenido en ellas [Dieng et al. 1999] en:

Memoria profesional: compuesta por los métodos, técnicas y documentos

de referencia usados en una profesion dada.

Memoria de gestion: relacionada a la organizacion, sus actividades, sus
productos. Captura las estructuras organizacionales pasadas y presentes
(recursos humanos, gestion, etc.). Esta memoria estd extremadamente

cercana al modelado organizacional.

Memoria individual: caracterizada por habilidades, competencias,
conocimiento laboral (know-how) y actividades de un miembro dado de

la organizacion.

Memoria de proyecto: se adquiere en el contexto de un proyecto que
debe ser almacenado junto con el conocimiento para preservar su
significado. Comprende la definicion de un proyecto, las actividades,
historia y resultados. Se usa para capitalizar lecciones y experiencias de

proyectos anteriores.

Desde un punto de vista del comportamiento, Van Heijst y colaboradores [Van

Heijst et al., 1996] presentan una clasificacion basada en cdmo son los procesos de

Gestion del Conocimiento que se pretenden implementar. Y agrupa las memorias segin

62



Gestion del Conocimiento y Memoria Organizacional

sean estos procesos mas o menos pro-activos (respecto a la adquisicion y distribucion
del conocimiento), resultando en cuatro tipos de memorias organizacionales distintas

[Van Heijst et al., 1996], tal como se observa en la Figura 3.7.

Desvan de conocimiento: Es una Memoria Organizacional usada como un
repositorio que puede ser consultado y actualizado cuando sea necesario. No es
intrusivo, pero requiere de una gran disciplina por parte de los miembros de la

organizacion para no quedar obsoleto.

Adquisicion Pasiva Adquisicion Activa
Distribucion Pasiva Desvéan de conocimiento Esponja de conocimiento
Distribucion Activa Publicacion de conocimiento | Bombardeo de conocimiento

Figura 3.7 Tipos de Memorias Organizacionales (adaptada de Van Heijst et

al., 1996)

Esponja de conocimiento: Es una Memoria Organizacional que se alimenta
activamente para mantenerse mas o menos completa. Su uso queda como

responsabilidad de los miembros de la organizacion.

Publicacion de conocimiento: Es una Memoria Organizacional donde Ia
contribucion se deja a los trabajadores individuales mientras que los mantenedores de la
memoria analizan el conocimiento entrante y lo combinan con el conocimiento ya

almacenado y reenvian las noticias relevantes a miembros potencialmente interesados.

Bombardeo de conocimiento: es una Memoria Organizacional que asegura que
el conocimiento desarrollado en la organizacion es efectivamente capturado y usado

desde y por los miembros de la organizacion.
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3.4.3 Las TIC como Factor Determinante para la Gestion de la Memoria
Organizacional

La mayoria de la literatura relacionada a la Gestion del Conocimiento
organizacional afirma que la Gestion del Conocimiento depende mds de las personas
que de las tecnologias, pero reconoce también que el avance y disponibilidad de nuevas
tecnologias de informacion le han impreso un gran impulso a la Gestion del

Conocimiento [Davenport et al., 1998b], [Grupta et al., 2000], [Alavi et al., 2001].

Como se mostrd en el capitulo anterior, la asociacion entre TI y Gestion del
Conocimiento, normalmente estd asociada al uso de sistemas de informacion para
compartir informacion o conocimiento, los llamados sistemas de administracion del
conocimiento (KMS). Debido a que las TI no se aplican completamente a todas las
areas de Gestion del Conocimiento, puede dar soporte a esta practica de muchas
maneras distintas [Alavi et al., 2001]. Por ejemplo, en la busqueda de un experto o una
fuente de conocimiento utilizando un directorio o base de datos, dando apoyo a la
comparticion de conocimiento, facilitando el trabajo colaborativo, brindando acceso a la
informacion de proyectos del pasado, entre otras. No existe un rol unico de las TI en la
Gestion del Conocimiento, como tampoco existe una Unica tecnologia que soporte todo

el proceso de Gestion del Conocimiento.

Respecto al uso de TI en la gestion de memorias organizacionales, la revision de
literatura hecha por Alavi et al., revela que existen tres areas comunes en las que se
aplican, a saber: (1) codificaciéon y comparticiéon de lecciones aprendidas y buenas
practicas, (2) creacion de directorios de conocimiento organizacional y (3) creacion de
redes de conocimiento. El mismo autor afirma que el almacenamiento de lecciones

aprendidas y buenas practicas es la aplicacion mas comun.

En este trabajo, el interés y desarrollo se centrara en el resguardo y comparticion
del conocimiento informal contenido en lecciones aprendidas y buenas practicas. Este
conocimiento, para que pueda ser recuperado para su reuso, antes debe ser registrado de
alguna manera. Para ello, el conocimiento necesita trascender el nivel individual y

transformarse en conocimiento colectivo de la organizacién [Davenport et al., 1998a].
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El problema es que tanto el proceso de codificacion y resguardo como de su
conversion en su dimension ontoldgica (pasaje de individual a colectivo), son costosos
en cuanto al consumo de recursos humanos e influyen negativamente en la motivacién
por parte de las organizaciones para que sus integrantes inviertan un tiempo precioso en
el registro y distribucion de lecciones aprendidas [Fischer, 2002]. Aqui es donde las TIC
tienen una indiscutible importancia como apoyo para la gestion de la Memoria
Organizacional. En los proximos dos capitulos, analizaremos la importancia del
Razonamiento Basado en Casos y las ontologias respectivamente, como tecnologias

centrales para la gestion de la Memoria Organizacional.
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Capitulo 4- Razonamiento Basado en Casos

4.1 Introduccion

El Razonamiento Basado en Casos (CBR, del inglés Case Based Reasoning)
surgid alrededor de los afios ’70 en los Estados Unidos, como otro paradigma de
resolucion de problemas en ambientes de IA. Pero son precisamente sus diferencias con
el resto de los enfoques de resolucion de problemas en la IA lo que le otorga un especial
interés en diversas comunidades. Asi, en lugar de basarse en reglas que modelen el
comportamiento del dominio del problema o en la generalizacién de relaciones entre
descriptores de problemas y soluciones, el CBR utiliza el conocimiento especifico
obtenido a partir de situaciones concretas previamente experimentadas: los casos. Ante
una nueva situacion, considerada un nuevo caso, la misma se resuelve encontrando un
caso pasado similar y adaptando su soluciéon a la situacion del problema nuevo

mencionado .

Aamodt y Plaza [Aamodt et al., 1994], considerados referentes en el tema,
realizan una definicion para el CBR, argumentando que implica “resolver un problema
nuevo recordando una situacion similar previa y reutilizando su informacion y

conocimiento”.

Esta definiciéon no se aleja mucho al mecanismo de razonar que llevan las
personas, de hecho, el Razonamiento Basado en Casos es una manera de razonar
haciendo analogias [Sankar et al., 2004]. Sin percibirlo, el ser humano aplica
Razonamiento Basado en Casos para solucionar problemas cotidianos, por ejemplo: un
mecanico de automoviles que sabe como reparar un motor porque recordd que otro auto
presentaba los mismos desperfectos, o un médico que, examinando un nuevo paciente
recuerda un caso parecido un tiempo atrds, encuentra una similitud importante de los
sintomas y decide asumir que posee la misma enfermedad y la trata de la misma
manera, pues el tratamiento resulté efectivo en la ocasidon anterior, estan usando

Razonamiento Basado en Casos. Y son numerosas las situaciones en las que, casi sin
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intencion alguna, el cerebro razona realizando comparaciones sobre experiencias
pasadas exitosas conocidas y las aplica en la resoluciéon de una nueva situaciéon, un

nuevo problema.

En la terminologia de CBR, un caso denota la situaciéon de un problema, en
particular, una situacion previamente experimentada, la cual ha sido capturada y
aprendida de tal manera que pueda ser reutilizada para resolver problemas futuros, se
denomina un caso previo, un caso almacenado o un caso guardado. Asi, un caso nuevo o
un caso sin resolver no es mas que la descripcion de un problema nuevo a resolver. Por
lo tanto, el Razonamiento Basado en Casos se convierte en un proceso ciclico en el que
se resuelve un problema, se aprende de esta experiencia, se resuelve un nuevo problema,

etc. [Aamodt et al., 1994].

Caso
Base de Problema
Casos
) Solucion
Problema Motor de Razonamiento
) Basado en Casos >

Figura 4.1. Sistema de Razonamiento Basado en Casos (adaptado de [Sankar et

al., 2004])

A un nivel mas alto de abstraccion [Sankar et al., 2004], un sistema de
Razonamiento Basado en Casos puede verse como una caja negra (ver Fig. 4.1) que

incorpora el motor del razonamiento y las facetas externas siguientes:
e La entrada de una especificacion de problema a resolver

e La salida que define una solucidn sugerida al problema de entrada
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e La memoria de casos pasados, la base de casos, que es referenciada por

el motor de razonamiento.

4.2 Caracteristicas Generales de CBR

El Razonamiento Basado en Casos se sustenta en un modelo de razonamiento
que incorpora los aspectos ya mencionados en la secciéon anterior de resolucion de
problemas, entendimiento y aprendizaje e integra todo ello en meros procesos de

memoria (como sera analizado en la seccion 4.9).

En resumen, estas son las caracteristicas subyacentes al modelo CBR [Sankar et

al., 2004], [Watson, 2003] :

La referencia a casos pasados es muy importante y de gran utilidad para tratar
situaciones que vuelven a darse. Por lo tanto, memorizar situaciones similares es a
menudo necesaria para tratar la complejidad de una nueva situacion. La actividad de
recordar un caso para usarlo en un problema futuro (e integrar ambos) es,

necesariamente, un proceso de aprendizaje.

Debido a que las descripciones de los problemas son, a menudo, incompletas,
es necesario una etapa de entendimiento o interpretacion, ya que no puede llevarse a
cabo un razonamiento, una resolucion adecuada de una nueva situacion, si ésta no se
entiende con cierta completitud. Se puede considerar que esta etapa es a la vez un
prerequisito y una parte del ciclo de razonamiento, pues el entendimiento de las

situaciones mejora conforme progresa el razonador.

No obstante, cualquier forma de razonamiento necesita que la situacion sea
elaborada con suficiente detalle y representada con suficiente claridad y con el
vocabulario apropiado para que el razonador reconozca el conocimiento que necesita
(sea conocimiento general del dominio o casos especificos) para razonar a partir de él.
La practica demuestra que no suele existir un caso pasado exactamente igual a un caso
nuevo. Por ello, es usual tener que adaptar la solucion pasada para que se ajuste a la

nueva situacion.
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El aprendizaje es una consecuencia natural del Razonamiento Basado en Casos.
Si se halla un nuevo procedimiento en el curso de la resoluciéon de un problema
complejo y su ejecucion resulta positiva, entonces se aprende el nuevo procedimiento

para resolver esta nueva clase de situaciones.

Estas premisas sugieren que la calidad de un sistema de Razonamiento Basado

en Casos depende de:
e La experiencia que tiene (cantidad de casos previos).

e La habilidad para entender situaciones nuevas en términos de

experiencias pasadas.
e Su capacidad de adaptacion.

e Su habilidad para integrar nuevas experiencias en su memoria

adecuadamente.

4.3 Origenes y Antecedentes del CBR

El precursor de estas ideas fue Schank, [Aamodt et al., 1994]. Sus trabajos se
basaban en la suposiciéon de que las personas almacenan conocimiento en forma de
guiones que permiten hacer predicciones y realizar inferencias [Schank, 1982]. Estos
guiones describen situaciones tipicas como por ejemplo, ir al médico o a comer en un
restaurante. Aunque los guiones resultan ser un modelo incompleto de memoria,
sirvieron como base para los trabajos posteriores de Schank y su grupo de

investigadores en la Universidad de Yale a principios de los afios ‘80.

El primer sistema al que se le puede apodar el nombre de “razonador basado en
casos” fue CYRUS, desarrollado por Kolodner en la Universidad de Yale [Kolodner,
1983a], [Kolodner, 1983b]. CYRUS esta basado en el modelo de memoria dindmica de
Schank y en teorias sobre resolucion de problemas (MOP) y aprendizaje. La aplicacion
almacena y recupera informacion sobre personas importantes, basandose en la manera
en que las personas organizan y recuerdan informacion sobre ellos mismos. Almacena

informacion relacionada a viajes y encuentros de los secretarios de estados de la época,
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Cyrus Vance y Edmundo Muskie. EI modelo de memoria basada en casos desarrollada
para este sistema ha servido como base para otros sistemas de CBR desarrollados

posteriormente.

Tras la aparicion de CYRUS y su prominente acercamiento al modelo de
Razonamiento Basado en Casos, el surgimiento de nuevos sistemas CBR no tardaron en
llegar: Mediator, un sistema de arbitraje [Simpson, 1985]; CHEFF, un sistema que
disefia recetas de comidas chinas [Hammond, 1990]; CASEY para el diagndstico de
enfermedades cardiovasculares [Koton, 1989]; y JULIA para el disefio de ments
[Hinrichs, 1992]. Merece mencion también el trabajo de Porter y su grupo en la
Universidad de Texas que, a fines de los ‘80 desarrollaron el sistema PROTOS [Bareiss,

1989] aplicado al diagndstico de enfermedades del aparato auditivo.

4.4 Representacion del Conocimiento usando Casos

Como se expresdo en el capitulo anterior, el contenido de una Memoria
Organizacional va desde lo documentado (reportes de proyectos, modelos,
planificacion, manuales de procedimientos, etc.) hasta lo no documentado (experiencias,
formas de pensar, anécdotas) pero que forman el acervo cultural, conocimientos y
experiencias de los miembros de la empresa [Malhotra 1996]. Si bien el conocimiento
documentado es un capital valioso dentro de una organizacién, es de vital importancia
tener en la Memoria Organizacional aquel conocimiento que permita contestar
preguntas como: ;Porqué se hizo esto de cierta manera?, ;Este problema ha sido
resuelto antes?, ;Qué aprendimos la ultima vez que sucedié ese problema?. Una de las

maneras de lograrlo, es guardar estas experiencias por medio de casos.

Un caso constituye una pieza contextualizada de conocimiento que representa
una experiencia. Contiene la leccion pasada, que constituye el contenido del caso y el

contexto en el cual la leccion puede ser utilizada [Kolodner, 1993].

Los casos que representan un conocimiento especifico relacionado a situaciones
especificas, contienen un conocimiento en un nivel operacional; por ejemplo, hacer
explicito como se efectud una tarea o cémo se aplicd una parte del conocimiento o qué

estrategias particulares se usaron para alcanzar una meta.
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Tipicamente un caso comprende:

e El problema que describe el estado del mundo cuando ocurrié el caso

e La solucion que describe como se resuelve el problema.

e FEl resultado que describe la eficacia del resultado obtenido como

consecuencia de la aplicacion de determinada solucion al problema.

CASO 1: Obtener el arbol de requerimientos para evaluar la eficiencia en desarrollo
del grupo de trabajo Gidis_ Web.

PROBLEMA: | Purpose Evaluar
CalculableConcept Eficiencia
ConceptModelType ISO
UserView Evaluador
EntityCategory Grupo de Desarrollo

SOLUCION: 1. Eficiencia en Desarrollo

1.1. Productividad de Desarrollo
1.2. Completitud del Desarrollo
1.3. Duracion del Desarrollo

Figura 4.2. Ejemplo de representacion de un caso para el disefio de un arbol de

requerimientos en aseguramiento de calidad.

De acuerdo a lo anterior, un caso se puede definir como la descripcion detallada
de una experiencia del pasado sobre una situacion particular, formada por la descripcion
del problema, la solucién tomada para resolver el problema y el resultado obtenido
después de la aplicacion de la solucion. En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de caso
relacionado al area de medicion y evaluacion de calidad en Ingenieria de Software

[Martin et al., 2008].

La informacion que se almacena para describir un problema depende tanto del
dominio como del proposito para el que se usa el caso [Althoff et al., 1995]. En un

sistema CBR es importante incluir también informacioén acerca de la especificacion
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(estructura) del problema y metadatos para facilitar su procesamiento como asi también
atributos del ambiente que describan el entorno del problema (contexto) [Martin et al.,
2009]. La descripcion del problema debe incluir ademds las metas que se deben
conseguir para resolver el problema, las restricciones de estas metas, asi como las

caracteristicas de la situacion del problema y las relaciones entre sus partes.

La descripcion de la solucion, serd reusada cuando nos encontremos en una
situacion similar, por lo tanto hay que tener especial cuidado en la informacion que se
almacena [Sankar et al., 2004]. Dependiendo de como el sistema razone con los casos,
se debe incluir tnicamente los hechos (atributos) que llevan (o caracterizan) a la
solucion, o informacién sobre pasos adicionales en el proceso de obtencidon de la
solucion. También es posible incluir soluciones alternativas junto con las razones y
justificaciones que motivaron la eleccion de una a favor del resto, o también soluciones

no admisibles rechazadas junto con sus motivos de su rechazo.

CASO 2: Casos de testing de un modulo con dos variables de entrada.

PROBLEMA: Disefiar Casos de testing para un modulo con dos
variables de entradas X e Y .

SOLUCION: Los casos de prueba disefiados fueron 9:

1) X=valor valido ; Y= valor valido

2) X=valor valido ; Y= valor en el limite de validez

3) X=valor valido ; Y= valor invalido

4) X=valor en el limite de validez ; Y= valor valido

5) X=valor en el limite de validez; Y= valor en el limite de validez
6) X=valor en el limite de validez; Y= valor invalido

7) X=valor invalido ; Y= valor valido

8) X=valor invalido ; Y= valor en el limite de validez

9) X=valor invalido ; Y= valor invalido

RESULTADO: E195% los defectos existentes fueron detectados.

Figura 4.3 Ejemplo de Caso para el dominio de Testing en Ingenieria de Software.
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Por tltimo es importante incluir una medida del éxito de la solucion si en la base
de casos se ha logrado soluciones con diferentes niveles de éxito o fracaso y una medida

del resultado obtenido, si se han cumplido las expectativas o no ante el problema.

Los casos que constituyen un problema y solucién pueden usarse para derivar
soluciones a nuevos problemas, basdndose en experiencias similares del pasado. Si
ademas tienen una descripcion del resultado, pueden usarse para evaluar propuestas de
solucion y anticipar problemas potenciales antes de que ellos ocurran. En la figura 4.3

se muestra un caso donde se describen el problema, la solucion y el resultado.

Tradicionalmente, hay varios tipos de métodos para representar casos, que van
desde representaciones no estructuradas a totalmente formales y automaticamente

procesables [Chen et al., 2003]. Dichos métodos pueden resumirse en:

e Método textual: un caso se representa en un formato de texto libre, o por
una lista de preguntas y respuestas. Este método es el mas potente en
cuanto a la capacidad de representacion y es el mas simple, pero necesita

la lectura humana para su interpretacion.

e Representacion a través de atributos: un caso se representa con pares
(atributo, valor) que describen el problema y las caracteristicas de la
solucion. Por ejemplo, la descripcion de la soluciéon en el caso
representado en de la figura 4.3, es representado por un conjunto de
pares: (Xi, ValorXi), (Yi, ValorYi), etc. Cada atributo tiene un tipo y
rango de valores asociados. Esta representacion, si bien puede ser
procesada automaticamente no guarda informacidén estructural y
relacional, por lo tanto falla al describir objetos complejos, por ejemplo,
un modulo de codigo, una métrica, etc. Estos constituyen objetos
estructurados que no pueden ser representados con un par (atributo,

valor).

e Representacion estructurada: consiste en aplicar, por ejemplo, técnicas
orientadas a objetos para representar casos. Este tipo de representacion es
la mas adecuada para dominios complejos, en el cual los casos

involucran variables estructuradas. Los casos son representados como
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una coleccion de objetos, cada uno de los cuales es descripto por un
conjunto de atributos, que a su vez pueden ser simples o estructurados.
Por ejemplo, en el caso de la figura 4.2, la solucidon (en este caso el
disefio de un arbol de requerimientos adecuado) es una instancia de una
clase compleja que representa un modelo de requerimientos para un

proyecto de medicion.

Los casos pueden obtenerse directamente del experto humano, aunque también
es posible obtenerlos de la documentacion que conservan la mayoria de las instituciones
0 empresas, o mejor aun, de los propios sistemas de informacién que llevan la historia

de las decisiones tomadas.

4.5 Ciclo del Razonamiento Basado en Casos

El Razonamiento Basado en Casos opera a partir de casos almacenados,
previamente resueltos. Como ya se menciond, es un método para resolucion de
problemas por medio del razonamiento por analogia. El proceso de razonamiento
consiste en proponer una solucioén a un problema planteado, en funcién de su similitud

con casos resueltos anteriormente.

La resolucion de problemas en CBR puede ser descripta mediante los cuatro

etapas siguientes (ver figura 4.3 [Aamodt et al., 1994]):

e Recuperar los casos mas similares.

e Reusar la informacion y conocimiento en los casos recuperados para

resolver un problema.
e Revisar la solucién propuesta.

e Registrar o almacenar la nueva solucién una vez que ha sido confirmada
o validada de una manera que pueda ser ttil para resolver problemas

futuros.
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RECUPERAR

Caso Nuevo
Problema

Solucién

Caso Nuevo

Caso
Problema
Solucién

Conocimiento del
dominio

Problema

REUTILIZAR

Solucién

REVISAR

REGISTRAR

Figura 4.4: Ciclo de CBR (adaptada de Aamodt et al., 1994)

Un nuevo caso se resuelve recuperando uno o mas casos pasados similares al
caso actual, reusando la informacidn recuperada para resolver el problema, revisando la
solucion propuesta y almacenando la nueva experiencia, incorporandola a la base de
conocimiento existente (base de casos). La figura 4.4 ilustra dichos procesos segun

como fueron definidos por los autores citados.

4.5.1 Recuperacion de Casos

Es el proceso de recuperar casos similares desde la memoria. En general,

consiste en dos pasos:

e Recuperar un conjunto de casos previos.

e Seleccionar el mejor caso del conjunto.
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Una descripcion inicial de un problema define un nuevo caso o situacion que se
quiere resolver. Este nuevo caso es usado para buscar en la coleccion de casos pasados
almacenados, aquellos que sean similares. Del conjunto de casos recuperados se
selecciona el que mas se adecue a la nueva situacion teniendo en cuenta la similitud del

problema y el contexto.

Se debe definir un proceso de matching (correspondencia) lo suficientemente
general para permitir determinar los casos similares [Sankar et al., 2004]. Existen
numerosos algoritmos utilizados en la literatura (con bastante éxito) para la
comparacion de casos, (en el capitulo 6 definiremos con mas detalle el algoritmo
propuesto). Ademas se debe definir una funcién que mida (cuantifique) el grado de
similitud (analogia) entre los casos. Esta funcion se apoya en el proceso de
correspondencia y debe tener en cuenta la similitud de cada uno de los atributos de los

casos, que a su vez pueden ser de distintos tipos.

4.5.2 Reuso de Casos

El caso recuperado es combinado junto con el nuevo caso a través del reuso de
informacion, y mediante mecanismos de similitud que definen la cercania o no del caso

recuperado con el nuevo, y se propone una solucién al caso.

En este paso la solucion recuperada de la base de casos es adaptada a una nueva
situacion. Hay dos pasos importantes involucrados en la adaptacion [Aamodt et al.,

1994] :

e Descifrar las necesidades que van a ser adaptadas del caso.

e Hacer la adaptacion.

Para llevar a cabo la adaptaciéon del caso se empieza por considerar la
adaptacion por si misma para cualquier tarea o dominio en particular, podemos
proponer un grupo de estrategias de adaptacion. Se debe evaluar qué parte de la

solucion anterior puede ser adaptada al nuevo problema.
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4.5.3 Reyvision del Caso

En esta etapa, la solucion del nuevo caso se revisa para confirmar que puede ser

aplicada. Para ello, la solucion (o su interpretacion) debe ser justificada.

Cuando el conocimiento necesario para la evaluacion es de dominio publico, o la
adaptacion es realizada por un experto humano que estd exteriorizando su experticia,
uno puede pensar que este paso esta validado, sin embargo en algunas situaciones hay

muchas dudas para validar una solucion.

Se pueden revisar las soluciones basandose en los resultados obtenidos en casos
previos. Esto puede requerir de la recuperacion de otros casos adicionales (ya no
basandose en la similitud del problema sino en la similitud de la solucidn, para analizar
sus resultados). Este método puede resultar en la necesidad de una adaptacion adicional.
Se pueden proponer también situaciones hipotéticas para probar la robustez de una

solucion.

La revision de la solucion propuesta es una etapa necesaria para completar el
ciclo de razonamiento/aprendizaje. Este andlisis (habitualmente llevada a cabo por un

agente externo, léase humano) puede conllevar una reparacion de posibles fallos.

4.5.4 Registro del Caso

Se almacena el nuevo caso con su solucion sugerida y la base de casos se
actualiza con una nueva leccion aprendida, para su uso futuro. El proceso mas
importante de la actualizacion de la memoria es escoger las formas para indexar el
nuevo caso en la memoria. Los indices pueden ser elegidos asi como el nuevo caso

puede ser recuperado.

4.6 Ventajas y Desventajas del CBR

El Razonamiento Basado en Casos es aplicable a una amplia gama de

situaciones reales, abarcando desde el conocimiento de situaciones sencillas en las
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cuales los casos proporcionan directamente el conocimiento requerido hasta las

situaciones importantes en las cuales la construccion de soluciones es compleja.

Esto tiene varias ventajas, ya que permite proponer soluciones rapidas a los
problemas, razonar en situaciones que no son bien entendidas, evaluar soluciones
cuando los métodos algoritmicos no estan disponibles, evitar repeticion de problemas, y

enfocarse en las partes importantes de una situacion.

Es posible destacar numerosas ventajas de los sistemas de Razonamiento Basado

en Casos:

e Reducen la tarea de adquisicion del conocimiento: dicha tarea solo
consiste en una representacion de experiencias/casos almacenados junto

a su representacion y solucion.

e Aprenden con el tiempo, debido a que cuanto mas casos son usados,

encuentran mas situaciones de problemas y crean mas soluciones.

e Evitan cometer errores del pasado. Dado que se guarda los resultados de
aplicar una solucion, pueden descartarse aquellos casos que no han sido

eficaces, de manera tal de aprender de ellos.

e Se pueden utilizar para muchos propositos, como crear planes,
diagnosticos, argumentacion de puntos de vista, etc., de formas muy
distintas, dependiendo bésicamente de los métodos de recuperacion y de

adaptacion que implementen.

Con respecto a las desventajas que pueden encontrarse, se destacan las

siguientes:

e Puede que no se disponga del conjunto de casos mas apropiado para el

tratamiento de un problema concreto.

e La recuperacion de casos inapropiados puede costar un tiempo
considerable o llevar a errores, que podrian ser evitados por métodos mas

incrementales.
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e Puede haber una tendencia a usar los casos previos ciegamente,
confiando en la experiencia previa sin validarla con respecto a la nueva

situacion.

4.7 Razonamiento Basado en Casos vs. Razonamiento Basado en
Reglas

En el area de IA, los sistemas basados en reglas son un modo de resolver
problemas mediante la aplicacion de un conjunto de reglas, comparacion de resultados y

aplicacion de las nuevas reglas basadas en la situacion modificada [Sankar et al., 2004].

También puede trabajar por inferencia l6gica dirigida, ya sea empezando con
una evidencia inicial en una determinada situacion y dirigiéndose hacia la obtencion de
una solucion, o bien con hipotesis sobre las posibles soluciones y volviendo hacia atras
para encontrar una evidencia existente (o una deduccién de una evidencia existente) que
apoye una hipdtesis en particular. Una regla se compone de un par condicion - accion,
como por ejemplo “if condicion then accion”. Cientos de reglas se requieren para una

tarea tipica de diagnostico o reparacion.

En la construccion de sistemas expertos basados en reglas, la adquisicion del
conocimiento no es facil. A pesar de la potencia de estos sistemas, presentan algunas
limitaciones. El experto encargado del sistema no es capaz de enumerar las cientos de
reglas necesarias para resolver un problema. Es decir, quizas pueda hacer una larga lista,
pero es probable que esa lista este incompleta y eso se perciba al momento de resolver
un problema. Por lo tanto, es dificil obtener un conjunto de reglas completo y correcto;
a este problema se lo conoce como cuello de botella de elicitacion del conocimiento que

hace, justamente, muy dificil la recoleccion de conocimiento en ciertos dominios.

Otra limitacion recae en el hecho de que los sistemas basados en reglas carecen
de memoria. No pueden recordar problemas que han resuelto con anterioridad. Por
ejemplo, si un programa de diagndstico médico se utiliza en un paciente que presenta
ciertos sintomas, el proceso puede disparar docenas, cientos o quizas, miles de reglas
para dar con el diagnodstico o tratamiento. Del mismo modo, si se utiliza con otro

paciente que presenta los mismos sintomas, dispararia el mismo conjunto de reglas, sin
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saber si han resultado efectivas o no. Un programa sin memoria no puede recordar sus

errores y esta destinado a volver a cometerlos [Slade, 1991].

Como tercera y ultima limitacion, los sistemas basados en reglas no son robustos
en la medida que si un problema no puede ser coincidente con alguna de las reglas,
directamente no se le brinda solucion alguna. La base de conocimiento esta limitada a
las reglas, de manera que si ninguna regla puede ser aplicada, el sistema no tiene

alternativas.

Los sistemas basados en casos solucionan los problemas encontrados en los
sistemas basados en reglas. El primero, esta relacionado con la adquisicion del
conocimiento. La unidad de conocimiento es el caso, no la regla. Es mas facil articular,

examinar y evaluar casos que reglas.

Como segunda cuestion resuelta es la performance. Los sistemas basados en
casos pueden recordar su propio desempefio y modificar su comportamiento para evitar

errores cometidos en el pasado.

Tercero, es posible construir soluciones a nuevos problemas mediante el
razonamiento de analogia de casos pasados. Tal como mostramos en el capitulo
anterior, todo el acervo cultural, conocimientos y experiencia de los miembros de una
organizacion conforman el contenido de la Memoria Organizacional. Toda experiencia
pasada que permita ayudar a solucionar problemas actuales, constituyen casos. Por lo
tanto, el conocimiento de una Memoria Organizacional puede ser estructurado en casos

para poder reusarse cuando se requiera.

Por ultimo, cabe mencionar que los sistemas CBR pueden ofrecer explicaciones
y justificaciones de manera natural y completa. Al usuario se le presentan los casos
relacionados al planteado por ¢él, y por lo tanto obtiene directamente las razones
que originaron la solucién propuesta. Mientras que en los sistemas con Razonamiento
Basado en Reglas (RBR), la explicacion consiste generalmente en desplegar la
secuencia de reglas utilizadas, lo cual no siempre representa una explicacion
adecuada de la solucion; principalmente si se han aplicado numerosas reglas y la

representacion de las mismas no es clara.

A pesar de las ventajas enunciadas del CBR sobre los sistemas basados en

reglas, no se puede afirmar que vayan a desplazarlos. Lo que si puede afirmarse es que
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permiten ser aplicados a dominios donde el conocimiento es incompleto, estd mal

definido o no existe una teoria causal [Sankar et al., 2004].

Algunas de las situaciones en las que es particularmente ventajoso utilizar el

Razonamiento Basado en Casos [Sankar et al., 2004] son cuando:

¢ El dominio no puede formalizarse con reglas porque:
- el dominio tiene un modelo causal débil o desconocido.
- el dominio tiene términos subdefinidos
- se aplican reglas contradictorias en situaciones diferentes

e La aplicacion requiere una salida compleja, por ejemplo, planes de

batalla.

e El dominio es, de por si basado en precedentes, por ejemplo leyes,

diagnésticos médico, demandas de asentamiento, etc.
e La formalizacion del dominio requiere demasiadas reglas.

e El dominio es dindmico, requiere de la rapida adquisicion de soluciones a

nuevos tipos de problemas.

El area de Gestion del Conocimiento para el aseguramiento de calidad en
Ingenieria de Software es un dominio donde la aplicacién de Razonamiento Basado en
Casos es muy beneficiosa, teniendo en cuenta que cumple ampliamente con las

caracteristicas detalladas, como se mostrara en el capitulo 8.

4.8 Tipos de CBR

Las aplicaciones CBR se clasifican principalmente en dos tipos: tareas de

clasificacion y tareas de sintesis o planificacion [Althoff et al., 1995].
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4.8.1 Tareas de clasificacion

En las tareas de clasificacion, un caso nuevo se empareja (matching en su
terminologia original) con los de la base de casos para determinar qué tipo, clase o caso

es. La solucion del caso que mejor ajusta es el que se reutilizara.

La mayoria de las herramientas CBR disponibles dan un soporte aceptable para
las tareas de clasificacion, que suelen estar relacionadas con la recuperacion de casos.

Existe una gran variedad de tareas de clasificacién, como por ejemplo:

e Diagnosis: médica o de fallos de equipos.

e Prediccion: prondstico de fallos de equipos o actuacion sobre el stock de

un mercado.

e Valoracion: andlisis de riesgos para bancos o seguros o estimacion de

costos de proyectos.

e Control de procesos: Control de fabricacion de equipos.

e Planificacion: reutilizacion de planes de viaje o planificadores de trabajo.

Podemos aplicar CBR fécilmente a problemas de clasificaciéon puesto que

pueden consistir en:

e La recuperacion de un amplio conjunto de casos similares, por ejemplo

aquellos en los que el antibiotico fue el tratamiento.

e Recuperar el mejor ajuste de este conjunto, quizas para sugerir penicilina

como antibidtico especifico.

e Adaptar la solucién, por ejemplo alterando la dosis para diferentes

edades o pesos de los pacientes.

e Almacenar el resultado del nuevo caso para un futuro uso.

Como se puede observar, las tareas de clasificacion son faciles de implementar

porque se ajustan al ciclo CBR, los casos tienden a ser mas faciles de representar y
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recuperar, y los algoritmos de recuperacion utilizados en la mayoria de las herramientas

CBR son clasificadores.

4.8.2 Tareas de sintesis

Las tareas de sintesis intentan crear una nueva soluciéon combinando partes de
soluciones previas. Estas son inherentemente complejas a causa de las restricciones de

los elementos usados durante la sintesis.

Los sistemas CBR que realizan tareas de sintesis deben realizar adaptacion y
son normalmente sistemas hibridos que combinan CBR con otras técnicas. Algunas de

las tareas que realizan estos sistemas son:

e Disefio: La creacion de un nuevo artefacto adaptando elementos de otros

existentes.

¢ Planificacion: La creacion de nuevos planes a partir de otros previos.

Por norma general, los sistemas que implementan tareas de sintesis son dificiles
de implementar. Esto se debe a que es mas facil ajustar un artefacto a un conjunto de

artefactos prototipicos que construir un artefacto a partir de una especificacion.

Las tareas de clasificacion simplemente requieren reconocimiento de las
caracteristicas mientras que las tareas de sintesis requieren colocar las caracteristicas

correctas en el orden y lugar correcto.

Los sistemas de sintesis operan en dominios de disefio o planificacién para
intentar simplificar el proceso creativo produciendo un disefio o plan que se sabe que es

bueno para producir el plan final a partir de ¢l.

Para los disefiadores, esto es mas rapido que empezar un disefio desde una hoja
en blanco. Se asume que modificar un buen disefio o plan inicial es mas facil que crear

uno desde el principio.

Las razones por las que los sistemas de sintesis son dificiles de construir son:
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e La representacion de un caso de un plan o disefio es compleja y
altamente estructurada con muchas dependencias entre caracteristicas.
Los casos no se almacenan en un medio tnico y homogéneo, por lo tanto

la recuperacion de casos es mas dificil.

e Las herramientas CBR tienden a no soportar indexacion o recuperacion
de representaciones de casos altamente estructurados [Althoff et al.,
1995]. Ademas la adaptacion es a menudo un requisito clave en las tareas

de sintesis.

49 CBR como Soporte para la Implementacion de Memorias
Organizacionales

Como fue analizado en el capitulo anterior, actualmente somos testigos de un
creciente interés en el desarrollo de la Gestion del Conocimiento y Memorias
Organizacionales. El primero se refiere a administrar y almacenar el conocimiento
organizacional, de manera que después pueda ser utilizado para aprender, resolver
problemas y como apoyo en la toma de decisiones [Dogson, 1993] [Conklin, 1996]. Las
Memorias Organizacionales tienen como objetivo la retencidon del conocimiento para su

uso futuro (resguardo) [Rabarijaona et al., 1999], [Despres, 2000].

En un alto nivel de abstraccion, el objetivo de las Memorias Organizacionales
es conservar el conocimiento mientras que el de la Gestion del Conocimiento apunta a
desarrollar y desplegar el mismo. Claramente estas dos areas estdn estrechamente
interrelacionadas y se centran en el perfeccionamiento de la competitividad de una

organizacion mejorando la manera en que ella maneja su conocimiento.

Hay varias maneras de llevar a cabo la Gestion del Conocimiento en una

organizacion asi como tecnologias para el desarrollo de Memorias Organizacionales de
apoyo.

Algunos autores [Ale, 2009], [Martin et al., 2009], [Mica et al., 2004] [O’Leary,
1998b] proponen onntologias y CBR como los medios para dar soporte a KM y

Memorias Organizacionales (MQO’s), respectivamente. Uno de los objetivos de una

ontologia es servir como base conceptual consensuada para el intercambio de
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conocimiento organizacional, facilitando su reuso e interoperabilidad semantica [Martin

et al., 2009].

Por otro lado, el Razonamiento Basado en Casos se ha aplicado exitosamente
como una forma de promover y gestionar el conocimiento adquirido en experiencias y
lecciones aprendidas coleccionadas a lo largo del tiempo en una organizacion, es decir,

una manera de proveer persistencia (memoria) al conocimiento.

Mientras que en el area de Gestion del Conocimiento, las ontologias han sido
reconocidas por muchos autores como la tecnologia central para apoyar los KMS
[Abecker et al., 1998], [Ale, 2009], [Martin et al., 2009], [Mica et al., 2004], no hay tal
tecnologia discernible en el drea de Memoria Organizacional. Una razon para esto
puede ser la variedad de actividades que estdn involucradas en una Memoria

Organizacional.

Teniendo en cuenta la definicion presentada en el capitulo anterior de Memoria
Organizacional como: “La manera en que una organizacion resguarda y lleva cuenta de
lo que sabe para beneficiarse con su uso futuro”, ésta debe dar apoyo a las actividades
de retencion del conocimiento para su uso futuro (resguardo), busqueda, recuperacion y
diseminacion (distribucion) y su eventual reutilizacion (aplicacion) [Rabarijaona et al.,
1999], [Despres, 2000]. No hay una tecnologia Unica que pueda dar soporte a todas
estas actividades. Sin embargo, hay una area de investigacion que esta promoviéndose

como una solucidn potencial por llevar a cabo MO'’s. Esta es el area de Razonamiento

Basado en Casos.

Ademés de las ventajas del Razonamiento Basado en Casos sobre el
Razonamiento Basado en Reglas ya enunciadas en la seccion 4.7, otro aspecto que lo
hace beneficioso para la implementacion de MO's, es que las cuatro etapas del ciclo de
CBR se pueden acomodar facilmente a las principales actividades de apoyo que las

Memorias Organizacionales deben brindar en cualquier KMS.

Teniendo en cuenta las actividades principales del proceso de Gestion del
Conocimiento analizadas en la seccién 3.3.3, describimos a continuacién cOmo una
Memoria Organizacional que usa Razonamiento Basado en Casos como tecnologia

central, puede dar apoyo eficientemente a las actividades de Gestion del Conocimiento

86



Razonamiento Basado en Casos

(ver Fig. 4.5), basandose en las cuatro etapas del CBR (Recuperacion, Reuso, Revision,

Registro).

Recuperacion de casos: El proceso de recuperar casos similares desde la
Memoria Organizacional Basada en Casos, para su posterior reuso, con sus mecanismos
de indexado y filtrado brinda un importante apoyo a la actividad de distribucion del
conocimiento. Si ademas el proceso de recuperacion de casos es pro-activo (actia
cuando detecta una necesidad) asegura que el conocimiento desarrollado en la

organizacion sea efectivamente usado por todos sus miembros.

Adquisicién de
Conocimiento

Resguardo de
Conocimiento

Memoria
Organizacional
Basada en Casos

Distribucion de
Conocimiento

Aplicacion de
Conocimiento

Figura 4.5 La Memoria Organizacional Basada en Casos asiste a las principales
actividades de Gestion del Conocimiento

Reuso de casos: El caso recuperado es combinado junto con el nuevo problema
y se propone una solucion al mismo. Si bien la solucion deberd ser adaptada a la nueva
situacion, esta etapa es fundamental como apoyo a la actividad de aplicacion del

conocimiento.

Revision de casos: La solucion del nuevo caso se revisa para confirmar que
puede ser aplicada, o si necesita una adaptacion. A veces, el conocimiento necesario
para la revision y adaptacion es de dominio publico; en otras, es realizada por un
experto humano que estd exteriorizando su experticia. También se pueden revisar las

soluciones basandose en los resultados obtenidos en casos previos. De todas maneras,
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esta etapa da un importante apoyo a la adquisicion de nuevo conocimiento. La revision
de la soluciéon propuesta es una etapa necesaria para completar el ciclo de

razonamiento/aprendizaje.

Registro de nuevos casos: El almacenamiento del nuevo caso con su solucién
constituye la actualizacion de la base de conocimientos con una nueva leccion aprendida
o experiencia de utilidad para su uso futuro. Esta etapa tiene el mismo objetivo que la
actividad de resguardo en un sistema de Gestion del Conocimiento. Esto es, la

persistencia del conocimiento para su ulterior busqueda, recuperacion y diseminacion.
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“Lo que nosotros observamos, no es la naturaleza en si misma, sino la naturaleza
expuesta a nuestro método de cuestionamiento”, Werner Heisenberg , Fisico y Filosofo

5.1 Introduccion

La vertiginosa evolucion de Internet y la Web como un medio de publicacion de
documentos, diseminaciéon de conocimiento y soporte para sistemas de informacion
distribuidos conjuntamente con las tecnologias de la informacion y comunicacion
relacionadas, han creado las condiciones propicias para difundir y compartir
conocimiento organizacional, documentacion cientifica y datos e informacioén

catalogados.

Sin embargo, para que toda esta informaciéon y conocimiento pueda ser
compartida, reusada, interpretada y aplicada uniformemente a distintos ambitos, es
necesario contar con una terminologia comun, y una estructura de metadatos (datos
acerca de como estan estructurados los datos), que permita tanto el procesamiento

automatizado de la informacion, como su correcta interpretacion.

Las ontologias son una solucién a esta necesidad, ya que proveen los metadatos
necesarios para una representacion declarativa del conocimiento de un domino, que
puede ser comunicado entre personas y computadoras; ademds, proporcionan una
definicion formal de conceptos consensuados que asegura la interpretacion correcta del
conocimiento compartido y, por ultimo, brindan un vocabulario comun, bien definido

para el intercambio de informacion y conocimiento en el dominio en cuestion.

Desde el comienzo de los noventa, las ontologias se volvieron un tema comun de
investigacion para algunas comunidades del area de IA, incluyendo Ingenieria del

Conocimiento, procesamiento de lenguaje natural y representacion del conocimiento.
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Recientemente la nocidén de ontologia se ha extendido a otras areas, tales como
integracion de informacion desde origenes heterogéneos, busqueda semantica de
informacion en la Web y Gestion del Conocimiento organizacional. La razon de su
difusion y potencial adopcidn estd sustentada basicamente en todo lo que se promete:
una comprensiéon comun y compartida de alguin dominio que puede ser comunicado

entre personas y computadoras.

5.2 Definicion

La definicion mas citada del término Ontologia en el area de IA es la de Gruber

“Una ontologia es la especificacion explicita de una conceptualizacion™ [Gruber, 1995].

Para la IA lo que existe es exactamente aquello que puede ser representado
computacionalmente. Cuando el conocimiento de un dominio es implementado en un
formalismo declarativo, el conjunto de objetos o entidades que pueden ser representados
es llamado el universo de discurso [Bartsch, 2004]. En este contexto, una ontologia es
un tipo de base de conocimiento que describe conceptos a través de definiciones que son
lo suficientemente detalladas para capturar la semantica de un dominio [Rodriguez et
al., 2003]. Este conjunto de definiciones, y las relaciones descriptibles entre ellos, se

refleja en el vocabulario con el cual se representa el conocimiento.

En la especificacion de una ontologia se asocian mediante definiciones, los
nombres de las entidades del ambito en cuestion, (por ejemplo clases, relaciones,
funciones u otros objetos), con cierto texto legible por el ser humano que las describe y

con axiomas que restringen su interpretacion.

Borst [Borst, 1997], modifico ligeramente la definicion de Gruber: “Las
ontologias se definen como la especificacion formal de una conceptualizacion
compartida”. Studer, Benjamins, y Fensel [Studer et al., 1998], agregaron expresividad

a las definiciones de Gruber y Borst explicitando:

Conceptualizacion se refiere a un modelo abstracto de algiin fendémeno en el
mundo, proveniente de haber identificado los conceptos relevantes de dicho fendémeno.

Explicita se refiere a que los conceptos usados y las restricciones para su uso se
definen explicitamente.
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Formal se refiere al hecho de que la ontologia deberia ser legible o interpretable
por computadoras.

Compartida refleja la nocion de que una ontologia captura conocimiento
consensuado, es decir, no es conocimiento privado de un individuo, sino aceptado por
un grupo o comunidad.

Debido a que las ontologias son ampliamente usadas para diferentes propositos
(procesamiento de lenguaje natural, Gestion del Conocimiento, comercio electronico,
integraciéon de informacidén, la Web Semantica, etc.) en diferentes comunidades
(Ingenieria del Conocimiento, Ingenieria de Software y base de datos, etc.), Uschold y
Jasper proveen una nueva definicion de la palabra ontologia para popularizarla en otras
disciplinas [Uschold et al., 1999]. Dichos autores definen una ontologia como sigue:
“una ontologia puede tomar una variedad de formas, pero incluira necesariamente un
vocabulario de términos y algunas especificaciones de su significado. Esto incluye
definiciones y una indicacion de como los conceptos estan interrelacionados lo cual
colectivamente impone una estructura en el dominio y restringe las posibles

interpretaciones de los términos”.

Como conclusion general puede decirse que el objetivo de las ontologias es
capturar conocimiento consensual de una forma genérica y formal, y pueden ser
reutilizadas y compartidas a través de diferentes aplicaciones de software y por grupos

de personas.

5.3 Componentes de una Ontologia

Una ontologia consta de un conjunto no vacio de conceptos identificados como
entidades relevantes en el dominio a modelar, un conjunto de atributos que describen los
conceptos y que pueden ser propios o heredados en una especializacion, un conjunto de
relaciones entre dichos conceptos, un conjunto de funciones (que son un caso especial
de relaciones), un conjunto de axiomas que vinculan elementos de la ontologia en
condiciones que deben cumplirse siempre y un conjunto de instancias [Gruber 1993].

En las siguientes subsecciones pasaremos a describir cada uno de estos elementos.
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5.3.1 Conceptos

Un concepto puede ser cualquier cosa acerca de la cual algo se pueda aseverar, y
por tanto puede ser un objeto fisico (tangible), u objetos intangibles como por ejemplo
la descripcion de una tarea, funcion, accion, estrategia, entre otros. Cada concepto tiene

un término asociado como nombre y un conjunto de atributos que lo identifican.

En la figura 5.1 se muestra mediante un diagrama UML un ejemplo simple pero
ilustrativo de ontologia, donde los conceptos estan representados con rectdngulos que
tienen en su parte superior el término asociado y en la parte inferior, la lista de sus
atributos. Por ejemplo, en dicha figura se puede distinguir el concepto Caso, cuyos
atributos en la ontologia presentada son autor y fecha (en el capitulo 6 se describe con
precision los términos, atributos y relaciones para el dominio de Memoria

Organizacional Basada en Casos).

ItemDeConocimiento

nombre

descripcion

obietivo

Es un
Contexto i Caso
AsociadoCon
nombre < autor
definicion fecha
Es parte de
Problema Solucién

Figura 5.1 Conceptos, atributos y relaciones en una ontologia.

5.3.2 Relaciones

Las relaciones representan el tipo de interaccion entre los conceptos de un

dominio y son formalmente definidas como subconjuntos del producto cartesiano de n
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conjuntos, esto es R: Cl1 x C2 x ... x Cn. En la figura 5.1 las relaciones estan
representadas con flechas, como por ejemplo la relacion asociadoCon que asocia cada

caso con el contexto al cual se aplica.

Algunas relaciones tienen un significado especial, a saber: las relaciones binarias
de especializacion (Es un) y de composicion (Es parte de), que en el diagrama de la
figura 5.1 estan representadas con las convenciones establecidas por el modelo UML.
En nuestro ejemplo, un caso es un tipo de Item de conocimiento, por lo tanto heredan
todos los atributos del concepto ItemDeConocimiento a través de la relacion
taxonomica (Es un). Por otro lado, un caso tiene como partes componentes un problema

y una solucion, en este caso la relacion es del tipo parte-todo (Es parte de).

En general los modelos ontoldgicos definen la relacion taxondmica Es un como
irreflexiva, transitiva y asimétrica. En tanto que la propiedad transitiva permite inferir
una jerarquia (taxonomia) en la estructura, las propiedades restantes son ttiles para

chequear consistencia.

Para modelar la relacion de que un conjunto de conceptos son partes que
constituyen otro concepto, se usa la relacion Es parte de (part-whole), que se definen

con las propiedades irreflexiva y asimétrica.

5.3.3 Funciones

Son un caso especial de relaciones donde el enésimo elemento de la relacion es
unico para los n-1 anteriores. Formalmente las funciones se definen como F: C1 x C2
X....x Cn-1 x Cn. Ejemplos de funciones son las relaciones Madre-de, o en el ejemplo
de la figura 5.1 la relacion asociadoCon es una funcién ya que para cada caso el

contexto en el que ocurrid es nico.

5.3.4 Axiomas

Los axiomas se usan para modelar verdades que se cumplen siempre en la
realidad modelada [Bartsch, 2004]. Los axiomas definidos en una ontologia pueden ser

estructurales o no estructurales.
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Un axioma estructural establece condiciones relacionadas a las jerarquias de la
ontologia, conceptos y atributos definidos. Un ejemplo de axioma estructural puede ser

“Un Problema no puede a la vez ser una solucién”. Es decir
PNnS=U
Siendo P = conjunto de Problemas y S conjunto de Soluciones

Los axiomas no estructurales establecen relaciones entre atributos de un
concepto, y son especificos de cada dominio. Un ejemplo de axioma no estructural

puede ser “El atributo nombre de caso no puede ser nulo”.

5.3.5 Instancias

Se usan para representar elementos especificos del dominio de la ontologia. En
nuestro ejemplo de la figura 5.1, podrian definirse casos especificos, detallando los

valores de sus atributos.

5.4 Clasificacion de las Ontologias.

Algunos autores [Gomez-Pérez, 1999] [Van Heijst et al., 1997] [Mizoguchi et
al., 1995] [Sowa, 2000], han clasificado las ontologias existentes segun diferentes
criterios. A continuacién se exponen algunos de ellos y un resumen final que los

relaciona por el grado de usabilidad y reusabilidad que supone cada clase.

5.4.1 Clasificacion por Grado de Axiomatizacion

Segin Sowa [Sowa, 2000], las ontologias se pueden clasificar en
Terminologicas o Formales de acuerdo al grado de axiomatizaciéon que tenga la

definicion de sus categorias.

Ontologias Terminologicas: Una ontologia terminoldgica define términos y sus

relaciones en taxonomias que involucran tanto relaciones de subtipo y supertipo, como
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las que relacionan partes con un todo (part-whole), pero no incluyen axiomas y
definiciones expresadas en légica o algin tipo de lenguaje formal procesable por
computadoras. Esto hace que se disponga de menos informacion del universo modelado,
pero permite a su vez, por la relativa simplicidad de su especificacion, construir

ontologias de gran tamafio.

La mayoria de los campos de la ciencia, ingenieria, negocios y juridico, han
desarrollado sistemas de terminologia o nomenclatura para designar, clasificar y
estandarizar sus conceptos en enormes ontologias terminologicas. Ejemplos de estas

ontologias son:

EDR. (The Electronic Dictionary Research project) [Miyoshi et al., 1996], es un
proyecto japonés que ha desarrollado un diccionario con mas de 400.000 conceptos, con
su traduccion a palabras en inglés y japonés con muy poco detalle acerca de cada uno de

sus términos.

WordNet [Fellbaum 1998], es una jerarquia de 166.000 palabras, muy usada
para procesamiento de lenguaje natural por su temprana disponibilidad en Internet en

http://wordnet.princeton.edu/index.shtml/.

Ontologias Formales: Una ontologia formal tiene sus categorias restringidas por
axiomas y definiciones expresadas en logica formal o en algun tipo de lenguaje
procesable por computadoras [Bartsch, 2004]. Las ontologias formales suelen tener
menos cantidad de conceptos que las terminologicas, pero sus axiomas y definiciones

pueden soportar computaciones e inferencias mas complejas.

La diferencia entre una ontologia terminoldgica y una formal, segiin Sowa
[Sowa, 2000], es en el grado de especificacion. Tedricamente, en la medida que se
adicionen axiomas a una ontologia terminologica, podra evolucionar a una formal, pero
la definicion de axiomas no es una tarea trivial, y es por eso que en la practica es dificil

tal evolucion.
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5.4.2 Clasificacion por Dependencia del Contexto

Segiin Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda [Mizoguchi et al., 1995] las
ontologias pueden clasificarse conforme al grado de dependencia del contexto que
presenten, en el sentido de que aquellas menos dependientes del contexto seran las

candidatas a ser mas reusadas. La clasificacion que surge es:

Ontologias de dominio: Expresan conceptualizaciones que son especificas a un
dominio particular, colocando restricciones en la estructura y contenido de un dominio
de conocimiento mediante axiomas que se cumplen siempre entre los elementos de
dicho dominio. Su principal objetivo es permitir el reuso de la ontologia para diferentes

aplicaciones que involucren al mismo dominio. Ejemplos de estas ontologias son:

The EngMath ontology [Gruber 1994a], que es una ontologia para el ambito de

la ingenieria en matematicas, disponible en la biblioteca de ontologias de Ontolingua®.

The Enterprise Ontology [Uschold et al., 1998] que se ubica en el dominio del
modelado de procesos empresariales. Es por lo tanto, una coleccion de términos y

definiciones relevantes al entorno empresarial.

Ontologia de Métricas e Indicadores [Martin et al., 2003] [Martin, 2005] que
modela el dominio de Métricas e Indicadores para el area de medicion y evaluacion,
definiendo términos como: Indicador, Métrica, Medicion, Evaluacion, Unidad, Escala,

etc.

Ontologias generales o de sentido comun: Definen un vocabulario relacionado a

cosas, eventos, tiempo, espacio, causalidad, comportamiento, funcion, etc.

La ontologia CYC? [Cyc 2002] es una ontologia de este tipo, ya que provee una
gran cantidad de conocimiento humano general. Ademaés esta dividida en micro teorias

que permiten su mejor administracion.

Meta ontologias, Ontologias genéricas (Core Ontologies): Son similares a las de

dominio, pero los conceptos que definen se consideran genéricos a través de diferentes

2 Disponible en http://ksl.stanford.edu/software/ontolingua/

3 Disponible en http://www.Cyc.com
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areas de conocimiento y por ello reusables en diferentes dominios. Tipicamente, las
ontologias genéricas definen conceptos como estado, evento, proceso, accion, etc. Los
conceptos de las ontologias de dominio son a menudo definidos como especializaciones
de conceptos existentes en ontologias genéricas. Cabe destacar que el limite para
considerar una ontologia genérica no estd bien definido, pero la distincion es
intuitivamente significativa y util cuando es necesario organizar ontologias en

bibliotecas.

Un ejemplo de este tipo de ontologias es The Mereology Ontology (ontologia de
mereologia) propuesta por Borst [Borst, 1997] y que define los conceptos relacionados

a la relacion part-of y sus propiedades.

5.4.3 Clasificacion por el Sujeto de Conceptualizacion

Algunos autores como Gomez-Perez, entre otros [Goémez-Pérez, 1999] [Van
Heijst et al., 1997], también clasifican las ontologias por el tipo de dominio que
modelan, o por el sujeto de conceptualizacion. En esta subseccion mostramos algunos
tipos de ontologias comunmente definidos en la literatura, las principales categorias de

ontologias identificadas son:

Ontologias de tareas: Proveen un sistematico vocabulario de los términos
usados para resolver problemas asociados con tareas particulares, ya sean dependientes
o no del dominio. Por ejemplo, relacionados a la tarea de evaluacion, tendremos
términos que involucren a los conceptos de “medicion”, “célculo” y “objetivo”, asi

como el término que refiera a la accidon “generacion de informe”.

Ontologias de aplicacion: Contienen todas las definiciones que son necesarias
para modelar el conocimiento requerido para una aplicacion particular en un dominio
dado. Tipicamente son una mezcla de conceptos provenientes de ontologias de dominio
y de ontologias genéricas. Las ontologias de aplicacion no se construyen con el

proposito de lograr reusabilidad en diferentes dominios.

Ontologias de dominio: Coincide con la clasificacion propuesta por Mizoguchi,
Vanwelkenhuysen e Ikeda [Mizoguchi et al., 1995] que fue explicada anteriormente en

la clasificacion por dependencia del contexto (seccion 5.4.2) .
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Ontologias genéricas: Coincide con la clasificacion propuesta por Mizoguchi,
Vanwelkenhuysen e Ikeda [Mizoguchi et al., 1995] que fue explicada anteriormente en

la clasificacion por dependencia del contexto (seccion 5.4.2) .

Ontologias de representacion de conocimiento: Describen las primitivas de
representacion usadas para formalizar conocimiento en paradigmas de desarrollo de
sistemas basados en el conocimiento, es decir, explican la conceptualizacion que
subyace en un formalismo de representacion de conocimiento. Se pretende que sean
neutrales con respecto a las entidades del mundo, es decir, que provean un marco
representacional sin hacer aseveraciones acerca del mundo. Las ontologias genéricas y

de dominio son descriptas usando ontologias de representacion.

El ejemplo mas representativo de esta clase de ontologias es la Frame-Ontology
[Gruber et al., 1994b] disponible en el servidor Ontolingua: http://www-ksl-svc.
stanford.edu. Esta ontologia expone las primitivas de representacion usadas en lenguajes
basados en marcos (frames), definiendo términos como clases, subclases, atributos,
valores, relaciones , axiomas, entre otros, y permitiendo que otras ontologias puedan ser

especificadas usando convenciones basadas en frames.

Ontologias de mas Alto Nivel (Top-Level) : Pretenden establecer una estructura
basica, bajo la cual todos los términos de cualquier ontologia existente, deberian poder
relacionarse. Hasta ahora el principal problema es que no existe una ontologia tinica de

este tipo. Ejemplos de estas ontologias son:

Ontologia Top-Level de Sowa [Sowa, 2000]: Esta ontologia incluye las
categorias basicas derivadas de una variedad de fuentes en logica, lingiiistica, filosofia e
inteligencia artificial. La ontologia es presentada como una estructura reticulada donde
el concepto de mas alto nivel es el tipo universal. Como subtipos del tipo universal se
definen conceptos primitivos: independiente, relativo, etc; combinando estos conceptos
primitivos se obtienen nuevos conceptos, hasta obtener el reticulado completo. Para
cerrar el reticulado, el tipo absurdo (absurd) se considera un subtipo de todos los

conceptos que no tienen descendientes.

Ontologia CYC [Cyc 2002]: (También clasificada como ontologia general o de
sentido comun en la seccidon 5.2.2), contiene alrededor de 3000 términos captados de los

conceptos mas generales de la realidad humana tradicionalmente consensuada.
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Wordnet [Fellbaum 1998]: Esta ontologia es una gran base de datos Iéxica para
el idioma inglés (por eso se categoriza también como ontologia terminoldgica). Esta
organizada en 70,000 conjuntos de sinénimos (‘“‘synsets”), cada uno de éstos conjuntos
representa un concepto léxico subyacente. Los synsets estdn enlazados entre si via
relaciones. Wordnet divide el 1éxico en cinco categorias: nombres, verbos, adjetivos,

adverbios y funciones.

C Thing WordNet Thing
Individual Object Intangible Represented Living Nonliving
GUM Sowa’s
Thing Thing
N /NN
Configuration Element Sequence Concrete Process Object  Abstract

Figura 5.2 Diferencias entre ontologias top-level (adaptada de [Chandrasekaran,

1999)).

Modelo Superior Generalizado [Bateman et al., 1995]: La ontologia Generalized
Upper Model (GUM) es una ontologia general independiente del dominio. GUM esta
dividida en dos jerarquias, la primera contiene todos los conceptos y la segunda

contiene todos los roles.

En la figura 5.2 se puede ver como difieren algunas de las propuestas de
ontologias de mas alto nivel entre si, en cuanto a la clasificacion de los términos mas

generales.

5.4.4 Ontologias livianas (Lightweight) vs. pesadas (Heavyweight)

En la comunidad de la Ingenieria Ontologica es comun también clasificar las
ontologias como livianas (Lightweight) o pesadas (Heavyweight). Esta distincion esta

basada en el nivel de riqueza de su estructura interior. De esta manera, las ontologias
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lightweight serdn principalmente las taxonomias, mientras las ontologias heavyweight
son aquéllas que modelan un cierto conocimiento “de una manera mds profunda y
proporciona mds restricciones en la semantica del dominio” [Gomez-Pérez et al.,
2004]. Las primeras incluyen conceptos, taxonomias de conceptos, relaciones entre
conceptos, y propiedades que describen estos conceptos. Las tltimas agregan axiomas y

restricciones para clarificar el significado.

Las ontologias lightweight tiene la ventaja de ser simples y las heavyweight, de
ser poderosas. No es posible poseer ambas ventajas al mismo tiempo, y no hay manera
de determinar cual de los tipos de ontologias es mejor que la otra, si las lightweight o las
heavyweight. Todo depende de los objetivos de cada una y las necesidades basadas en
cada caso particular. Por ejemplo, las ontologias lightweight son mas ttiles cuando el
objetivo es, simplemente, para compartir conocimiento de un dominio entre las
personas. Por otro lado, si es necesario ejecutar alguna clase de inferencia logica o
calculo automatico, serd necesario utilizar las ontologias heavyweight. En todo caso, el
siguiente consejo podria servirle a los distinto participantes: “use las ontologias mas

ligeras posible que puedan servir para las necesidades del proyecto especifico”.

5.4.5 Conclusiones sobre la Clasificacion de Ontologias

A modo de resumen, considerando los distintos tipos de ontologias, se muestra
un esquema extraido del trabajo de Benjamins y Gémez Pérez [Benjamins et al., 1996],
en la figura 5.3, que relaciona los tipos de ontologias mas comunmente usadas por su
grado de usabilidad y reusabilidad. Se puede concluir que en la medida en que una
ontologia es mas usable en un contexto dado, es menos reusable en otro contexto

[Benjamins et al., 1996].

En la figura 5.3 se ubican de abajo hacia arriba las ontologias por su grado de
generalidad y reusabilidad, las mas generales abajo. El mismo esquema las clasifica
también segun sean ontologias orientadas a un domino especifico (a la izquierda) o a la

tarea (a la derecha).

Las Meta Ontologias, Ontologias de dominio y Ontologias de aplicacion
capturan el conocimiento estatico del dominio en una forma independiente del método

de resolucion de problemas que se pueda utilizar. Por otro lado las Ontologias de tareas
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y Ontologias de dominio-tarea estan destinadas a conceptualizar y exponer

conocimiento de resolucién de problemas.

Reusability

Usability
Apph-:‘atmn ) Application Domain T
Domain Q. : hearr-diseases Task Q.2 surgery heart A
Domain O begly Domain Task O.: et surgery
Generic Domain O.: comporenis Generic Task O.: Pfﬂ'ﬂ'
General/Common Ontologies: Time, space, ..
-l Representation Ontology: Frame-Oniology -

Figura 5.3 El equilibrio entre reusabilidad y usabilidad en ontologias (extraido de

[Benjamins et al., 1996]).

Teniendo en cuenta las distintas clasificaciones de ontologias existentes en la
literatura (para las que no existe un uUnico criterio consensuado), la ontologia de
Memoria Organizacional Basada en Casos que se propone en esta tesis (desarrollada en
el capitulo 6), se clasifica como ontologia de representacion de conocimiento segiin el
sujeto de conceptualizacion, y como Ontologia general o de sentido comun segun su
dependencia del contexto. Es una ontologia de representacion de conocimiento porque
define elementos de formalizacion usados para representar conocimiento y explica la
conceptualizacidon que subyace en una forma de codificacién de conocimiento. Ademas
es una ontologia general ya que puede ser usada en distintas dreas de conocimiento y
distintos contextos, ubicandose en un nivel intermedio de generalidad, (y por lo tanto,

de grado de usabilidad y reusabilidad segun [Benjamins et al., 1996]).

5.5 Recomendaciones de Diseio.

Algunos autores [Benjamins et al., 1996] [Gruber, 1995], establecen
caracteristicas deseables que deberian cumplir las ontologias, y resaltan la importancia
de tenerlas en cuenta al momento de disefiar una ontologia. A continuacién se presentan

algunas de estas recomendaciones.
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Claridad. Segin Gruber [Gruber, 1995], una ontologia deberia efectivamente
comunicar el significado propuesto para los términos definidos en ella. Las definiciones

deberian entonces ser tan objetivas como sea posible.

Completitud. Siempre que sea posible, deberia proporcionarse una definicion
completa, es decir, definida por condiciones necesarias y suficientes, y no solamente por
condiciones necesarias. Ademas, todas las definiciones deberian estar documentadas en

lenguaje natural [Gruber, 1995].

Coherencia. Una ontologia deberia ser coherente, es decir, deberia so6lo concluir
inferencias que sean consistentes con las definiciones que contiene la propia ontologia.
En definitiva, esto significa que sus axiomas deberan ser logicamente consistentes

[Gruber, 1995].

La coherencia deberia alcanzar también a los conceptos que son definidos
informalmente, como por ejemplo lo que es descripto en lenguaje natural y ejemplos
que se proporcionan para clarificar ideas. Si una sentencia que puede ser inferida de los
axiomas de la ontologia contradice la definicion de un ejemplo presentado

informalmente, entonces se debera considerar que la ontologia es inconsistente.

Extensibilidad. Una ontologia deberia soportar la definicién de nuevos términos
basandose en el vocabulario existente, de manera tal que no requiera la revision de las

definiciones existentes [Gruber, 1995].

Esto se lograria manteniendo cierto equilibro entre ser lo suficientemente
especificos en la definicion como para permitir el uso en el ambito para el cual la
ontologia se define, pero no demasiado especificos, de manera que la ontologia pueda

ser de utilidad para otros usos futuros.

Minimo compromiso ontolégico. Una ontologia deberia hacer la menor
cantidad de aseveraciones posibles acerca del mundo que estd siendo modelado,
permitiendo de esta forma que las partes que estdin comprometidas con la ontologia (los
diferentes agentes que la usaran) tengan libertad de especializar e instanciar la ontologia

cuando sea necesario [Gruber, 1995].

Diversificacion de jerarquias. Para que la ontologia se vea favorecida con el

poder que otorgan los mecanismos de herencia multiple [Benjamins et al., 1996], es
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conveniente usar tantos criterios de clasificacion como sea posible, de manera de
representar mas conocimiento en la ontologia. De esta manera es muy sencillo agregar
un término porque se puede definir facilmente especificado desde los conceptos

preexistentes y criterios de clasificacion.

Minimizacion de la distancia semantica entre conceptos hermanos.
Conceptos similares se deben agrupar y representar como subclases de una clase y
deberian ser definidos usando las mismas primitivas. Por otro lado, conceptos que son

menos similares se deberian representar aparte en la jerarquia [Benjamins et al., 1996].

Estandarizacion de nombres. La estandarizacion de nombres definiendo y
respetando reglas para su formacidon siempre que sea posible, es una caracteristica

deseable para ayudar en el mantenimiento de una ontologia [Benjamins et al., 1996].

Una posible estandarizacion es especificar el nombre de una relaciéon como la
concatenacion del nombre de la ontologia (o el del concepto que es primer elemento de
la relacion) con el nombre simple de la relacion y con el nombre del concepto destino.
Por ejemplo, recordando la figura 5.1, el nombre de la relacion AsociadoCon, podria
ser: Caso_AsociadoCon_Contexto, lo que ayudaria al entendimiento del significado de

la relacion.

5.6 Metodologias de Disefio y Construccion.

Ante la falta de un consenso entre las comunidades involucradas, que permita la
formulacion de una metodologia estandar, cada grupo de desarrollo ha usado su propio
conjunto de principios, criterios de disefio y etapas en el proceso de disefio y

construccion de una ontologia.

Afortunadamente varios autores [Fernandez, 1999a] [Corcho et al., 2001]
[Corcho et al., 2003] [Ohgren et al., 2005] han realizado trabajos de recopilacion
mostrando la perspectiva general y el estado del arte en desarrollo de metodologias de

disefio y construccion para ontologias.
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A continuacién se presentan las metodologias mas relevantes, conjuntamente

con ejemplos de la aplicacion de las mismas en diferentes experiencias.

5.6.1 Metodologia de Griininger y Fox

La metodologia propuesta por Griininger y Fox [Griininger, 1995] recomienda
un método formalizado para construir ontologias. La figura 5.4 ilustra los pasos de la

metodologia, que detallamos a continuacion:

5.6.1.1 Pasos Recomendados para la Construccion de la Ontologia

Paso 1: Definicion de los escenarios motivadores. El desarrollo de ontologias
es motivado por escenarios, que surgen en las aplicaciones. En particular, tales
escenarios pueden ser presentados como la descripcion de problemas que no han podido
ser resueltos hasta el momento, posibles aplicaciones en las cuales la ontologia podra

ser usada, entre otros.

Motivating Informal First-Order
Scenario — | Competency > Logic:
Questions Terminology
Y
Completeness First-Order Formal
Theorems Logic: “ Competency
Axioms i Questions

Figura 5.4 Etapas en la metodologia de Griininger y Fox (extraido de
[Griininger, 1995]).

Un escenario motivador suele proveer un conjunto de soluciones intuitivamente

posibles a los problemas enumerados. Esas soluciones dan una semantica informal para

los objetos y relaciones que seran luego incluidos en la ontologia.

104



Ontologias

Cualquier propuesta de creacion de una ontologia o extension de una existente,
deberia describir uno o més escenarios motivadores, y el conjunto de soluciones

proyectadas a los problemas de dichos escenarios.

Paso 2: Especificacion informal de las preguntas pertinentes (competency
questions). Dado el escenario motivador, un conjunto de preguntas surgirdn como
demandas que la ontologia a construir deberia resolver. Se pueden considerar esas
preguntas como requerimientos en forma de interrogantes (competency questions). Una
ontologia debe ser capaz de representar esos interrogantes usando su terminologia, y ser
capaz de caracterizar las respuestas a ellas usando axiomas y definiciones. Las

preguntas pertinentes son usadas para determinar el alcance de la ontologia.

Se consideran informales, pues no estdn aun expresadas en el lenguaje formal de
la ontologia. Las preguntas pertinentes o interrogantes, deberian ser definidas de una
manera estratificada, de forma que la respuesta a un interrogante pueda ser usada para
responder interrogantes mas generales de la misma u otra ontologia por medio de
operaciones de composicion y descomposicion. Esta estratificacion, en realidad es una

forma de identificar conocimiento para reuso.

Las preguntas no generan compromisos ontologicos de disefio, sino que son
usadas luego, para evaluar los alcances de la ontologia en cuanto a la capacidad para

satisfacer los requerimientos que plantean.

Paso 3: Especificacion de la terminologia. A partir de las preguntas
formuladas en el paso anterior, se puede extraer el conjunto de términos usados para

expresarlas y considerarlo como base para la terminologia a usar en un lenguaje formal.

Si se estd disefiando una nueva ontologia, para cada interrogante informal
planteado, debe haber objetos, atributos, y relaciones en la ontologia en construccion

que son intuitivamente requeridos para resolver la pregunta.

El primer paso en la especificaciéon de la terminologia de la ontologia es
identificar los objetos en el dominio de aplicaciéon, que serdn representados por

constantes y variables del lenguaje.

Luego se definen los atributos de objetos y relaciones, usando predicados en

logica de primer orden, o en un formalismo equivalente.
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Paso 4: Formalizacion de las preguntas pertinentes (competency questions).
Una vez definida la terminologia de la ontologia, se definen formalmente las preguntas

pertinentes en funcion de dicha terminologia.

Paso 5 Especificacion de axiomas formales. Los axiomas en una ontologia
especifican las definiciones de términos y restricciones en su interpretacion. Se definen

como sentencias en logica de primer orden.

Para los autores de la metodologia [Griininger, 1995] un conjunto simple de
objetos, o un conjunto de cldusulas bésicas en logica de primer orden, no constituye una

ontologia. Deben proveerse axiomas para definir la semantica del conjunto.

Si el conjunto de axiomas es insuficiente para representar las preguntas
pertinentes y caracterizar sus soluciones, es un indicativo de que se deben agregar
nuevos objetos o axiomas a la ontologia hasta lograrlo. Se puede ver entonces, que la
construccion de axiomas y la evaluacion de las preguntas pertinentes es un proceso

iterativo.

Paso 6: Verificar la completitud de la ontologia. Una vez que las preguntas
pertinentes han sido formalmente enunciadas se deben definir las condiciones bajo las

cuales las soluciones son consideradas completas.

5.6.1.2 Ontologias Desarrolladas usando la Metodologia

Esta metodologia fue usada para construir las ontologias del proyecto TOVE
(TOronto Virtual Enterprise) en el Enterprise Integration Laboratory de la Universidad
de Toronto [TOVE 2009]. Dichas ontologias constituyen un modelo integrado y
formalizado usando logica de primer orden que incluye Enterprise Design Ontology,

Project Ontology, Scheduling Ontology y Service Ontology.

5.6.2 Metodologia de Unschold y King

Esta metodologia se basa en la experiencia de los autores en el desarrollo de la
ontologia: “Enterprise Ontology” [Uschold et al., 1998], y provee guias para el

desarrollo de ontologias.
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5.6.2.1 Pasos Recomendados para la Construccion de la Ontologia

Paso 1: Identificar el propésito. El objetivo de esta etapa es dejar claro porqué
se construye la ontologia y qué uso se le pretende dar. También es Util en este momento

identificar y caracterizar el rango de posibles usuarios y aplicaciones de la ontologia.
Paso 2: Construir la ontologia. En esta etapa se distinguen tres sub-tareas:

Paso 2.1: Capturar la ontologia. Por la tarea de capturar la

ontologia los autores entienden lo siguiente:
e Identificar los conceptos claves y relaciones en el dominio de interés.

e Producir definiciones textuales precisas y carentes de ambigiiedad que

describan tales conceptos y relaciones.
e Identificar los términos para referirse a tales conceptos y relaciones.

Los autores recomiendan que antes de buscar los conceptos mas
generales o particulares como conceptos clave, se identifiquen los
conceptos mas importantes, que luego seran usados para obtener el

resto en la jerarquia por medio de generalizacion y especializacion.

Paso 2.2: Codificacion. Involucra explicitamente representar el

conocimiento adquirido en el paso anterior, en un lenguaje formal.

Paso 2.3: Integrar ontologias existentes. Durante los procesos de
captura y codificacion debe plantearse la pregunta de si corresponde

usar ontologias que ya existen, y como hacerlo.

Paso 3: Evaluacion. Los autores adoptan la definicion de Asuncion Goémez
Pérez, N. Juristo y J.Pazos [Gomez-Perez et al., 1995]: “hacer una evaluacion de las
ontologias, sus ambientes de software asociados, y documentaciéon con respecto al
marco de referencia ... .El marco de referencia puede ser especificaciones de

requerimientos, preguntas pertinentes, y/o el mundo real”.
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Paso 4: Documentacion. Se recomienda el establecimiento de pautas para
documentar la ontologia construida, posiblemente diferentes de acuerdo al tipo y

proposito de la ontologia.

5.6.2.2 Ontologias Desarrolladas usando la Metodologia

El proyecto mas importante que se desarrollé usando esta metodologia es The
Enterprise Ontology [Uschold et al., 1998], que es una coleccion de términos y
definiciones relevantes para el dominio de empresas de negocios. La ontologia fue
desarrollada en el marco del Enterprise Project del Artificial Intelligence Applications

Institute de la Universidad de Edimburgo.

5.6.3 METHONTOLOGY

Esta metodologia fue desarrollada dentro del laboratorio de IA de la Universidad
Politécnica de Madrid [Fernandez et al., 1997] [Corcho et al., 2003]. El marco de
trabajo (framework) METHONTOLOGY permite la construccion de ontologias a un
nivel de conocimiento. Dicha metodologia provee un conjunto de guias de como se
deberian llevar a cabo las actividades identificadas en el proceso de desarrollo de una

ontologia.

5.6.3.1 Tareas Recomendadas para la Construccion de la
Ontologia

Tarea 1: Establecimiento del proceso de desarrollo de la ontologia. En esta
etapa se identifican qué actividades se realizaran al construir la ontologia. Se deben
definir las Actividades de gerenciamiento del proyecto (incluyen planificacion,
control y aseguramiento de la calidad), las Actividades orientadas al desarrollo del
proyecto (incluyen especificacion, conceptualizacion, formalizacion, implementacion y
mantenimiento) y las Actividades de apoyo que incluyen una serie de actividades
ejecutadas al mismo tiempo que las actividades orientadas al desarrollo, sin las cuales la
ontologia podria no llegar a ser construida, (incluyen adquisiciéon de conocimiento,

evaluacion, integracion, documentacion y administracion de versiones).

108



Ontologias

Tarea 2: Desarrollo de la ontologia. El ciclo de vida para el desarrollo de una
ontologia propuesto por METHONTOLOGY incluye las siguientes actividades

orientadas al desarrollo [Fernandez, 1999a] (ver figura 5.5):

Especificacion: El proposito de la especificacion es definir en un documento
cual es el principal objetivo de la ontologia, con qué proposito se desarrolla (posibles
aplicaciones), cudl es su nivel de generalidad y granularidad, y cudl es su alcance

(establecimiento de los limites del dominio a cubrir).

Conceptualizacion| Fomalizacion Implementacion| Mantienimient(j

Adquisicion del Conocimiento

Documentacion

< >

Figura 5.5 Ciclo de vida en METHONTOLOGY ( Adaptada de [Corcho et
al., 2003])

Conceptualizacion. Estructura el conocimiento del dominio usando modelos
conceptuales en un nivel de conocimiento. Una vez que se ha adquirido la mayoria del
conocimiento del dominio en cuestion, los desarrolladores tienen un conjunto de
conocimiento no estructurado que debe ser organizado. La actividad de
conceptualizacion tiene como objetivo organizar y estructurar el conocimiento
adquirido, usando un conjunto de Representaciones Intermedias (IR) que son modelos
para representar conceptos independientes de los lenguajes y ambientes de desarrollo
que se usaran en la implementacion de la ontologia. Gémez-Pérez y otros [Gomez-Perez
et al., 1996], en su trabajo “Towards a Method to Conceptualize Domain Ontologies”,
proponen un conjunto de representaciones intermedias (como Diccionario de Datos,
Arboles de Clasificacion, Tablas de Atributos, entre otros) para la conceptualizacion de

ontologias de dominio.
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Formalizacion. Transforma el modelo conceptual en un modelo formal o semi-

formal computable.

Implementacién. Construye modelos computables en un lenguaje
computacional, como podria ser Ontolingua, RDF/S (Resource Description

Framework/Schema) u OWL (Ontology Web Language).
Mantenimiento. Actualiza y corrige la ontologia.

Paralelamente a las actividades de desarrollo de la ontologia se deben llevar a
cabo actividades de apoyo al desarrollo, importantes para la construccion de la

ontologia, dichas actividades son:

Adquisicion del conocimiento. Consiste en la adquisicién del conocimiento del
dominio. Esta actividad es independiente de las actividades de desarrollo de la

ontologia.

Evaluacion. Consiste en hacer un valoracién técnica de la ontologia, su
ambiente de software y documentacion, con respecto al marco de referencia durante

cada fase y entre fases del ciclo de vida.

Documentacion. La documentacion detallada, clara y exhaustiva es necesaria

para cada una de las fases completadas y productos generados.

5.6.3.2 Ontologias Desarrolladas usando 1a Metodologia

La ontologia mas citada construida con esta metodologia es CHEMICALS
[Fernandez et al., 1999b], la cual contiene conocimiento sobre el dominio de elementos

quimicos y estructuras cristalinas.

Otra ontologia desarrollada usando esta metodologia es The Reference-
Ontology, una ontologia en el dominio de las ontologias (una meta-ontologia) que juega
el rol de una especie de paginas amarillas de ontologias. Reline, describe y relaciona

ontologias existentes, usando una organizacion logica comun.

Finalmente, relacionado al dominio de medicidn y evaluacion, se ha desarrollado

la Ontologia de Meétricas e Indicadores [Martin et al., 2003], que provee una
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terminologia consensuada para ser usada en proyectos de medicion y evaluacion y en la

catalogacion de métricas e indicadores [Martin et al., 2003b].

5.6.4 Resumen

Sintetizando y comparando las metodologias analizadas en las secciones
anteriores, presentamos un cuadro comparativo (ver tabla 5.1) basado en el trabajo
realizado por Ferndndez [Ferndndez, 1999a], en donde se hace un estudio de las
metodologias mas difundidas de desarrollo de ontologias, estableciendo un conjunto de

criterios para comparar dichas metodologias.

Algunos de los criterios seleccionados como base de comparacién (se tuvieron
en cuenta aquellos criterios del estudio de [Fernandez, 1999a] considerados de interés
para el desarrollo de nuestra ontologia de Memoria Organizacional Basada en Casos)

son los siguientes:

e Detalle de Actividades y Técnicas: Consideracion del grado de detalle
en el que estan especificadas las actividades y técnicas propuestas por la

metodologia.

e Recomendaciones para la formalizacion del conocimiento:

formalismos propuestos para representar los conocimientos del dominio.

o Estrategia para construir ontologias: se refiere a la relacion existente
entre la ontologia y la aplicacion que la va a explotar. Ferndndez las
clasifica en: dependientes, semi-dependientes e independientes de la

aplicacion.

e [Estrategia para identificar conceptos: Esta puede ser [Uschold,
1996b]: desde los conceptos mas concretos a los mas abstractos (bottom-
up); desde los mas abstractos a los mas concretos (top-down) o un
enfoque intermedio que combina a ambos, también llamado desde dentro

hacia fuera (middle-out).

e Ciclo de vida: cual es el ciclo de vida recomendado por la metodologia.
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o Diferencias con el estandar IEEE 1074-1995: ¢l estandar IEEE 1074-

1995 describe el proceso de desarrollo de software, las actividades que

deben realizarse y las técnicas que se pueden usar en el desarrollo del

software. En este item se analizan las diferencias con dicho estandar* (en

los parrafos siguientes se muestran algunas diferencias entre las

metodologias de desarrollo de Ingenieria de Software, y las metodologias

para el desarrollo y construccion de ontologias).

e Técnicas recomendadas: si se proponen técnicas particulares para cada

actividad recomendada del ciclo de vida.

e Ontologias desarrolladas con la metodologia: ejemplos de ontologias

desarrolladas usando la metodologia.

Tabla 5.1 Comparacion de metodologias de desarrollo de ontologias

Criterio Griininger Unschold y King | METHONTOLOGY
Detalle de Actividadesy | Ningln Muy poco Muy detalladas.
técnicas
Recomendaciones para Loégica de Ninguna Ninguna
formalizar el conocimiento | primer orden
Estrategia para construir |Semidependie |Independiente de |Independiente de la
ontologias nte de la la aplicacion aplicacion
aplicacién
Estrategia para identificar | Middle-out Middle-out Middle-out
conceptos
Ciclo de vida No definido | Ningun Prototipos evolutivos
totalmente

Diferencias con el

Faltan muchos

Faltan muchos

Faltan algunos procesos y

estandar IEEE 1074-1995 |procesos y procesos y actividades

actividades actividades
Técnicas recomendadas Desconocido | Desconocido Recomienda algunas técnicas
Ontologias desarrolladas | TOVE Enterprise CHEMICALS. Ontologia
con la metodologia ontology para medio ambiente.

Reference Ontology

* De acuerdo a la definicién de la IEEE [IEEE 1990], software es “Programas de computadoras,
procesos, ademas de documentacion y datos posiblemente asociados, que pertenecen al funcionamiento
de un sistema de computadora”; las ontologias son parte de un producto de software, por lo tanto deberian
ser desarrollados de acuerdo a los estandares propuestos para desarrollo de software general, el cual
debera ser adaptado a las caracteristicas especiales del desarrollo de ontologias [Fernandez, 1999a].
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Como conclusion, podemos observar que no existe ninguna metodologia
totalmente madura si se compara con el nivel de detalle especificado para los procesos
en el estandar IEEE 1074 o en ISO 12207 [ISO 12207], por citar s6lo algunos. Tampoco
existe un consenso entre los desarrolladores de ontologias sobre qué metodologia es
conveniente usar para distintas necesidades. Se podria indicar que cada grupo aplica su

propia metodologia.

Segiin Fernandez [Fernandez, 1999a], METHONTOLOGY es la metodologia
mas madura, ademas es la metodologia recomendada por la “Fundacion para los
Agentes Fisicos Inteligentes” (FIPA), que promueve la interoperabilidad entre
aplicaciones basadas en agentes (http://www.fipa.org). Sin embargo, algunas

actividades y técnicas deberian ser especificadas con mas detalle.

Cabe destacar que aunque las actividades propuestas por cada metodologia en el
ciclo de vida de una ontologia, tienen alguna influencia proveniente de las actividades
especificadas en el proceso de Ingenieria de Software, existen diferencias, y las

principales son:

e En Ingenieria de Software luego de las actividades de especificacion de
requerimientos y analisis, el disefio no es dividido en conceptualizacion y

formalizacion como la mayoria de las metodologias proponen.

e Las actividades de adquisicion de conocimiento no existen con tanto
énfasis en el proceso de Ingenieria de Software, y son en cambio una
parte esencial de cualquier proceso para la especificacion y construccion

de ontologias.

Para la construccion de la ontologia de Memoria Organizacional Basada en
Casos, que sera detallada en el proximo capitulo, se us6 la metodologia
METHONTOLOGY [Fernandez et al., 1997] por ser una de las metodologias mas
difundidas y maduras y por contar con actividades y técnicas detalladas para el proceso

de desarrollo de ontologias.
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5.7 Areas de Aplicacion de las Ontologias

A continuacion se citan algunas de las dreas en las que actualmente se usan

exitosamente las ontologias.

Gestion del Conocimiento. La Gestion del Conocimiento ha emergido como
una disciplina diferente, pero estrechamente relacionada a la de Ingenieria de Software
y Ontologias. Entre sus aspectos distintivos podemos enumerar a un conjunto de
técnicas de elicitacion (extraccion) y modelado del conocimiento, un conjunto de
formalismos para representar y resguardar el conocimiento, y un conjunto de

mecanismos para automatizar razonamiento.

El aporte de las ontologias en el proceso de Ingenieria del Conocimiento esta en

las siguientes etapas:

Modelado conceptual, donde se crea un glosario de la terminologia del dominio
de la aplicaciéon (los conceptos), se definen relaciones entre dichos términos y

restricciones en su uso. Este modelo conceptual explicito es la ontologia.

Construccion de la base de conocimiento. Usando la ontologia definida en la
etapa anterior como un conjunto de esquemas o contenedores de conocimiento, se
genera la base de conocimiento con instancias del dominio bajo la forma de reglas,

hechos, y restricciones.

Como esta area de aplicacion (la de Gestion del Conocimiento y Memoria
Organizacional) es justamente el objetivo de esta tesis, la proxima seccion la
dedicaremos a analizar la aplicacién de ontologias en la Gestion del Conocimiento, con

mas detalle.

Procesamiento de lenguaje natural. En el drea de procesamiento de lenguaje
natural, una ontologia puede mantener la definicion de elementos gramaticales del
lenguaje y la relacion entre ellos, permitiendo por ejemplo el analisis sintactico de un

texto.

Interoperabilidad entre sistemas de informacion heterogéneos. En la
interoperabilidad de sistemas de informacion, las ontologias se presentan como una

importante solucion para lograr una integracion inteligente, en particular en el area de
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bases de datos, una ontologia puede ser un elemento clave asociado a un mediador

(puente), que integra datos provenientes de fuentes heterogéneas.

Con una ontologia terminoldgica, se pueden organizar los términos que son
usados en interacciones entre sistemas heterogéneos, de manera de reconocer cuando
una aplicacion esta usando un término que es mas general o mas especifico que otro que

esta en uso por otra aplicacion.

Si la ontologia es formal, se puede contar con una definicion més completa de
coémo se relaciona un término de un origen con el de otro, y eventualmente usar axiomas
definidos que los vinculen por igualdad o que expresen un término exactamente en
funcion del otro, lo que permitiria establecer correspondencias seguras y automaticas

entre ellos.

Bisqueda semantica en sitios Web. Usando ontologias asociadas a los motores
de busqueda se puede reemplazar la biisqueda tradicional basada en palabras claves, por
una busqueda semantica, encontrando paginas cuyo contenido difiere sintacticamente,
pero semanticamente son similares. De esta forma las consultas no serdn procesadas a
un nivel terminoldgico, sino conceptual, con los beneficios que esto supone en el grado

de acierto de las respuestas retornadas.

Modelado de empresas. En el area de modelado de empresas, las ontologias
desempeian, entre otros, el rol de mantener una Memoria Organizacional colectiva que
permita a los distintos niveles de la empresa interoperar con un lenguaje comin y con

reglas Unicas.

Las Ontologias TOVE (Toronto Virtual Enterprise) desarrolladas en la
universidad de Toronto y la Enterprise Ontology desarrollada en la Universidad de

Edimburgo, son ejemplos de este tipo de ontologias.

Aplicaciones en la Web Semantica. Las ontologias se volveran un elemento
clave en la Web Semantica, ya que permitirdn explicitar la semantica de los contenidos
dispersos en la Web. Es decir, las ontologias proveen un vocabulario de marcas
consensuado y con un significado bien definido, permitiendo su procesamiento

automatico y la inferencia de nuevos conocimientos.
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5.8 Ontologias como soporte en la Gestion del Conocimiento

Muchos investigadores ya han analizado el importante papel de las ontologias en
la Gestion del Conocimiento [Ale, 2009], [Davies et al., 2003 ], [Martin et al., 2009],
[Mica et al., 2004] [O’Leary, 1998b]. También la comunidad de investigadores de la
Web Semantica [W3Csw 2010], considera a las ontologias una pieza fundamental para
publicar contenidos semanticos en la Web, procesables por computadoras [Torres et al.,

2004] .

El trabajo de O'Leary en [O’Leary, 1998b] describe el uso de ontologias en
sistemas de Gestion del Conocimiento mostrando casos ilustrativos del sector privado,
en particular empresas consultoras. Ademas el mismo articulo defiende varios factores
que justifican la necesidad de ontologias en la Gestion del Conocimiento, a saber: la
formacion de grupos de discusion en temas de intereses particulares, capacidades de
busquedas mejoradas por medio de preguntas/respuestas enriquecidas semanticamente,
facilidades de filtros para capturar el conocimiento deseado, el reuso de items de
conocimiento, y habilitar la comunicacion entre diferentes sistemas y/o personas por

medio del uso de un lenguaje comun.

Por otra parte, Benjamins y colegas [Benjamins et al., 1998] defienden la
Gestion del Conocimiento basada en ontologias dado que resulta en un acceso
inteligente a los recursos de conocimiento, sus argumentos son mostrados con un caso
de ejemplo para una organizacién virtual. Otros autores, Davies y colaboradores

[3

afirman en la introduccion de su libro “...como tal, el uso de ontologias y las
herramientas de apoyo ofrecen una oportunidad a la mejora significativa de las
capacidades de Gestion del Conocimiento en las organizaciones grandes...” [Davies et

al., 2003 1.

El trabajo de Mica y colaboradores, [Mica et al., 2004] afirma que una de areas
de aplicacion mas significativas de las ontologias es la disciplina comercial de Gestion
del Conocimiento y proporciona un analisis del estado del arte en las tecnologias de KM
para explicar el papel y la potencial contribucion de las ontologias al desarrollo de la

Gestion del Conocimiento.
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Las ontologias han surgido como la herramienta ideal para desarrollar un modelo
conceptual detallado de un dominio seleccionado. Con el creciente acceso a repositorios
de conocimiento independientes y heterogéneos, el tratamiento de las diferencias en la
estructura y semantica de los objetos de conocimiento juega un rol principal en los KMS

[Ale, 2009].

Desde los primeros estudios en sistemas de informacidn interoperables se han
hecho progresos relacionados a la heterogeneidad sintéactica (tipos de datos y formatos)
y estructural (integracion de esquemas, lenguajes de consulta e interfaces) [Aparicio et
al., 2005]. A medida que los sistemas de informacion interoperables fueron
confrontados con tareas de Gestion de Conocimiento cada vez mas complejas, la
tecnologia necesaria para tratar con éxito estos temas debid enfocarse en la semantica
subyacente a los datos utilizados por estos sistemas. Algunos autores han enfatizado el
uso de ontologias y funciones de similitud semantica como mecanismo de comparacion
de objetos que pueden ser recuperados o integrados a través de repositorios
heterogéneos [Guarino et al., 1999] [Rodriguez et al., 2003]. En este contexto, una
ontologia es un tipo de base de conocimiento que describe conceptos a través de
definiciones que son lo suficientemente detalladas y formales como para proveer

interoperabilidad semantica en un dominio.

La utilidad de las ontologias en el area de Gestion del Conocimiento es evidente.
Las personas, organizaciones y sistemas de software deben comunicarse entre ellos. Sin
embargo, debido a las diferentes necesidades y contextos de fondo, puede haber puntos
de vista y presunciones ampliamente variados relacionados esencialmente con un
mismo tema. Cada uno utiliza diferentes terminologias, cada uno puede tener conceptos,
estructuras y métodos diferentes, superpuestos y/o mal emparejados [Uschold et al.,
1996a]. En el ambito organizacional, existe una necesidad de reducir o eliminar la
confusion conceptual o terminoldgica y llegar a un entendimiento compartido. El
desarrollo e implementacion de una ontologia en un dominio dado, puede mejorar la
comunicacion, lo cual favorece wuna mayor reutilizacion, distribucion, e
interoperabilidad del conocimiento disponible. Desde esta Optica, una ontologia es un
marco unificador para diferentes puntos de vista y sirve como la base conceptual para la
comunicacion entre las personas, entre personas y sistemas, y entre sistemas. Las
ontologias son consideradas por lo tanto, como poderosas herramientas para solucionar

la ambigiiedad inherente a la heterogeneidad del conocimiento organizacional ya que
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proveen una base semantica y un vocabulario conceptual consensuado, sobre el cual uno
puede construir descripciones y actos de comunicacion, en fin, gestionar el

conocimiento.

La representacion final (implementacion) de una ontologia puede hacer uso de
lenguajes mas o menos formales, dependiendo del uso que se le intenta dar. Sin
embargo, un mejor aprovechamiento automatizado del conocimiento encerrado en una
ontologia por parte de un sistema de Gestion del Conocimiento, implicard la
formalizaciéon de la misma en algun lenguaje que pueda ser procesado por

computadoras, para permitir una manipulacion automatica de este conocimiento.
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Capitulo 6- Ontologia de Memoria Organizacional
Basada en Casos

6.1 Introduccion

A medida que el 4rea de Gestion del Conocimiento va progresando hacia una
disciplina mas madura, se van obteniendo importantes resultados de investigacion
relacionados a Memoria Organizacional, bases de conocimiento y Razonamiento
Basado en Casos. De hecho ya se ha publicado una gran cantidad de informacion
relacionada a organizacion de memorias corporativas, representacion del conocimiento
mediante casos, Razonamiento Basado en Casos y medicion de similitud para distintos

propositos y dominios.

Sin embargo, se observa que el desarrollo rapido y caotico de tanta informacion
relacionada a Memoria Organizacional y Razonamiento Basado en Casos, proveniente
de fuentes heterogéneas, y con frecuencia, la falta de consenso en la terminologia
utilizada, dificulta su aplicacion y reuso de forma eficiente en los procesos de Gestion

del Conocimiento distribuido.

Por lo tanto se considera importante llegar a un acuerdo entre investigadores,
profesionales y otros participantes relacionados al &mbito de Memoria Organizacional y
Razonamiento Basado en Casos, sobre la terminologia y significado de conceptos
primitivos como son: Memoria Organizacional, base de conocimientos, item de
conocimiento, caso, problema, solucion, modelo de similitud, entre otros. Con este
proposito, en este capitulo se realiza una conceptualizacion del dominio de Memoria

Organizacional Basada en Casos que se formaliza en una ontologia para dicho ambito.

La ontologia, combina aspectos de Memoria Organizacional con Razonamiento
Basado en Casos para representar cada item de conocimiento informal. La
estructuracion del conocimiento informal en casos, facilita la captura, recuperacion,
transferencia, y reuso a través de un procesamiento automatico. Ademas, evita la

dispersion de la experticia concentrando el conocimiento de todos los expertos en



Capitulo 6

diversos casos, y permite la continua evoluciéon de la memoria gracias a la adicion

progresiva de nuevo conocimiento [Dieng et al. 1999].

En el area de representacion del conocimiento, la idea de aplicar métodos de
Razonamiento Basado en Casos para recuperar experiencias exitosas no es novedosa
[Weber et al., 2001]. Y, aunque los beneficios derivados de la aplicacion de dichos
métodos sean bien conocidos, es también notoria la falta de consenso en los conceptos y
terminologia empleados tanto sea en administracion del conocimiento, como en areas de
Razonamiento Basado en Casos. A pesar de numerosos esfuerzos durante la Gltima
década por parte de grupos de investigacion por tratar de hallar algin estandar, lo cierto
es que la administracion del conocimiento, hoy en dia, se encuentra en un estado en el

cual la terminologia estd atn por definirse, consolidarse y lograr un consenso.

La ontologia propuesta, es usada como base para el disefio y construccion de una
Memoria Organizacional Basada en Casos (MOBC) y un sistema de Gestion del
Conocimiento distribuido, que permitird explorar, reusar y compartir el conocimiento
informal capturado de experiencias, buenas practicas y lecciones aprendidas (es decir
casos). En el proximo capitulo se mostrard la arquitectura y la construccion de un

prototipo de dicho sistema.

Posteriormente, en el capitulo 8, a través de una aplicacion realizada para tal fin
y de ejemplos concretos, se muestran los beneficios de la MOBC en la Gestion del
Conocimiento. Particularmente se presenta su aplicacion a un sistema de recomendacion
en etapas de decision de proyectos [Olsina et al., 2007] de medicion y evaluacion de
calidad de productos software y Web. Un tipo de empresas donde la eficiencia en la
Gestion del Conocimiento organizacional es un factor clave para su competitividad y
productividad, son las empresas dedicadas al desarrollo de software, ya que son
organizaciones donde las personas continuamente expanden sus capacidades para crear
los resultados que ellos realmente desean, donde nuevos patrones de pensamiento se
nutren, y donde los individuos continuamente aprenden de sus experiencias. Con este
caso de estudio, mostraremos los beneficios del uso de la Memoria Organizacional

basada en ontologias y casos.
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6.2 Fuentes de Conocimiento

Las fuentes de conocimiento que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de la
ontologia MOBC [Martin et al., 2006], [Martin et al., 2008], [Martin et al., 2009]

provienen de varios recursos a saber:

e El estandar australiano relacionado a KM [AS5037, 2005], que
proporciona una guia no prescriptiva y ahonda en la comprension de

conceptos en Gestion del Conocimiento.

e Articulos de investigacion reconocidos en el area de Gestion del
Conocimiento y Memoria Organizacional como son [Wiig, 1993],
[Nonaka et al., 1995]; [Prusak, 1996], [Conklin, 1996], [Ackerman et al.,
2000], [Handzic et al., 2004], [Malhotra 2005] entre otros.

e Articulos de la investigacion reconocidos en el drea de Razonamiento
Basado en Casos [Kolodner, 1993], [Aamodt et al., 1994], [Sankar et al.,
2004].

e Reuniones entre investigadores del Grupo de Investigacion de Desarrollo
en Ingenieria de Software (GIDIS-Web)’ de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de La Pampa, para alcanzar un acuerdo general

para esta terminologia.

e Algunos conceptos se tomaron de la ontologia terminologica WordNet

[Fellbaum, 1998].

En este punto es importante mencionar que hasta ahora no existe ningln
estandar internacional (como ISO) en el area de Gestion del Conocimiento [Ferguson

2006].

> http://gidis.ing.unlpam.edu.ar/
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6.3 Ontologia de MOBC

6.3.1 Metodologia Empleada

Para el desarrollo de la ontologia se us6 la metodologia METHONTOLOGY
(descripta en la seccion 5.6.3), que provee guias para especificar ontologias en un nivel
de conocimiento, particularmente provee técnicas para especificar la conceptualizacion.
Esta metodologia fue propuesta por Fernandez [Fernandez et al., 1997] e incluye un
conjunto de pasos y estrategias denominados proceso de desarrollo de la ontologia
donde se representan las principales actividades de un ciclo de vida basado en la
evolucion de prototipos; y la metodologia propiamente dicha, en la cual se especifican

al menos los siguientes pasos:

Paso 1 Especificacion: El objetivo de la especificacion es considerar los

principales requerimientos de la ontologia, el alcance y el proposito.

Paso 2 Conceptualizacién: Cuando todo el conocimiento ha sido adquirido, el
ontologista tiene una pila de conocimiento desestructurado que debe ser organizado. La
conceptualizacion ayuda a organizar y estructurar el conocimiento usando un lenguaje
externo de representacion, que es independiente de los lenguajes de implementacion.
Dicho lenguaje de representacién puede ser UML®, y entonces en este paso se
construyen diagramas UML que puedan interpretar los expertos y ayudar a la

comunicacion entre los participantes.

Paso 3 Implementacion: Consiste en implementar el modelo conceptual en un
lenguaje formal tal como RDF/S (Resource Description Language) u OWL (Ontology
Web Language).

S Unified Modelling Language: Lenguaje unificado de modelado para la construcciéon de
software.

124



Ontologia de Memoria Organizacional Basado en Casos

6.3.2 Especificacion

El principal objetivo de la ontologia de la MOBC es contribuir a la integracion
de los conceptos basicos de Memoria Organizacional y Razonamiento Basado en Casos,
de manera que sirva como base para el intercambio de conocimiento organizacional y

ain mas, que sirva como base para el sistema de recomendacion, otorgandole potencia

semantica al especificar formalmente el significado de los conceptos involucrados.

La ontologia de Memoria Organizacional es una ontologia de nivel genérico, a
partir de la cual se pueden formular otras representaciones para ser aplicadas a dominios
especificos (ver Fig. 6.1). Es decir, la ontologia de MOBC debe estar relacionada con

otras ontologias que operan en distintos niveles de abstraccion (en particular, dos

niveles segun se observa en dicha figura).

Una posible instancia de Una posible instancia de
ontologia de contexto es la ontologia de dominio es la
ontologia C-INCAMI context ontologia Metric & Indicator

Ontologia
Ontologia de de Dominio
Context . ..
ontexto Nivel de Dominio
A

\
II
! Nivel Genérico

Ontologia de Memoria
Organizacional Basada en

Casos

Figura 6.1. Relacion entre ontologias en el nivel de dominio especifico y la

ontologia de nivel genérico de Memoria Organizacional.

Por un lado se define la ontologia genérica de Memoria Organizacional Basada

en Casos (MOBC) y por otro lado, para caracterizar los casos de acuerdo al

conocimiento de un dominio especifico y su contexto [Molina et al., 2007], se deberan

definir las ontologias de dominio y de contexto respectivamente. Por ejemplo, se puede
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usar la ontologia de métricas e indicadores definida por Martin y colaboradores [Martin
et al., 2003] para instanciar la Memoria Organizacional, de manera que pueda se
aplicada a la gestion de conocimiento en el area de medicion y evaluacion de productos

software.

6.3.3 Conceptualizacion

En esta seccion se muestra la conceptualizacion del dominio de Memoria
Organizacional Basada en Casos, presentando primero estrategias y técnicas usadas para

tal fin, y una descripcion detallada del dominio para facilitar su entendimiento.

6.3.3.1 Técnicas Empleadas en la Etapa de Conceptualizacion

Para la etapa de conceptualizacion se emplearon estrategias y técnicas como las
tablas sugeridas por la metodologia METHONTOLOGY [Gomez-Perez 1996] y
diagramas UML.

El uso de UML como lenguaje de representacion de ontologias ha sido
propuesto por diversos autores [Cranefield et al., 1999] [Cranefield, 2001a] [Kogut et
al., 2003]. Algunos de ellos también proponen transformaciones de UML a lenguajes
formales para la implementacion de ontologias modeladas con UML [Cranefield,

2001b], [Baclawski, 2002].

Si bien UML se utiliz6 originalmente para la comunicacion entre seres humanos
de modelos para la construccion de sistemas con un enfoque orientado a objetos,
actualmente se estd usando para modelar artefactos de Ingenieria de Software mas
declarativos tal como son las ontologias [Kogut et al., 2003], los esquemas XML
[Carlson, 2001], esquemas RDF y esquemas de bases de datos. Ademas existen otras
buenas razones para usar el lenguaje UML como notacion para la conceptualizacion de

una ontologia, a saber:

e Las ontologias incluyen taxonomias de conceptos (jerarquias

clase/subclase), relaciones entre conceptos (asociaciones) y definicion de

126



Ontologia de Memoria Organizacional Basado en Casos

atributos de conceptos. Esta informacion de las ontologias puede ser

modelada con diagramas de clases del lenguaje UML.

e UML es una notacidn grafica que surgi6 con el aporte de la experiencia
de muchos afios en andlisis y disefio de software, por parte de una

variedad de compaiiias en un amplio espectro de industrias y dominios.

e Es un estandar abierto administrado por el Object Management Group

(OMG).

e Provee mecanismos para definir extensiones para aplicaciones

especificas como es el modelado de ontologias.

e Estd soportado por herramientas CASE ampliamente difundidas, y mas
accesibles a los profesionales del software que herramientas especificas
para ontologias como Ontolingua y Protege, las cuales requieren

experticia en la representacion del conocimiento [Kogut et al., 2008].

La conceptualizacion o elaboracion de la ontologia de Memoria Organizacional
Basada en Casos propiamente dicha ha sido realizada teniendo en cuenta los siguientes

pasos en forma iterativa e incremental:

1. Definir el glosario de conceptos a partir de las fuentes de conocimiento
citadas en la seccion 6.2, teniendo en cuenta los objetivos y el alcance de

la ontologia.

2. Definir las interrelaciones semanticas entre dichos conceptos
representdndolas mediante un diagrama de clases UML, a la vez que se
elabora una tabla de clases y de relaciones con las distintas clases que se

van identificando.

3. Analizar los conceptos relacionados para identificar las partes comunes a
dos 0 mas conceptos. Decidir si estas partes son a su vez conceptos y, en

su caso, incluirlos en el glosario de conceptos.

4. Identificar los atributos de cada concepto y construir la tabla de atributos,

incluyéndolos a la vez al diagrama de clases UML.
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5. Comprobar la completitud y correccion de todas las tablas, analizando el
modelo conceptual UML, los objetivos y alcance de la ontologia, la
correspondencia con las fuentes de informacion citadas y ademas

analizando y resolviendo conflictos de interpretacion conceptual.

6.3.3.2 Descripcion Conceptual de la Memoria Organizacional
Basada en Casos

En esta seccion presentamos una descripcion de los principales conceptos de la
ontologia cuyo diagrama UML puede observarse en la figura 6.2. Debido a que muchas
de las fuentes de informacion para la construccion de la ontologia estan escritas en
idioma inglés, hemos considerado mas ilustrativo (en el texto que sigue) indicar los
términos de la ontologia en inglés, entre paréntesis, al lado de su correspondiente

término en espafiol.

Una Memoria Organizacional (OrganisationalMemory) es un repositorio que
almacena la totalidad del conocimiento formal e informal presente en una organizacion
[Conklin, 1996] y por lo tanto tiene una o mas bases de conocimiento (KnowledgeBase).
Un tipo de base de conocimiento es la base de conocimiento basada en casos
(CaseKnowledgeBase) que almacena el conocimiento adquirido en experiencias
pasadas, buenas practicas, lecciones aprendidas, heuristicas, etc. de distintos dominios;
es decir, almacena casos. Los casos son un tipo de item de conocimiento

(Knowledgeltem).

Un caso es una pieza contextualizada de conocimiento que representa una
experiencia, contiene la experiencia pasada que es el contenido del caso y el contexto en
el cual la leccion puede ser utilizada [Kolodner, 1993]. La experiencia (Caso) se
compone de un problema (Problem) y su solucion (Solution). Teniendo en cuenta esta
definicion, es fundamental en toda Memoria Organizacional guardar la informacion del
contexto (Context) donde ocurre cada caso. Una forma de modelar contexto ha sido

desarrollada por Molina y colaboradores [Molina et al., 2007].
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OrganisationalMemory has KnowledgeBase
name name
corporationName 1..* |description
description
inc%/ 1
1.*
Knowledgeltem CaseKnowledgeBase
A -
describes
1
Case —
] ] SimilarityAssessmentModel
Context associated_with \name name
(from ContextOntology) description Pt
1 1.* | author description
timeStamp
combines | 1
specified_by |
// 1 DomainConcept
/ 0.1 (from DomainOntology)
Problem . Solution has_result Result
is_solved_by —
name name 0.1 1
description 1 1.+ |description 1 0.1 refers_ta
<<instanceOf>> 1.* 1 *
1 SimilarityModelElement
characterized_by Evaluationinstance e
(from INCAMI) -
1.% 1. description
weight
P_rOt_)IemFeature SolutionFeature . upperThreshold
Priority is_of _type

lowerThreshold

1{—1

P 1.7%
SimilarityType compound_by .
F SimilarityCriterion
: firstValue
v <<|nsta‘nce0f>> secondValue
similarit
Exact Difference| | Complex y
Feature
name
value
defined_by

Figura 6.2. Modelo conceptual de la ontologia de Memoria Organizacional Basada
en Casos (tomada de [Martin et al., 2009])
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La representacion del conocimiento a través de casos, facilita el reuso del
conocimiento adquirido en situaciones de problemas similares pasados para ser aplicado
a un nuevo problema [Aamodt et al., 1994]. Tradicionalmente, existen varios métodos
para representar casos, que van desde los no estructurados hasta representaciones
completamente estructuradas y automaticamente procesables [Chen et al., 2003]. Para
proveer a la Memoria Organizacional la méaxima capacidad de procesamiento, se optod
por la ultima estrategia, donde se especifican formalmente los conceptos involucrados y,

por lo tanto, son automaticamente procesables.

En una definicion formal un caso es un par ordenado <P, S>, donde: P es el
espacio del problema; y S es el espacio de la solucion. Como un mismo problema,
puede tener varias soluciones, no todas con el mismo resultado, para una mejor eleccion
de una solucion en la toma de decisiones, se necesita guardar también el resultado

(Result) obtenido en la aplicacion de cada solucion.

Los problemas y las soluciones se describen a través de variables de
caracteristicas del problema (ProblemFeature) y variables de caracteristicas de la
solucion (SolutionFeature) respectivamente, y ambas son variables de caracteristicas
(Feature). Debido a que los casos almacenados en la memoria se refieren a
conocimiento de un dominio especifico, estos atributos (Feature) estan formalmente
definidos por un concepto de dominio (DomainConcept) que constituye un término en

la ontologia de dominio relacionada a la Memoria Organizacional.

En esta tesis, se ilustrard la MOBC, aplicandola a un sistema de soporte a la
recomendacion en aseguramiento de calidad, por lo tanto, usaremos la ontologia de
métricas e indicadores, especificada en [Martin et al., 2003], [Olsina et al., 2004]. Esta
definicion formal de los términos en la ontologia de dominio asociada, hace que la
definicion de los casos se realice de manera no ambigua, asegurando un intercambio de
conocimiento eficaz. La especificacion de la ontologia de dominio proporciona la
terminologia (Domain Concept) que provee los tipos de las variables que caracterizan al

problema y a la solucion.

Con respecto a la representacion de informacion de contexto ocurre algo similar,
segun la definicion de Dey: “Contexto es cualquier informacion que puede ser usada

para caracterizar la situacion de una entidad, siendo una entidad una persona, lugar, u
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objeto que se considera relevante en la interaccion entre un usuario y una aplicacion,
incluyendo también a ellos mismos, usuario y aplicacion” [Dey, 2001]. En términos
generales, un sistema es consciente del contexto, si lo usa para proporcionar
informaciéon y/o servicios, donde la relevancia de dicha informacion depende del
contexto actual. De igual modo, en las memorias organizacionales basada en casos, la
relevancia de la informacion de experiencias similares, estda muy ligada al contexto en
que es valido aplicar dicha experiencia. En este caso, y volviendo a la definiciéon de
Dey, la entidad relevante en la interaccion entre el usuario y la aplicacion es el caso. Por
los tanto, debemos definir cudl es la informacion que puede ser usada para caracterizar
la situacion de un caso, es decir su contexto (Context) de aplicacion. Los parametros
para caracterizar dicho contexto, estan definidos en la ontologia de contexto, por lo
tanto, una Memoria Organizacional, tiene asociada una ontologia de contexto, que

permitird definir en forma no ambigua el contexto de cada caso que almacena.

El proceso de Razonamiento Basado en Casos consiste en asignar valores a las
variables de caracteristicas del problema (caracterizar el problema) y encontrar los
valores adecuados para las instancias de la solucién, a través de criterios de evaluacion

de similitud de casos.

Muchas de las aplicaciones de CBR se han enfocado en dominios de problemas
especificos. Sin embargo, para que un sistema CBR sea til a una organizacion, deberia
ajustarse a las principales fuentes de conocimiento que puede ser de distintos dominios
y, por lo tanto, necesitan funciones de similitud apropiadas a cada base de casos. Asi,
para cada base de conocimiento basado en casos, se debe especificar un modelo de
evaluacion de similitud (SimilarityAssessmentModel), que a su vez combina varios
elementos de similitud (SimilarityModelElement), uno para evaluar cada caracteristica

constituyente del caso.

Debe existir entonces un modelo de similitud global que especifique de qué
manera se realiza la comparacion global de los casos, que se compone a su vez de
modelos de similitud elementales que calcula la similitud de cada variable de
caracteristica del problema que constituye cada caso. Los modelos de similitud
elementales estan referidos a un concepto de la ontologia de dominio que define la
caracteristica a comparar y tendran atributos que indiquen la manera de ser comparados

tales como el peso de relevancia relativa (weight) y el tipo de funcion de similitud
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(SimilarityType) que permitira obtener un valor para la caracteristica de un problema
tras ser evaluada contra la misma caracteristica de otro problema. A continuacidon se

explica con mas detalle el el modelo de similitud.

Tradicionalmente, la similitud entre un caso recuperado R y un nuevo caso C, se
define como la suma de las similitudes entre los valores de sus caracteristicas

constituyentes multiplicados por sus pesos de relevancia relativa:

Similitud (R, C)= £ wr x sims (fr , fc ) (Ecuacion 6.1)
feF
donde wr es el peso de relevancia de la caracteristica f, y simy es la funcion de

medida de similitud de una caracteristica especifica f.

Por lo tanto, para proveer una representacion adecuada de la similitud, es
necesario representar tanto los pesos de relevancia como la descripcion de la funcion de
similitud para una caracteristica especifica. Los pesos se representan como un atributo
dentro de cada modelo de similitud elemental (SimilarityModelElement), y la funcion de
similitud se restringe a tres tipos generales de funciones de similitud: Exacta (Exact),
Diferencia (Difference) y Compleja (Complex). La eleccion de estos tres tipos de
funciones se basa en el analisis de numerosos trabajos de investigacion en el area [Coyle
et al., 2004], por considerar que cubre las necesidades de representacion de similitud de

la mayoria de los casos aplicados al 4rea de Ingenieria de Software/Web.

La funcion de similitud Exact, devuelve 1 si los valores de caracteristica son

iguales, y 0 en otro caso.

La funcion de similitud Difference, es inversamente proporcional a la
diferencia entre los valores de las caracteristicas. Esta funciéon solamente se puede
aplicar cuando es posible definir la diferencia entre los valores, por ejemplo entre

valores numéricos la diferencia es la diferencia matematica (distancia euclidiana).

La funcion de similitud Complex, resuelve la similitud para todas aquellas
situaciones donde las dos funciones de similitud anteriores no son aplicables. Por
ejemplo, la diferencia semantica entre dos términos sindnimos, que no necesariamente
son totalmente iguales ni totalmente distintos. Si el nimero de valores posibles de la

caracteristica es finito, es posible guardar la medida de similitud para cada combinacion
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de valores posibles. En nuestro modelo, estos parametros estan representados en la clase

Criterio de Similitud (SimilarityCriterion).

6.3.3.3 Descripcion Practica a través de un Ejemplo

Para ilustrar los principales conceptos, atributos y relaciones de la ontologia, en
esta seccidon se muestra en un ejemplo de base de conocimiento basada en casos y su
modelo de evaluacion de similitud para un dominio especifico: el dominio de medicién
y evaluacion para los productos del software [Olsina et al., 2007]. Esta base de casos
almacena conocimiento relacionado a proyectos de medicién y evaluacion de manera
que sirva como la base para un sistema de la recomendacion que de soporte al proceso
de disefio de un nuevo proyecto similar a otro del pasado. La manera en que los casos se
caracterizan y evaltian con respecto a sus similitudes depende del dominio de aplicacién
especifico; por consiguiente, es necesario establecer una ontologia del dominio que
proporcione los tipos del atributos (Feature) que caracterizan al problema y su solucion.
En este ejemplo, se usa la ontologia de métricas e indicadores como la ontologia de
dominio (vea el Fig. 6.1) usada en el marco de medicion y evaluacion INCAMI [Olsina

et al., 2007].

6.3.3.3.1 Qué es INCAMI?

El marco INCAMI (acrénimo de Information Need, Concept model, Attribute,
Metric and Indicator [Olsina et al., 2005] [Olsina et al., 2007]) se fundamenta en un
conjunto de componentes y conceptos involucrados en la medicién y evaluacion de
requerimientos non-funcionales en proyectos software y Web, como parte de
actividades de aseguramiento de calidad de una organizacion. Estd basado en una
ontologia de métricas e indicadores [Martin et al., 2003] [Olsina et al., 2004] que
explicitamente define esos conceptos, y también en el proceso subyacente en la
metodologia WebQEM (Web Quality Evaluation Method) [Olsina et al., 2002]. Los

principales componentes del marco INCAMI son, a saber:

e El componente de especificacion de requerimientos no funcionales, que

trata la definicion de la Necesidad de Informacion y la especificacion
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requerimientos por medio de uno o mas Modelos de Concepto
(ConceptModel) (ver Fig. 6.3) (Notar que un modelo de concepto puede
ser instanciado, por ejemplo. en calidad externa, la calidad en uso, entre

muchos otros).

e El componente de disefio y ejecucion de la medicidon, que trata de la
especificacion de entidades concretas a ser medidas, la seleccion de
métricas para cuantificar los atributos del modelo de calidad y el registro

de las medidas recogidas; este componente se centra en el concepto

“Métrica”.
subEntity _ 10.* EntityCategory
InformationNeed Entit
— d belongs to |nhame
dESCFIptIOH name N description
purpose description 1. 1
1 1.*
describes| a associated_with
1.%
1.* )
CalculableConcept _ Attiibute | 1 quantifies 4 . Metric
1 combines 1
name -~ RSl name
description ] definition objetive
0" T objetive references
N h accuracy
sub Concept evaluates
represented_by \\\ u
0¥ \\ Indicator
ConceptModel q |name
E— 1| RequirementTree accuracy
K>
specification references
references

Figura. 6.3 Componentes de requerimientos no funcionales de la ontologia de
dominio de métricas e indicadores

e El componente de disefio y ejecucion de la evaluacion, que trata de la
definicion de indicadores elementales y globales, criterios de decision y
modelos de agregacion que ayudaran a interpretar al modelo de concepto
seleccionado; este componente se centra en el concepto de “Indicador”

(ver [Olsina et al., 2007] para mas detalles).
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En la Fig. 6.3 se muestra un diagrama resumido de algunos conceptos del

componente de requerimientos de INCAMI para ilustrar el proximo caso practico.

6.3.3.3.2 Base de Conocimiento para la Proyectos de Medicion y
Evaluacion

Para ilustrar una aplicacion de la ontologia de Memoria Organizacional Basada
en Casos, se presenta la definicion de una base de conocimientos para proyectos de
medicion y evaluacion. Esta memoria guarda conocimiento sobre proyectos de
medicidn y evaluacidon (como problemas) y sus respectivos arboles de requerimientos
no funcionales (como las soluciones). La tabla 6.1 muestra un posible modelo de
similitud para este ejemplo. Esta base de conocimientos caracteriza los proyectos de
medicion y evaluacién a través de cuatro atributos: InformationNeed.purpose,
CalculableConcept.name,  EntityCategory.name 'y  CalculableConcept.indicator
Accuracy que se definen en la ontologia de dominio de métricas e indicadores cuyos

términos se mostraron en la figura 6.3.

Para cada atributo que caracteriza un caso, nosotros debemos establecer su peso
(Weight) y su tipo de funcion de similitud. Estas decisiones de disefio de la base de
conocimiento deben ser hechas por un especialista teniendo en cuenta qué atributos se
consideran mas relevantes desde el punto de vista de la similitud para evaluar

finalmente la similitud global de dos casos.

Tabla 6.1 Ejemplo de modelo de valoracion de similitud para una base de casos

Feature Description similarity | Weight
Type
InformationNeed.purpose Proposito de la evaluacion Complex |0.2
CalculableConcept.name El concepto calculable a|Exact 0.25
evaluar, por ejemplo: calidad,
costo, etc.
EntityCategory.name El tipo de la entidad a evaluar | Exact 0.35
CalculableConcept.indicatorAccuracy |Nivel de exactitud en la|Difference | 0.2
evaluacion

Como se puede observar en Tabla 6.1, los atributos CalculableConcept.name,

EntityCategory.name y CalculableConcept.indicatorAccuracy tienen tipos de similitud
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Exacta y Diferencia; por otro lado, para el atributo InformationNeed.purpose el calculo
de similitud es menos trivial y deben establecerse las medidas de similitud de cada par

de posibles valores.

Supongamos que los posibles valores por el atributo InformationNeed.purpose
son tres: Evaluar (Evaluate), Estimar (Estimate) y Mejorar (Improve). Entonces un
experto determina que hay mayor similitud entre los valores Evaluate y Estimate
(similitud 0.8) que entre los valores Estimate e Improve (0.3), y entre Evaluate e
Improve (0.4). La tabla 6.2 muestra esta valoracion de similitud compleja donde se

puede ver que la mayor similitud semantica es entre Evaluate y Estimate.

Tabla 6.2. Ejemplo de valoraciones de similitud complejas para tres valores de un atributo

Evaluate |Estimate |Improve
Evaluate 1 0.8 0.4
Estimate 0.8 1 0.3
Improve 0.4 0.3 1

Una vez definida la estructura del caso y su modelo de evaluacion de similitud,
cada caso se guarda con todos los valores de los atributos que lo caracterizan y su
solucion respectiva. En la Fig. 6.4 se muestran dos ejemplos de casos. Estos casos
representan problemas de obtener un arbol de requerimientos para una necesidad de
informacion especifica y la solucion aplicada, que consiste en el arbol de requerimientos

disenado para tal fin.

Ademas, los dos casos anteriores se muestran en la tabla 6.3 con sus valores de

atributos, tipos de funcion de similitud, y similitud calculada para cada atributo.
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CASO 1: Obtener el arbol de requerimientos para evaluar la eficacia de desarrollo de una

persona.

PROBLEMA: InformationNeed.purpose Evaluate
CalculableConcept.name Efficiency
EntityCategory.name Person
Indicator.accuracy 0.7

SOLUCION: 1. Development Efficiency

1.1. Development Completeness
Associated attributes

CASO 2: Obtener el arbol de requerimientos para mejorar la eficacia de desarrollo de un

grupo.
InformationNeed.purpose Improve
PROBLEMA:
CalculableConcept.name Efficiency
EntityCategory.name Group
Indicator.accuracy 0.5
1. Development Efficiency
SOLUCION: 1.1. Development Productivity

Associated attributes
1.2. Development Completeness
Associated attributes

Figura. 6.4 Ejemplo de representacion de dos casos guardados para necesidades de
informacion especificas.

Tabla 6.3 Ejemplo de calculo de similitud entre los valores de atributos de dos casos.

Atributo Tipo de | Caso 1 Caso 2 Similitud
Similitud

InformationNeed.purpose Compleja Evaluate |Improve |0.4

CalculableConcept.name Exacta Efficiency |Efficiency |1

EntityCategory.name Exacta Person Group 0

CalculableConcept.indicatorAccuracy | Diferencia |0.7 0.5 0.2

Para calcular la similitud global entre los dos casos, se aplica la ecuacién 6.1. De

manera que, reemplazando los pesos definidos en el modelo de similitud (Tabla 6.1) y

137



Capitulo 6

los valores de similitud local calculada para cada atributo (tabla 6.3) los resultados

obtenidos son:
Similitud (Caso 1, Cas02)=0.2x0.4+0.25x1+035x0+0.2x0.2=0.37

Un nuevo proyecto de medicion y evaluacion se puede beneficiar de la MOBC
recuperando la informacion de disefio del proyecto mas similar y adaptandolo al nuevo
caso. Supongamos que se necesita desarrollar un nuevo proyecto de medicion y
evaluacion para evaluar la eficacia de desarrollo de un grupo, y que la base de
conocimiento alberga los dos casos mostrados en la figura 6.4, entre otros. En lugar de
disenar el nuevo arbol de requerimiento completamente desde el principio, se puede
tomar ventaja del conocimiento guardado, recuperando y reusando el arbol de
requerimiento mas similar basandose en la similitud de casos. Por consiguiente, la tabla
6.4 muestra el calculo de similitud de cada atributo del nuevo caso (Nuevo)

comparandolo con los anteriores, es decir, los casos Casol y Caso2.

Tabla 6.4 Ejemplo de calculo de similitud entre los dos casos anteriores y el nuevo.

Atributo Caso 1 Caso 2 Nuevo similitud Similitud

Caso Casol/Nuevo | Caso2/Nuevo
InformationNeed.purpose | Evaluate | Improve | Evaluate |1 0.4
CalculableConcept.name | Efficiency | Efficiency | Efficiency |1 1
EntityCategory.name Person Group Group 0 1
CalculableConcept.indica | 0.7 0.5 0.8 0.1 0.3
torAccuracy

Nuevamente se calculan las similitudes globales entre cada uno de los dos casos

anteriores y el nuevo caso, que dan como el resultado:

Similitud (Caso 1, Nuevo)=0.2x 1+0.25x1+0.35x0+0.2x0.1 =047

Similitud (Caso 2, Nuevo)=0.2x0.4+025x1+035x1+0.2x0.3=0.74

Como se observa, el Caso 2 resulta ser el mas similar al nuevo caso y por

consiguiente su arbol de requerimiento se recomienda para el reuso en el nuevo caso.

6.3.3.4 Definicion de Términos de la Ontologia y sus Relaciones

En esta seccion definimos todos los términos de la ontologia de Memoria

Organizacional Basada en Casos que luego se presentan en una tabla de conceptos (ver
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tabla 6.5) ilustrando cada concepto con un ejemplo y mostrando cémo se relaciona con

otros conceptos.

6.3.3.4.1 Caso (Case)
Definicion

Item de conocimiento contextualizado que representa una experiencia por medio

de un problema y su solucion.

Relaciones

— Uno o mds casos se asocian a un contexto.
- Un caso contiene un problema.
- Un caso contiene una solucion.

— Un caso contiene ningun o varios resultados.

Ejemplos
Ejemplo de un caso para disefo de testing de un modulo con dos variables de

entrada X, Y

Problema: Disefiar Casos de testing para un modulo con dos variables de

entradas Xe Y .
Solucion : Los casos de prueba disefiados fueron 9:

1. X=valor valido ; Y= valor valido

2. X=valor valido ; Y= valor en el limite de validez

3. X=valor valido ; Y= valor invalido

4. X=valor en el limite de validez ; Y= valor valido

5. X=valor en el limite de validez; Y= valor en el limite de validez
6. X=valor en el limite de validez; Y= valor invalido

7. X=valor invalido ; Y= valor valido

8. X=valor invalido ; Y= valor en el limite de validez
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9. X=valor invalido ; Y= valor invalido

Resultado: Todos los defectos existentes fueron detectados.

Nota

La definicion mas difundida en la literatura, es la de Kolodner: “4 case is a
contextualised piece of knowledge representing an experience” [Kolodner, 1993]. Esta

definicion fue enriquecida para destacar las partes componentes de un caso.

6.3.3.4.2 Base de Conocimiento Basada en Casos (Case Knowledge
Base)

Definicion

Una base de conocimiento especifica donde cada item de conocimiento se

representa a través de un caso.

Relaciones

- Una base de conocimientos basada en casos es descripta por un

modelo de evaluacion de similitud.

Ejemplos

Base de conocimiento de casos de testing, de casos de disefio arquitectonico, de

casos de implementacion de algoritmos.

6.3.3.4.3 Compleja (Complex)
Definicion

Un tipo de funcién de similitud que guarda la medida de similitud para cada par

de posibles valores de una caracteristica.

Ejemplos

La siguiente tabla muestra una funciéon de similitud compleja entre distintos

colores de piel de un paciente:
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Palido Amarillo |Rosado Rojo
Palido 1 0.82 0.43 0.1
Amarillo 0.82 1 0.65 0.32
Rosado 0.43 0.65 1 0.85
Rojo 0.1 0.32 0.85 1
Nota

La funcidon de similitud compleja hace referencia a una similitud seméntica entre
valores de caracteristicas que son dificiles de medir automaticamente. Estas similitudes

generalmente las determina un experto.

6.3.3.4.4 Diferencia (Difference)
Definicion

Un tipo de funcion de similitud que es inversamente proporcional a la diferencia

entre valores de caracteristicas.

Ejemplos

La similitud de caracteristicas que hacen referencia a fechas o cantidades se

pueden modelar con una funcion de tipo diferencia.

6.3.3.4.5 Exacta (Exact)
Definicion

Un tipo de funcion de similitud que devuelve 1 si dos valores de caracteristicas

son iguales, y 0 en otro caso.

Ejemplos

La similitud de caracteristicas como Lenguaje de programacion usado,

Plataforma, etc.
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6.3.3.4.6 Caracteristica (Feature)

Definicion

Una propiedad mensurable, fisica o abstracta, de una entidad.

Relaciones

— Una o mas caracteristicas estan definidas por un concepto de dominio

de una ontologia de dominio.

Ejemplos

Ejemplos de caracteristicas del caso “Diseiio de evaluacion”, pueden ser:

Concepto Calculable a Evaluar, arbol de requerimientos.

Nota

Esta definicidon coincide con la de attribute (atributo) definido en el estandar
ISO/IEC 14598-1:1999. A los fines de esta tesis, Feature y attribute se consideran

sindnimos.

6.3.3.4.7 Base de Conocimiento (Knowledge Base)
Definicion

Un cuerpo organizado de conocimiento relacionado.

Relaciones

— Una o mas bases de conocimiento estan contenidas en una Memoria
Organizacional.
- Una base de conocimiento contiene uno o mas items de

conocimiento.

Ejemplos

Bases de conocimiento de procedimientos, normas y manuales, experiencias y

lecciones aprendidas.
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Nota

Esta definicidon coincide con la definida en el estandar australiano AS 5037.

6.3.3.4.8 Item de Conocimiento (Knowledge Item)
Definicion

Una pieza atomica de conocimiento.

Relaciones

- Uno o mas items de conocimiento estan incluidos en una base de

conocimiento.

Ejemplos

Ejemplos de items de conocimiento pueden ser: Una norma de la empresa, una

formula para calcular un costo, la descripcidon de un procedimiento, una experiencia.

6.3.3.4.9 Memoria Organizacional (Organisational Memory)
Definicion
La manera en que una organizacion guarda y lleva cuenta de lo que sabe.
Relaciones

- Una Memoria Organizacional estd compuesta (tiene) una o varias

bases de conocimiento.

Ejemplos

Memoria Organizacional Basada en Casos.
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6.3.3.4.10 Problema (Problem)

Definicion

Un estado de dificultad que necesita ser resuelto.

Relaciones

- Un problema es parte componente de un caso.
- Un problema se resuelve con una o mas soluciones
- Un problema esta caracterizado por una o mds caracteristicas de

problema.

Ejemplos

Ejemplos de problemas son: “Como diserniar una evaluacion para un sitio Web”,

“Como diseniar casos de testing para un modulo de dos entradas”.

Nota

Esta definicion coincide con la definida para el término “Problem” en la

ontologia WordNet [Fellbaum 1998].

6.3.3.4.11 Caracteristica de Problema (Problem Feature)
Definicion

Rasgo que caracteriza a un problema.

Relaciones

- Una o mas caracteristicas de problemas caracterizan a un problema
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Ejemplos

Ejemplos de caracteristicas de un problema de disefio de evaluacion pueden ser:

Proposito de Evaluacion, Entidad a Evaluar, Nivel de precision requerido.

6.3.3.4.12 Resultado (Result)

Definicion

Nivel de satisfaccion logrado por la aplicacion de una solucion a un problema.

Relaciones

- Ninguno o un resultado es parte componente de un caso.

6.3.3.4.13 Modelo de Evaluacion de Similitud (Similarity
Assessment Model)

Definicion

Algoritmo o funcion con elementos de similitud asociados que modela la

valoracion de similitud de casos.

Relaciones

- Un modelo de evaluacion de similitud describe una base de
conocimiento basada en casos.
- Un modelo de evaluacion de similitud combina uno o mas elementos

de modelo de similitud.

Ejemplos

El modelo de similitud que describe la base de conocimientos basada en casos
para diseno de proyectos de medicion y evaluacion, puede ser el que se describe en la

tabla 6.1.
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6.3.3.4.14 Criterio de Similitud (Similarity Criterion)

Definicion

El patron de valoracion usado para determinar la similitud semantica entre dos

valores del rasgo.

Relaciones

- Ninguno o varios criterios de similitud computan uno o varios

elementos de modelo de similitud.

Ejemplos

Ejemplos: Similitud (Evaluar, Estimar)= 0.8; Similitud (Estimar, Mejorar)=0.4.

6.3.3.4.15 Elemento de Modelo de Similitud (Similarity Model
Element)

Definicion

Algoritmo o funcién con criterios de similitud asociados que modela la

valoracion de similitud de una caracteristica.

Relaciones

- Uno o varios elementos de modelo de similitud son combinados en
un modelo de evaluacion de similitud.

- Uno o varios elementos de modelo de similitud se refieren a un
concepto de dominio de una ontologia de dominio.

- Uno o varios elementos de modelo de similitud estdn compuestos por

ninguno o varios criterios de similitud.

Ejemplos

Ejemplos de elementos del modelo de similitud pueden ser: (Entidad a evaluar,
tipo de similitud: Exacta, peso: 0.35); (Precision, tipo de similitud: Diferencia, peso:

0.2).
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6.3.3.4.16 Tipo de Similitud (Similarity Type)

Definicion

Especifica el tipo de funcion de similitud que puede ser exacta, diferencia o

compleja.

Relaciones

— Un tipo de similitud especifica la similitud de un elemento del

modelo de similitud

Ejemplos

Son instancias de tipo de similitud: Exacta, diferencia y compleja.

6.3.3.4.17 Solucion (Solution)
Definicion

Una declaracion que resuelve un problema o explica como resolver un problema

Relaciones

— Una solucion es parte componente de un caso.
- Una o mas soluciones resuelve un problema
- Una solucion estd caracterizada por una o mas caracteristicas de

solucion.

Ejemplos

Ejemplos de soluciones son: “El drbol de requerimientos de diseiio de una

evaluacion ”, “El disefio de casos de testing para un modulo de dos entradas’ .

Nota

Esta definicién coincide con la definida para el término “Solution” en la

ontologia WordNet [Fellbaum 1998].
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6.3.3.4.18 Caracteristica de Solucion (Solution Feature)
Definicion

Rasgo que caracteriza a una solucion.

Relaciones

— Una o mas caracteristicas de soluciones caracterizan a una solucion

Ejemplos

Ejemplo de caracteristica de una solucion de disefio de evaluacion puede ser el

arbol de requerimientos obtenido, por ejemplo el siguiente:

1. Development Efficiency
1.1. Development Productivity
Associated attributes
1.2. Development Completeness
Associated attributes

Nota

Tanto las caracteristicas de problemas como las caracteristicas de solucion,
pueden ser de tipo simple (como por ejemplo enteros o caracteres), o de tipo

estructurado (como el arbol de requerimientos mostrado en el ejemplo).

6.3.3.5 Representacion de la Ontologia

Luego de haber definido los conceptos y relaciones de la ontologia, se
identificaron los atributos de cada concepto y se construyd una tabla de atributos,

incluyéndolos a la vez al diagrama de clases UML (ver figura 6.2).

De esta manera y como resultado de la etapa de conceptualizacion, se obtuvo
una primera version de la ontologia de Memoria Organizacional Basada en Casos que
fue semi-formalizada usando algunas representaciones intermedias, independientes del

dominio y de su implementacion, como son el Diccionario de Términos, la Tabla de
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Relaciones y la ya mencionada Tabla de Atributos que mostramos a continuacion en las
tablas 6.5, 6.6 y 6.7 respectivamente.

Table 6.5. Diccionario de términos de la ontologia de Memoria Organizacional Basada en
Casos [Martin et al., 2009].

Concepto Descripcion

Item de conocimiento contextualizado que representa una

Case L . .,
experiencia por medio de un problema y su solucion.

Una base de conocimiento especifica donde cada item de
Case  Knowledge

Base conocimiento se representa a través de un caso.

Un tipo de funcidon de similitud que guarda la medida de
Complex similitud para cada par de posibles valores de una

caracteristica.

Un tipo de funcion de similitud que es inversamente

Difference proporcional a la diferencia entre valores de caracteristicas.
Un tipo de funcion de similitud que devuelve 1 si dos
Exact L .
xac valores de caracteristicas son iguales, y 0 en otro caso.
Una propiedad mensurable, fisica o abstracta, de una
Feature entidad. (sindomimo del término Attribute definido en ISO
14598-1).
Un cuerpo organizado de conocimiento relacionado. [AS
Knowl B
nowledge Base 5037, 2005].
Una pieza atdmica de conocimiento.
Comentario: Conocimiento es una pieza de entendimiento
Knowledge Item
y/o lecciones aprendidas de las habilidades y experiencias
construidas por las personas.
o L izacié 11 t
Organisational a manera en que una organizacion guarda y lleva cuenta
Memory de lo que sabe.
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Concepto

Descripcion

Problem

Un estado de ser resuelto

(WordNet).

dificultad que necesita

Problem Feature

Rasgo que caracteriza a un problema.

Result

Nivel de satisfaccion logrado por la aplicacion de una

solucién a un problema.

Similarity
Assessment Model

Algoritmo o funcion con elementos de similitud asociados

que modela la valoracion de similitud de casos.

Similarity Criterion

El patrén de valoracion usado para determinar la similitud

semantica entre dos valores del rasgo.

Algoritmo o funcién con criterios de similitud asociados

Similarity  Model
Element que modela la valoracion de similitud de una caracteristica.
Especifica el tipo de funcién de similitud que puede ser
Similarity Type exacta, diferencia o compleja.
Una declaracion que resuelve un problema o explica como
Solution

resolver un problema. (WordNet) [Fellbaum, 1998].

Solution Feature

Rasgo que caracteriza a una solucion

Tabla 6.6 Ontologia de Memoria Organizacional Basada en Casos: Descripcion de

Atributos.
Concepto Atributo Descripcion
Case name El nombre de un caso para ser identificado.
o Una descripcion no ambigua del significado
description
del caso.
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Concepto Atributo Descripcion
El nombre de la persona, grupo o agente
author
responsable de crear un caso.
timestamp Instante del tiempo en que se crea el caso.
El nombre de una caracteristica para ser
name o
identificada.
Feature
Dato numérico o categodrico asignado a la
value ‘
caracteristica.
El nombre de una base de conocimiento
name . .
para ser identificada.
Knowledge
Base o . .
o Una descripcion no ambigua del contenido
description o
de la base de conocimiento.
El nombre de una Memoria Organizacional
name _ '
para ser identificada.
.. Nombre de la corporacion que es propietaria
Organisational corporationName ‘ o
Memory de la Memoria Organizacional.
o Una descripcion no ambigua del contenido
description . o
de la Memoria Organizacional.
El nombre de un problema para ser
name S
identificado.
Problem
description Una descripcion no ambigua del problema.
Valor numérico que representa la prioridad
Feature de una caracteristica de problema.
Similarity El nombre de un modelo de evaluacion de
Assessment name

Model

similitud para ser identificado..
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Concepto Atributo Descripcion
o Una descripcion no ambigua del significado
description . o
del modelo de evaluacion de similitud.
Primer dato valor numérico o categodrico
firstValue para el cual la similitud semantica se
compara.
Segundo dato valor numérico o categorico
Similarity secondValue para el cual la similitud semantica se
Criterion
compara.
Dato numérico (entre 0 y 1) que representa
similarity la similitud semantica entre dos valores de
caracteristicas.
El nombre de un elemento de modelo de
name . eqe . .
similitud para ser identificado.
o Una descripcion no ambigua del significado
description o
del elemento del modelo de similitud .
Valor numérico que representa la
. importancia relativa de un elemento de
AT weight
Similarity - .
caracteristica en un modelo de evaluacion
Model
Element de similitud dado.
Constante numérica que especifica el
upperThreshold | ympral superior para un elemento del
modelo de similitud dado.
Constante numérica que especifica el
lowerThreshold |umbral inferior para un elemento del
modelo de similitud dado.
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Concepto Atributo Descripcion
El nombre de una solucion para ser
name o
) identificada.
Solution
description Una descripcion no ambigua de la solucion.

Tabla 6.7. Ontologia de Memoria Organizacional Basada en Casos: Descripcion de

Relaciones.

Name

Description

associated_with

Uno o mas casos estan asociados con un contexto.

characterised_by

Un problema o una solucion se caracterizan por uno o

mas rasgos (caracteristicas).

combines

Un modelo de evaluaciéon de similitud combina

(asocia) uno o mas elementos del modelo de similitud.

compound_by

Uno o mas elementos del modelo de similitud se

componen de cero o mas criterios de similitud.

defined_by

Una o mas caracteristicas estdn definidas por un

concepto de dominio en una ontologia del dominio.

describes

Un modelo de evaluacion de similitud se define para
especificar a la estructura del caso y su modelo de
similitud. Por lo tanto, un modelo de evaluacidon de
similitud describe una base de conocimiento basada

€n casos concreta.

has

Una Memoria Organizacional tiene una o mas bases

de conocimiento.

has_result

Una soluciodn tiene cero o un resultado
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Una base de conocimientos incluye uno o mas items

includes de conocimiento.
Un elemento del modelo de similitud es de un tipo
is_of t . . . )
1s_ol_type especifico (Exacto, Diferencia o Complejo).
is_solved_by Un problema es resuelto por una o mas soluciones.
Uno o mas elementos del modelo de similitud se
refers_to

refieren a uno o mas conceptos del dominio.

Un caso estd especificado por un problema, una

specified_by solucion, y un resultado determinados.

6.3.4 Implementacion

6.3.4.1 Tecnologia Empleada

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de aplicaciones y lenguajes
para el desarrollo e implementacion de ontologias [Corcho et al., 2003] entre las cuales
se cuenta con herramientas que permiten la construccion de ontologias de cero, no
s6lo con funciones de edicion sino también, entre otras, de documentacion y
exportacion/ importacion a diferentes formatos y lenguajes. Ejemplos de tales
herramientas son Protégé [Noy, 2000], WebODE [Corcho et al., 2002], y OntoEdit
[Sure et al., 2000], que tienen la ventaja de ser independientes del lenguaje y se

caracterizan por su facil extensibilidad e integracion con otras aplicaciones.

Respecto a los lenguajes para la implementacion de ontologias se pueden
encontrar lenguajes fundados en paradigmas de representacion del conocimiento
basados en logica de primer orden (por ejemplo KIF), basados en frames combinados
con logica de primer orden (por ejemplo Cycl, Ontolingua, OCML, Flogic) o basados

en logica descriptiva (por ejemplo LOOM). Estos lenguajes se utilizan para la
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representacion formal de los componentes de modelado basado en paradigmas

tradicionales de representacion del conocimiento.

Con el auge de Internet y la Web Semantica [Berners-Lee et al., 2001], se
impulsod la creacion de lenguajes para la implementacion de ontologias basados en la
Web o lenguajes de marcado, que ademds de permitir la representaciéon formal del
conocimiento, facilitan su reuso, diseminacion e interoperabilidad, al estar basados en

estandares para la Web, como son HTML y XML.

En particular, el lenguaje RDF (Resource Description Framework) es una
recomendacion del W3C (WWW Consortium [W3C]) para la estandarizacion de la
definicién y uso de metadatos. Utiliza la sintaxis de XML y soluciona las carencias

de XML agregando semantica a la estructura de los datos.

RDF proporciona un modelo para describir aserciones sobre recursos Web
equivalente a los formalismos de las redes semanticas que consiste en tres tipos de
componentes: recursos, propiedades y sentencias. Los recursos también se denominan
objetos y las propiedades son las relaciones entre objetos. Una sentencia RDF puede ser
también un recurso en si mismo, pero esta recursividad, no es interpretada por RDF,
pues no provee primitivas de modelado para definir las relaciones entre recursos y
propiedades a nivel de esquema. Como consecuencia de esto surgio la extension RDF

Schema (RDFS), que es una extension semantica de RDF basada en XML Schema.

En la siguiente seccion se describird con mas detalle los aspectos basicos de
RDF y RDFS mostrando sus principales caracteristicas a través de ejemplos de

aplicacion al dominio métricas y mediciones.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la ontologia es constituir la base
conceptual consensuada para la construccion de una Memoria Organizacional Basada en
Casos con capacidades para el procesamiento semantico y automatico del conocimiento
presente en experiencias y lecciones aprendidas; y ademas, dado que es importante que
el conocimiento capturado en la ontologia pueda ser reusado con otros fines, o en otros
sistemas, se eligio el lenguaje RDFS, para la implementacion de la ontologia, ya que es
uno de los lenguajes estandar recomendados por el W3C para tal fin. Y para el

desarrollo y edicion de la ontologia se usd la herramienta Protégé, por ser una
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herramienta de amplia utilizacion, simple de usar y adecuada para el desarrollo de la

ontologia.

6.3.4.2 El Modelo Basico RDF/RDFS

6.3.4.2.1 El Modelo RDF

El modelo RDF se compone de tres conceptos principales:

Recursos: Todas las cosas descriptas por expresiones RDF se denominan
recursos. Los recursos, representan cualquier entidad (lugares, personas, objetos) del

mundo real y estan identificados por un URI (Universal Resource Identificator).

Propiedades: Una propiedad es un aspecto especifico, caracteristica, atributo, o
relacion utilizado para describir un recurso. Cada propiedad tiene un significado
especifico, define sus valores permitidos, y sus relaciones con otras propiedades. Las

caracteristicas de las propiedades se definen con RDFS (RDF Schema ).

Sentencias (declaraciones, enunciados): Un recurso especifico junto con una
propiedad denominada, mas el valor de dicha propiedad para ese recurso es una
sentencia RDF. Estas tres partes individuales de una sentencia se denominan,
respectivamente, sujeto, predicado y objeto. Una propiedad es a su vez un recurso. El
objeto es el valor asignado a dicha propiedad, y puede ser una cadena simple de

caracteres (string), u otro recurso, es decir, un recurso especificado por un URI.

PREDICADO
(Propiedad)
SUJETO
(Recurso) 'Y OBJETO (Valor)
SENTENCIA

Figura 6.5 Representacion grafica de las sentencias RDF.

Las sentencias constituyen la construccion bésica que establece el modelo de

datos RDF. Es decir, el significado de los datos se expresa mediante un conjunto de
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sentencias RDF que formalmente son representadas por tri-uplas (sujeto, predicado,
objeto). Otra forma de representar las declaraciones (sentencias) RDF es a través de un

grafo rotulado como se muestra en la Fig. 6.5.

La figura 6.6 ilustra la construccion de dos sentencias que describen un recurso,
en este caso el recurso es una métrica que estd definida en el URI
http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorMddulo. Las dos sentencias del ejemplo

son:

“El 20-04-2003 fue catalogada ‘http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorModulo’”
“El atributo Densidad De Errores de URI http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#
DensidadDeErrores es cuantificado por la métrica http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#
ErroresPorModulo”.

Catalogada

20-04-2004

http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorModulo

Cuantifica

http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#DensidadDeErrores

Figura 6.6 Representacion grafica las sentencias RDF.

En estos graficos (también denominados "diagramas de nodos y arcos"), los
nodos (dibujados como dvalos) representan recursos y los arcos representan propiedades
etiquetadas. Los nodos que representan cadenas de literales pueden dibujarse como

rectangulos.

La tabla 6.8 muestra las partes correspondientes a las sentencias mostradas en la
Fig. 6.6. Las sentencias representadas formalmente por triuplas (predicado, sujeto,
objeto), le confieren al modelo de datos de RDF la cualidad de ser entendido tanto por
seres humanos, como por maquinas, ya que tienen acceso a la representacion formal de

conjunto de triuplas de este modelo.
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Tabla 6.8 Representacion mediante triuplas de las sentencias RDF.

Predicado Sujeto (Recurso) Objeto (Valor)
(Propiedad)

Catalogada http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorModulo | 20-04-2004

Cuantifica http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorModulo | http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#De

nsidadDeErrores

6.3.4.2.2 XML como Lenguaje de Especificacion de la Sintaxis
RDF

Uno de los principales aspectos que han contribuido al éxito de la tecnologia
RDF en el contexto de la Web, es la posibilidad de poder representar e intercambiar
datos (sentencias) RDF usando XML [Bray et al. 1998]. Ademas toda la sintaxis RDF
estd definida en XMLS en el documento http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns.

Sin embargo, es importante remarcar que el modelo de datos RDF no es
serializado en un arbol sintdctico XML, donde se debe respetar la jeraquia especificada
por el esquema XML relacionado. El modelo de datos RDF (a diferencia del modelo de
arbol XML) es un grafo dirigido, lo que nos permite una mayor potencia para
representar sentencias (podemos aseverar cualquier cosa sobre cualquier objeto), y esto

es totalmente independiente de su representacion serializada XML.

La figura 6.7 muestra como las sentencias de la tabla 6.8 pueden ser serializadas
usando XML. La segunda linea del codigo indica el trozo que usa sintaxis RDF, e
identifica con los prefijos “rdf” y “m” la ubicacion de los documentos que contienen las
definiciones de los elementos usados, es decir los espacios de nombres. Las demas
lineas representan una descripcion RDF del recurso identificado por el URI
http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorMddulo, que en este caso representa una
métrica, la marca <m:catalogada> indica que la métrica que se estd describiendo tiene
una propiedad llamada “catalogada” cuyo valor es “20/04/2004” y cuya semantica esta
definida en el vocabulario asociado al prefijo m:. Ademads, la marca <m:cuantifica>

indica que la métrica también tiene una propiedad llamada “cuantifica” cuyo valor es el
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objeto (que en este caso es un recurso, no un literal) identificado por el URI

“http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#DensidadDeErrores™.

<?xml version="1.0" >
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:m="http://gidis.edu.ar/Esquema#">
<rdf:Descritpion about="http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#ErroresPorMbédulo">
<m:catalogada>20/04/2004</m:catalogada>
<m:cuantifica
rdf:resource="http://gidis.edu.ar/DatosMetricas#DensidadDeErrores” />
</rdf:Descritpion>
</rdf :RDF>

Figura 6.7 Serializacion en XML de sentencias RDF.

Cuando escribimos una frase en lenguaje natural utilizamos palabras que, en lo
posible, encierran la intencion de transmitir un significado inequivoco. En el caso de
descripciones RDF se debe establecer el significado preciso de cada propiedad para que
el procesamiento automatico de las sentencias dé el resultado esperado. Es muy
importante que tanto el escritor como el lector de una sentencia (declaracion) entiendan

el mismo significado para los términos utilizados, tales como catalogada, cuantifica, etc.

En RDF el significado se expresa a través de un esquema. Podemos pensar en un
esquema como en una especie de diccionario. Un esquema define los términos que se
utilizaran en una declaraciéon RDF y le otorgara significados especificos. Para evitar
confusiones entre definiciones independientes (y posiblemente conflictivas) del mismo
término, RDF utiliza la facilidad de los namespace de XML. Los namespaces ("espacios
de nombre") son simplemente una forma de asociar el uso especifico de una palabra en
el contexto del diccionario (esquema) en que se puede encontrar la definicion. En RDF,
cada predicado utilizado en una sentencia debe ser identificado con un s6lo namespace,
0 esquema. Sin embargo una descripcion de recurso puede contener sentencias con

predicados de varios esquemas.

6.3.4.2.3 Definicion de Tipos

El modelo RDF prevé algunas primitivas importantes para una mejor

descripcion de los recursos, de ellas podemos destacar la primitiva rdf:type, para definir
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tipos (instancias) de recursos, y las primitivas para definir contenedores, que

explicaremos en la siguiente seccion.

De hecho rdfitype indica una relacion binaria entre dos elementos, estableciendo
un mecanismo de instanciacion, o sea especifica que un elemento es una instancia de

otro. De esta manera se incluyen en una misma descripcion datos y metadatos.

6.3.4.2.4 RDF Shema

RDF no ofrece ninglin mecanismo para especificar el vocabulario usado en las
descripciones (sentencias) tal como el término “documentada” usado en el ejemplo
anterior. RDF Schema (RDFS) [Brickley et al., 2000], es el lenguaje que completa el
modelo RDF bésico en la funcion de alcanzar interoperabilidad seméntica en el contexto
de la Web. Esta propuesta del W3C provee un sistema de tipos basicos conjuntamente
con un mecanismo para definir nuevos tipos, conformando distintos espacios de
nombres, permitiendo de esta manera, que comunidades de usuarios de distintos
dominios puedan compartir sus propios vocabularios. RDFS es una extension de RDF
que permite: i) describir los conceptos usados en aplicaciones RDF Yy ii) especificar

restricciones de tipos para los sujetos y objetos de las triuplas.

RDFS se puede ver como una forma de modelado orientado a objetos (OO) en la
Web. Con los atributos predefinidos rdfs:Class y rdfs:subClass es posible definir una
jerarquia de clases, y las instancias pueden referirse a ellas a través del atributo rdf:type

de RDF.

El mecanismo para la definicion de tipos en un esquema RDF es ligeramente
diferente a la definicion de tipos de las metodologias tradicionales de modelado OO. En
¢ésta ultima, la principal preocupacion es la identificacion de las entidades que serdn
representadas como clases, subclases y sus correspondientes atributos; en RDFS, en
cambio, las propiedades (atributos) son definidas en términos de las clases de recursos a
las cuales ellas se aplican. Este enfoque centrado en las propiedades facilita la
descripcion semantica de los recursos existentes en la Web (enumerando sus

propiedades y valores asociados), principal objetivo de la arquitectura RDF.
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A continuacidn se describen las principales primitivas de modelado RDFS que
estan agrupadas en clases, propiedades y restricciones para facilitar su explicacion. La
figura 6.8 (extraida del reporte técnico del W3C [Brickley et al., 2000]), muestra la
relacion existente entre estas primitivas y las primitivas del modelo RDF basico, sobre

el cual esta construido RDFS.

En dicha figura, los rectdngulos con puntas redondeadas indican clases y las
flechas sefialan cudl es la clase que define al recurso. La relacion subclase se indica con
un rectangulo (la superclase) que contiene a otro rectangulo (la subclase). Por tltimo, se

muestra que todo objeto en RDF es un recurso (Resource).

/ " Property

@ rdftype

# rdfs: subClassOf
# rdfs:subProperty Of
# rdfs: comment

# rdfs:label

8 rdfs: seedlso

o rdfs isDefinedBy

.//f Resource ﬁ _:\\\\
3

Class

rdfs:Hesource

rdfs: Clas sl
rdf:Property i

rdfs: ConstraintPropert yige

rdfs:Literal 49

ConstraintProperty

@ rdfsirange

\ \. rdfs:domain ly

Figura 6.8 Jerarquia de clases del modelo RDFS (Extraida de [Brickley et al.,
2000])

6.3.4.2.5 Clases

RDFS permite la definicion de subclases que heredan las definiciones de una o
mas clases ascendentes, permitiendo la implementacion de herencia multiple. Esta
caracteristica incorpora gran flexibilidad al modelo RDF, porque las clases que se estan
definiendo pueden heredar de clases ya definidas en esquemas previos, especializando
los metadatos, promoviendo de esta manera compartir y reusar estos esquemas. Para

este proposito, las principales primitivas que ofrece RDFS son:
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rdfs:Resource - representa la clase genérica en el modelo RDF Schema. Todo

objeto descrito por expresiones RDF es un recurso.

rdfs:Class — es subclase de rdfs:Resource y representa el concepto genérico de

tipo o categoria, similar a la nocion de clase en orientacion a objetos.

rdf:Property — es subclase de rdfs:Resource y representa un aspecto del recurso

que se esta describiendo, similar a la nocion de atributo en orientacion a objetos.

6.3.4.2.6 Propiedades

Las propiedades posibilitan expresar relaciones entre instancias y sus clases o
clases y sus superclases. Relaciones entre propiedades también son permitidas,
obteniéndose asi una jerarquia de propiedades. Las principales propiedades disponibles

en RDFS son:

rdf:type — es subclase de rdf:Prorperty y denota que un recurso es instancia de
una clase, poseyendo todas sus caracteristicas. Un recurso puede ser instancia de mas de

una clase.

rdfs:subClassOf - es subclase de rdf:Property y denota la relacion de
subclase/superclase entre dos clases. Esta propiedad es la base para la especificacion de

la herencia multiple, y tiene caracteristica de transitividad.

rdfs:subPropertyOf - es subclase de rdf:Property y denota la relacion de
especializacion entre dos propiedades, posibilitando la definicién de una jerarquia de

propiedades.

6.3.4.2.7 Restricciones

Este mecanismo permite asociar restricciones a las propiedades de un recurso.

Las principales primitivas de restricciones son:

rdfs:domain — es una instancia de la clase rdfs:ConstraintProperty y especifica a

qué clase se aplica una propiedad.
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rdfs:range — es una instancia de la clase rdfs:ConstraintProperty y restringe los

valores (u objetos) que una propiedad puede asumir.

Para ilustrar mejor todos estos conceptos, en la siguiente figura (Fig. 6.9) se

muestra un ejemplo de aplicacion de esquemas RDF al dominio de métricas.

La parte superior de la figura muestra la definicion del esquema RDF. La parte
inferior muestra la descripcion de algunas instancias de métricas en sentencias RDF. El
tipo de grafico que se usoé estd basado en la propuesta de Staab y colaboradores [Staab et

al., 2000] que sugiere un disefio preliminar para modelar ontologias en RDF(S).

En la parte superior de la figura se ilustra como los conceptos y relaciones de un
dominio se pueden modelar con una jerarquia de clases RDFS, y propiedades
respectivamente. Los rectangulos representan clases en el dominio de métricas que se
traducen en clases en RDFS, usando la primitiva rdfs:Class excepto la clase Literal, que

es una clase predefinida del lenguaje RDFS.

Las flechas con linea simple representan relaciones en el modelo conceptual, que
se traducen en propiedades RDFS, usando la primitiva rdf:Property. Por ultimo, las
flechas de linea doble representan la relacion de herencia, proporcionada por la

propiedad predefinida rdfs:subClassOf.

En las definiciones RDFS las primitivas Class, subClassOf, etc., le dan a las
sentencias RDF una semdantica cuya interpretaciéon es comun al modelado orientado a
objetos. Esta semantica nos dice coémo los conceptos se relacionan entre si

jerarquicamente y qué restricciones presentan sus atributos.
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""""""" P Instancia (rdf:Type) Nomb Literal
ombre
[<| — Relacion (Propiedad)
@ = Herencia (rdf:subClassOf)
Métrica Escala Literal
< ’
E Cuantifica
q:) subClassOf
O] /
5 Atributo Métrica Meétrica Férmula Literal
Directa Indirecta >
A A
A 4 4
/W “Errores por médulo”
CAW E ;Escala “Numérica”
;EF()rmula
&rl i “#Errores / #Modulos”

“Densidad de errores
del sistema”

Cuantifica

“Numérica”

Cuantifica
“#Errores / (#Lineas *

1000)”

Nombre Escala

Descripcion de Recursos (RDF)

“Cantidad de lineas de “Numérica”
codigo”

&rl: http://gidis.edu.ar/DatosRDF#DensidadDeErrores
&r2: http://gidis.edu.ar/ DatosRDF #Tamafo
&r3: http://gidis.edu.ar/ DatosRDF #Metrical
&r4: http://gidis.edu.ar/ DatosRDF #M¢étrica2
&r5: http://gidis.edu.ar/ DatosRDF #M¢étrica3

Figura 6.9 Un ejemplo de modelo RDFS para el dominio de Métricas y
algunas instancias RDF.
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6.3.4.3 Codificacion

Como Chang expone en una nota publicada por el W3C [Chang, 1998], el
modelo RDFS es equivalente a un subconjunto del modelo de clases en UML. RDFS
usa un DLG (Directed Labeled Graph, Grafo dirigido etiquetado) para describir los
esquemas. Los esquemas de clases expresados en UML también pueden verse como
DLGs. Si se usa un DLG para un esquema del modelo de clases de UML, puede
demostrarse que el DLG de RDFS es isomorfico a un subgrafo del DLG del esquema de
clases de UML [Chang, 1998].

<rdfs:Class rdf:ID="Case'>

<rdfs:label xml:lang="en">Case</rdfs:label>

<rdfs:comment> ftem de conocimiento contextualizado que representa una experiencia por
medio de un problema y su solucion.</rdfs:comment>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Knowledgeltem"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID=""Problem'>
<rdfs:label xml:lang="en">Problem</rdfs:label>
<rdfs:comment> Un estado de dificultad que necesita ser resuelto (WordNet)
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:1D=""'Solution">
<rdfs:label xml:lang="en">Solution</rdfs:label>
<rdfs:comment> > Una declaracion que resuelve un problema o explica como resolver un
problema. (WordNet)</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:ID="is_solved by'>
<rdfs:label xml:lang="en">is_solved by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Solution"/>
</rdf:Property>

Figura 6.10 Trozo de codigo RDFS que implementa parte la ontologia de Memoria
Organizacional Basada en Casos (algunos conceptos y relaciones)
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Las estructuras y elementos en el modelo de clases de UML y de RDFS se
corresponden unos con otros. El diagrama de clases UML puede transformarse a una
representacion equivalente en un esquema RDFS y viceversa. La citada nota de Chang
también describe la relacion entre los elementos de los diagramas de clase para UML y

RDFS, que fue tenida en cuenta para la implementacion de la ontologia.

En las figuras 6.10 y 6.11 se muestran, a modo de ilustracion, trozos del cédigo
RDFS que implementan la ontologia de MOBC. El cédigo completo puede consultarse

en el apéndice A.

Si observamos el modelo conceptual de la figura 6.2, para su implementacion se
define una clase en RDF para cada término (ver Fig. 6.10), y se define una propiedad
para cada relacion, con restricciones de rango y dominio sobre las clases origen y

destino respectivamente(ver Fig. 6.11).

Un problema que necesito ser analizado, fue la implementacion de los atributos
de clases, que pueden ser vistos como propiedades RDFS que tienen como rango la
clase a la que pertenecen y como dominio un valor literal. Debido a que las propiedades
RDFS son en si mismas una clase, y por lo tanto no pueden definirse en relacion a una
clase, no se puede definir una propiedad dada, con un rango particular cuando se aplica

a objetos de una clase, y otro rango cuando se aplica a objetos de otra clase distinta.

<l-- Atributos de Case -->
<rdf:Property rdf:ID=""caseName''>

<rdfs:label xml:lang="en">caseName</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID=""caseDescription'>

<rdfs:label xml:lang="en">caseDescription</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="caseAuthor'>
<rdfs:label xml:lang="en">case Author</rdfs:label>
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<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>

</rdf:Property>

<!-- Atributos de Problem -->

<rdf:Property rdf:ID="problemName'>

<rdfs:label xml:lang="en">problemName</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="" problemDescription ">

<rdfs:label xml:lang="en"> problemDescription </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

Figura 6.11 Trozo de codigo RDFS que implementa parte de la ontologia de
MOBC (algunos atributos)

Se han discutido varias soluciones a este problema y la opcion que se eligié en
esta implementacion es crear propiedades con nombres de la forma: claseAtributo, de
esta manera, cada atributo es unico para cada clase. En la figura 6.11 mostramos

algunos ejemplos.

6.4 Conclusiones

En este capitulo hemos definido la ontologia de MOBC, resultante de distintas
fuentes de conocimiento citadas en la seccion 6.2 y un arduo trabajo de consenso entre
investigadores y profesionales del area de Ingenieria de Software de la Facultad de
Ingenieria. Cabe destacar la importancia que tiene, contar con una ontologia para el
ambito de Memoria Organizacional Basada en Casos, ya que provee una base
conceptual consensuada, para compartir, reusar y organizar el conocimiento relacionado
a experiencias y lecciones aprendidas en una organizacion, y en particular en una

empresa dedicada al desarrollo de software.

También es importante sefalar, que si bien existe un estandar de gran utilidad

relacionado a Gestion del Conocimiento [AS5037, 2005], y numerosos trabajos de
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investigacion en el area de Gestion del Conocimiento, Memoria Organizacional, y CBR,
donde se definen marcos conceptuales, y la terminologia usada, estos no constituyen en

si mismos una ontologia formal o semiformal.

Desde el punto de vista de la implementacion, es importante destacar que las
ontologias implementadas con lenguajes para la Web Semantica, representan una
tecnologia muy util al propdsito de proveer conocimiento “entendible” en forma

automatica por computadoras.

En el caso de nuestra ontologia de MOBC, sirve ademds como base conceptual
para compartir y organizar el conocimiento, de una forma extensible, interoperable y
automaticamente procesable. La ontologia propuesta, se usa como base para el disefio y
construccion de un sistema de Memoria Organizacional Basada en Casos, que permitira
explorar, reusar y compartir conocimiento relacionado a distintos dominios, si se
instancia dicho sistema asocidndole la ontologia de dominio correspondiente, como se
ilustrard en el proximo capitulo. Especificamente, en esta tesis se usara dicha MOBC
para su aplicacion en un sistema de recomendacion en el disefio de proyectos de

medicion y evaluacion para el area de Ingenieria de Software.
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Capitulo 7- Memoria Organizacional Basada en Casos y
Ontologias

7.1 Introduccion

La Memoria Organizacional de una empresa favorece la aplicacion de practicas
de Gestion del Conocimiento dentro de las organizaciones ayudando a las personas a
“recordar lo que ellos saben”. Es mds, algunos autores [Dieng et al. 1999] afirman que
la construccién de una Memoria Organizacional debe ser considerada como el primer

paso en la implementacion de un KMS.

En este capitulo se mostrard el disefio un sistema de Memoria Organizacional
Basada en Casos y basada en ontologias (SMOBC). El sistema propuesto es genérico,
basado en componentes y desarrollado con tecnologias de Web Semantica, lo que lo
hace consistentemente interoperable para ser usado en aplicaciones distribuidas en la
Web. EI SMOBC permite el almacenamiento persistente del conocimiento informal
obtenido en experiencias y problemas resueltos para su posterior consulta y aplicacion

en recomendacion, toma de decisiones y/o resolucion de nuevos problemas.

La contribucion de este sistema de Memoria Organizacional respecto a otros ya
propuestos en la literatura, es que al estar basado en ontologias, puede ser facilmente
instanciado a través del aporte de una ontologia de dominio que provea un lenguaje
especifico del ambito de aplicacion del conocimiento, donde los tipos de atributos que
caracterizan a un problema y a una solucion estén formalmente definidos. Otra
caracteristica que le da flexibilidad al disefio, es la representacion del modelo de
similitud (detallado en el capitulo 6), que debe ser especificado para cada base de casos,

permitiendo adecuar el motor de CBR al tipo de conocimiento que almacena la base.
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7.2 Caracteristicas Deseables de una MOBC

A partir del andlisis de la situacion actual en Memoria Organizacional y Gestion
del Conocimiento realizado en el capitulo 2, se han identificado un conjunto de
requisitos que una Memoria Organizacional deberia satisfacer para que sea de utilidad y
sirva de apoyo a los procesos de Gestion del Conocimiento en una empresa. Los

mismos se discuten en las secciones siguientes.

7.2.1 Interoperabilidad

Las distintas actividades de una organizacion pueden estar soportadas y/o
automatizadas por herramientas de software heterogéneas (en cuanto a plataformas,
lenguajes, estructuracion de informacion, codificacion de datos, etc). Sin embargo, es
importante proveer mecanismos para que compartan y diseminen las experiencias y
lecciones aprendidas generadas en cada una de ellas, de manera de tomar ventaja del

conocimiento organizacional compartido.

Por lo tanto, un requerimiento deseable que deberia cumplir una Memoria
Organizacional es que esté desarrollada con tecnologias que faciliten el intercambio de
informacion y conocimiento entre distintas aplicaciones de usuario o herramientas, atin
cuando estén implementadas en plataformas heterogéneas. Para garantizar la
interoperabilidad en el sistema de Memoria Organizacional, se propone su
implementacion bajo estdndares de marcado (como XML/XMLS), estandares de Web
Semantica (como RDF/RDFS), Web Services y arquitecturas de ambientes distribuidos

de amplia difusion.

7.2.2 Estructuracion del Conocimiento

Evaluando la importancia de contar con sistema de Memoria Organizacional que
resguarde el conocimiento adquirido en experiencias previas para su posterior uso en
distintos procesos y actividades de la organizacion, observamos la necesidad de que
dicho sistema esté robustamente estructurado para la explotacién automatica de dicho

conocimiento.
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Es decir, para facilitar el procesamiento del conocimiento y su integracion a los
sistemas de informacion de la empresa es necesario guardar el conocimiento de manera
altamente estructurada, como es la representacion del conocimiento a través de casos.
La estructuracion del conocimiento informal en casos, facilita la captura en forma

automatica, la recuperacion, transferencia y reuso.

Esta caracteristica permite que el conocimiento pueda ser procesado no solo por
seres humanos sino también por agentes, herramientas automaticas u otro software de
computadoras para potenciar su explotacion. El Razonamiento Basado en Casos se ha
aplicado exitosamente como una forma de promover y gestionar el conocimiento
adquirido en experiencias y lecciones aprendidas almacenadas a lo largo del tiempo en
una organizacion, es decir, una manera de proveer persistencia (memoria) al
conocimiento. Ademads, los sistemas basados en RBC se pueden beneficiar de una
representacion formal y compartida de una conceptualizacion (ontologia) del dominio
de conocimiento, que permita estructurar y especificar los casos mediante caracteristicas

cuya semantica y terminologia esté claramente definida en dicha ontologia.

7.2.3 Generalidad

Otra caracteristica deseable que deberia tener el SMOBC es su generalidad, que
proporcione un marco comun de trabajo en la estructuracion y codificacion del
conocimiento de manera que pueda ser aprovechado en distintos ambitos y desde
distintas perspectivas. Para este fin, se debe usar un modelo de disefio que no esté

comprometido con un dominio de conocimiento especifico.

Para este fin, se ha disenado el SMOBC sobre la base de dos niveles distintos de
ontologias (como se mostrara en la seccion 7.3). Por un lado, en un nivel alto de
abstraccion se define la ontologia genérica de Memoria Organizacional Basada en
Casos que fue especificada en el capitulo anterior, y por otro lado, a un nivel mas
especifico, para caracterizar los casos de acuerdo al conocimiento de un dominio
determinado y su contexto, se deberan definir las ontologias de dominio y de contexto
respectivamente. De esta manera se facilita la adaptacion del sistema para ser aplicado

en distintas areas de conocimiento.
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7.2.4 Extensibilidad

Teniendo en cuenta el dinamismo del crecimiento y cambios en el capital
intelectual de las empresas modernas, donde los recursos de conocimiento colectivo
continuamente evolucionan y se amplian, es importante contar con una Memoria
Organizacional que facilite la gestion de nuevas bases de conocimiento con un minimo
costo de implementacion. Para lograr este objetivo, el SMOBC deberd proveer
mecanismos que facilite la creacion y el mantenimiento de bases de conocimiento que
pueden estar geograficamente dispersas (distribuidas) y relacionadas a distinto dominio
de conocimiento. Para facilitar este objetivo, tanto la estructura como la semantica del
conocimiento (los metadatos) deberan formar parte del sistema de Memoria

Organizacional.

7.2.5 No Ambigiiedad

Para que el conocimiento almacenado en la MOBC pueda ser claramente
interpretado y, como consecuencia de ello, su aplicacion en distintos sistemas de
recomendacion y toma de decisiones sea efectiva y comparable, se debe establecer una
terminologia comun, consensuada y formalmente especificada; es decir, el SMOBC

debe estar basado en Ontologias.

Entre los beneficios de basar el sistema en ontologias, se destaca la posibilidad
de compartir el conocimiento entre sub-sistemas heterogéneos de la misma empresa, y

tener una interpretacion unificada de dicho conocimiento.

7.2.6 Gestion Distribuida

Existen varias razones que fundamentan la importancia de gestionar el
conocimiento en forma distribuida. Por un lado, si la administracion y el accionar de la
organizacion no estd centralizada, existen dificultades para el desarrollo de una Unica
Memoria Organizacional que resguarde todo el conocimiento presente en la misma.. Por

otro lado, existen ventajas en relacion a la gestion distribuida que tienen que ver con la

172



Memoria Organizacional Basada en Casos y Ontologias

posibilidad de manejar multiples bases del conocimiento locales de forma efectiva, que

luego podran ser compartidas y difundidas dentro de la organizacion.

Muchas veces una parte de la organizacion repite el trabajo y los errores de otra
parte, simplemente porque es dificil llevar el rastro y hacer uso del conocimiento
generado en lugares geograficamente alejados y a veces en distintos contextos. Las
organizaciones necesitan contar con sistemas que se adapten a entornos de trabajo
distribuidos, para gestionar la totalidad de sus bienes de conocimiento corporativos de

manera que estén disponibles en tiempo y forma donde se las necesiten.

Para que la gestion de este conocimiento sea efectiva, el sistema debera estar
basado en redes de nodos de Memoria Organizacional interconectadas que faciliten la
transferencia de conocimiento entre las distintas dependencias de la organizacién de

manera que éste pueda ser transmitido y compartido eficazmente.

7.3 Integracion de Distintos Niveles de Ontologias en la Memoria
Organizacional

Como ya fue analizado en el capitulo 3, existen varias definiciones y puntos de
vista en la literatura, referentes al contenido y la organizaciéon de una Memoria
Organizacional, pero en términos generales, se puede ver una MO como un sistema de
resguardo de conocimiento que combina descripciones de las entidades del dominio
(conocimiento formal) y conocimiento relacionado a experiencias o lecciones
aprendidas que las involucran (conocimiento informal), que puede ser estructurado en

casos [Martin et al., 2009].

Tipicamente, las organizaciones acumulan conjuntos de experiencias que son
ricas en conocimiento para ser explotadas. Por ejemplo, un grupo de aseguramiento de
calidad en ingenieria de software, guarda una coleccion de disefios de proyectos de
medicion, e informes de resultados de mediciones y evaluaciones desarrolladas durante
las ultimos afios. Por otro lado, estas experiencias relacionan conceptos cuya definicion
debe estar formalmente especificada para el area de aplicaciéon y es conocimiento
comin al dominio y no especifico de una experiencia particular (por ejemplo,

definiciones de Arbol de requerimiento, Métrica, Entidad, Atributo, etc) . Por lo tanto,
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para una organizacion mas conveniente (y teniendo en cuenta las caracteristicas
deseables expuestas en la seccion anterior) de la Memoria Organizacional, es importante
separar estructuralmente el conocimiento de las experiencias o lecciones aprendidas
(casos), de la definicion formal de la terminologia relacionada al dominio de aplicacion
(ontologia de dominio) y la definicién formal de la terminologia relacionada a las

variables de contexto del conocimiento (ontologia de contexto).

Una posible instancia de Una posible instancia de Nivel de Dominio
ontologia de contexto es la ontologia de dominio es la
ontologia C-INCAMI context ontologia Metric & Indicator
Relacid Ontologia
~elacion con Ontologia de de Dominio
términos de Contexto -
Relacion con
contexto ..
términos del

NN\ V dominio

\ / ; /

1

1

L Nivel Genérico
Mlogia de Wa

Organizacional Basada en
Casos

Figura 7.1. Relaciones con términos del dominio y con términos de contexto de la

ontologia de MOBC.

Para estructurar el conocimiento en casos, el nucleo de la Memoria
Organizacional se basa en la ontologia de MOBC descripta en el capitulo anterior.
Dicha ontologia es de nivel genérico, describe la estructura y terminologia de una
Memoria Organizacional Basada en Casos y constituye un modelo conceptual que se
puede aplicar a la gestion de conocimiento en distintas areas. A partir de ella, se pueden
formular otras representaciones para ser aplicadas a dominios especificos completando

la formalizacion con una ontologia de dominio.

Es decir, la ontologia de MOBC debe estar relacionada con otras ontologias que
operan en distintos niveles de abstraccion (en particular, dos niveles seglin se observa en
la figura 7.1. Por un lado se define la ontologia genérica de Memoria Organizacional

Basada en Casos y por otro lado, para caracterizar los casos de acuerdo al conocimiento
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de un dominio especifico y su contexto [Molina et al., 2007], se deberan definir las
ontologias de dominio y de contexto respectivamente. Por ejemplo, se puede usar la
ontologia de métricas e indicadores definida por Martin y colaboradores [Martin et al.,
2003] para instanciar la Memoria Organizacional, de manera que pueda se aplicada a la

gestion de conocimiento en el area de medicion y evaluacion de productos software.

Esta separacion de las ontologias en niveles, genera dos relaciones entre
ontologias: La Relacion con Términos del Dominio y la Relacion con Términos del
Contexto como se ilustra en la figura 7.1. En las siguientes dos secciones se explica con

mas detalle dichas relaciones.

7.3.1 Relacion con Términos del Dominio

Como fue analizado en el capitulo 2, frecuentemente los sistemas de RBC
utilizan conocimiento adicional sobre el dominio en forma fuertemente ligada al motor
de RBC. Desde el punto de vista de flexibilidad y adaptacion, es mejor considerarlos

separadamente ya que se trata de conocimientos de distintos origenes.

El SMOBC que se propone en esta tesis se basa en la separacion entre los
principales componentes de conocimiento de la Memoria Organizacional que provienen
de distintas fuentes, a saber: el conocimiento adquirido por las experiencias (casos)y el
conocimiento del dominio. En concreto, la terminologia de RBC y Memoria
Organizacional que se usa como elemento integrador proviene de la ontologia de
MOBC vy el conocimiento del dominio proviene de la reutilizacion de una ontologia
producto de la conceptualizacion y formalizacion del dominio especifico de su

aplicacion.

La ontologia de MOBC Yy el sistema de Memoria Organizacional propuesto en
conjunto, permiten que el esfuerzo de desarrollo de un nuevo sistema de Gestion del
Conocimiento para un area especifica, se centre solamente en adquirir el conocimiento
especializado del dominio y en incorporar la estructura (metadatos) de la nueva base de

conocimiento basada en casos.
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Figura 7.2. Relacion entre la ontologia de MOBC y los términos del dominio.

En el capitulo 4 hemos introducido distintas posibilidades para representar casos

que estan presentes en la literatura de CBR [Chen et al., 2003] y que van desde

representaciones totalmente formales hasta descripciones informales como textos,

graficos, etc. Nuestra propuesta utiliza una representacion formal y estructurada para

guardar el conocimiento a través de casos. En la figura 7.2 se muestra un ejemplo de

representacion parcial de un caso relacionado a experiencias de proyectos de medicion y

evaluacion de software. En la figura, los rectdngulos representan conceptos de la

ontologia (clases), las elipses representan instancias y las flechas distintos tipos de

relaciones, tal cual se indica en las leyendas de dicha figura.
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Cada caso es un individuo, instancia del concepto Case de la ontologia de
MOBC (ver Fig. 7.2). El caso se compone de un problema y una solucion que estan
descriptos por un conjunto de caracteristicas (instancias de Feature), cada instancia de
Feature esta relacionada directamente a instancias de conceptos de la ontologia de
dominio. Las relaciones entre las instancias de Feature y las instancias de conceptos del
dominio heredan las restricciones de la relacion defined by que asocia cada Feature un
concepto del dominio (Domain concept). Una de las ventajas de utilizar un lenguaje de
especificacion de ontologias expresivo, como RDF/RDFS, es que permite definir
jerarquias de relaciones. Por ejemplo, en la figura 7.2, las relaciones
CalculableConcept, Entity y RequerimentTree son un subtipo especifico de la relacion

defined by.

Esta representacion permite que los casos se compongan de otros individuos
(instancias), que a su vez pueden ser simples (numeros, cadenas, etc ) o estructurados
(objetos complejos) y cuya estructura y semantica esta formalmente definida en la
ontologia de dominio. De esta manera se provee un mecanismo de estructuracion del
conocimiento que ademads de ser potente en cuanto a las posibilidades de representacion,

permite un procesamiento automatico, debido a su formalizacion.

Es importante destacar que la base de conocimiento basada en casos, se define
tanto por extension (ya que incluye todas las instancias de casos para un determinado
dominio de aplicacion), como por su estructura, ya que asociada a cada base de
conocimientos se define un modelo de evaluacion de similitud que describe la
estructura, composicion y funcioén de evaluacion de similitud de los casos componentes
de la base. Es decir, cada base de conocimiento basada en casos, guarda también

informacion de como se estructura el conocimiento (metadatos).

En el momento de crear una nueva base de conocimiento basada en casos para
un dominio especifico, el disefiador debe definir cuales son los conceptos de la
ontologia de dominio que intervienen en la conformacion de los casos, cual es el peso
de relevancia de cada concepto y el tipo de funcion de similitud que se aplica para dicho
concepto. Es decir, a cada base de conocimientos basada en casos (consistente en todas
las experiencias o casos relacionados al mismo dominio) se le asocia un modelo de

evaluacion de similitud y una ontologia de dominio.
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7.3.2 Relacion con Términos de Contexto

En la bibliografia mas referenciada de esta area [Nonaka et al., 1995] [Wiig,
1993], el conocimiento es conceptualizado como una representacion util, y significativa
de hechos en un Contexto. Por lo tanto, para poder gestionar adecuadamente el
conocimiento en una empresa, las Memorias Organizacionales deben guardar también
informacion contextual de cada item de conocimiento, ya que para poder reusar y
explotar dicho conocimiento en forma eficiente, éste debe ser interpretado y analizado

€n su contexto.

Particularmente, en el SMOBC que se propone en esta tesis donde los items de
conocimiento son representados a través de casos, la informacion de contexto debe estar
asociada a cada caso. Segun Kolodner, “Un caso es una pieza contextualizada de
conocimiento que representa una experiencia. Contiene la leccién pasada que es el
contenido del caso y el contexto en el cual la leccion puede ser utilizada” [Kolodner,
1993]. Teniendo en cuenta esta definicion, y que una de las principales beneficios de la
Gestion del Conocimiento es su reuso como una ventaja competitiva, surge la
importancia de considerar el contexto a la hora de su aplicacion en la resolucion de

nuevos problemas de una forma adecuada y consistente.

Segun la definicion de Dey: “Contexto es cualquier informacion que puede ser
usada para caracterizar la situacion de una entidad, siendo una entidad una persona,
lugar, u objeto que se considera relevante en la interaccion entre un usuario y una
aplicacion, incluyendo también a ellos mismos, usuario y aplicacion” [Dey, 2001]. En
términos generales, un sistema es consciente del contexto, si lo usa para proporcionar
informaciéon y/o servicios, donde la relevancia de dicha informaciéon depende del
contexto actual. De igual modo, en las memorias organizacionales basada en casos, la
relevancia de la informacion de experiencias similares, estda muy ligada al contexto en
que es valido aplicar dicha experiencia. En este caso, la entidad relevante en la
interaccion entre el usuario y la aplicacion es el caso. Debemos definir cual es la
informacion que puede ser usada para caracterizar la situacion de un caso, es decir su

contexto de aplicacion.
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Los parametros usados para caracterizar el contexto (Context property) son

términos definidos en la ontologia de contexto, por lo tanto, una Memoria

Organizacional, tiene asociada una ontologia de contexto, que proporcionard los

conceptos que permitiran analizar el contexto de cada caso que almacena.

ONTOLOGIA MOBC
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Figura 7.3. Relacion entre la ontologia de MOBC y los términos de contexto.

Con respecto a la representacion de la informacidon de contexto ocurre algo

similar al conocimiento del dominio (ver figura 7.3). El contexto en el que se aplica

cada caso se describe a través de un conjunto de propiedades de contexto que son

instancias de conceptos de la ontologia de contexto [Molina et al., 2007].
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Este modelado de contexto, brinda importantes capacidades de adaptacion de la
Memoria Organizacional, a distintos dominios, donde también la terminologia para
describir el contexto es distinta en cada area de aplicacion. En el momento de crear una
nueva base de conocimiento basada en casos para un dominio especifico, el disefiador
ademas de proporcionar una ontologia de dominio, debe definir cuéles son los
conceptos de la ontologia de contexto que intervienen en la descripcion del mismo para

su analisis y comparacion en forma consistente.

7.4 Arquitectura del SMOBC

El sistema de Memoria Organizacional Basada en Casos, sigue el modelo
arquitectonico distribuido en capas, constituyendo una estructura clara, modular y
comprensible de la aplicacion, ademas de ser facilmente modificable y escalable. Es una
arquitectura genérica, basada en la Web [Martin et al., 2009] y pensada para ser
desarrollada con tecnologias de Web Semantica [Berners-Lee et al., 2001] [W3Csw,
2010], como son los lenguajes de etiquetado semantico (RDF/RDFS), ontologias y Web
Services. Permite el almacenamiento persistente de conocimiento representado con
casos y su contexto. Ademas los estructura en distintas bases de conocimiento basada en
casos, y facilita la busqueda y recuperacion de casos previos mas similares con su

contexto.

El sistema propuesto estd pensado para ser usado como nticleo de aplicaciones
de Gestion del Conocimiento para distintos dominios y fue desarrollado teniendo en

cuenta cuatro aspectos principales:

1. El conocimiento guardado en la Memoria Organizacional propuesta, se
limita al conocimiento informal adquirido a través de experiencias,
lecciones aprendidas, buenas practicas, etc, que pueda ser estructurado en
casos. El conocimiento explicito, como pueden ser los conceptos basicos,
reglas del negocio o guias de procedimiento, normalmente se encuentran
bien estructurados y formalizados en toda organizacion, es estable y por
lo tanto pueden ser facilmente gestionados con sistemas de informacion

tradicionales. En cambio, el conocimiento que es de interés gestionar en
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la Memoria Organizacional, es el innovativo, es el conocimiento en

evolucion, mas dindmico y complejo por naturaleza.

El sistema de MOBC de la organizacion como un todo, esta distribuida
en distintos nodos de Memoria Organizacional. Cada nodo contiene
conocimiento local, correspondiente a una dependencia de la
organizacion, aunque puede estar relacionado a varios dominios de
aplicacion. El conocimiento de cada nodo puede ser difundido y
compartido a través de una red de nodos de MOBC distribuidos

interconectados.

La MOBC integra dos niveles de conocimiento a saber: las ontologias de
dominio y de contexto, que permite guardar conocimiento del dominio
por un lado y el conocimiento innovador de las experiencias adquiridas

(casos) por otro.

La recuperacion del conocimiento contenido en casos previos similares
estd basada en el acceso semantico a través de una meta-descripcion o
caracterizacion de los items de conocimiento almacenados. Dicha
caracterizacion debe ser especificada por un experto y es distinta para

cada base de conocimiento basada en casos.

Cada nodo de Memoria Organizacional estd implementado como un servicio

Web llamado “servicio MOBC” que implementa los servicios basicos de la Memoria

Organizacional y es deseable que se encuentre replicado en distintos servidores; de

manera de permitir que el conocimiento se halle distribuido geograficamente y pueda

ser accedido y compartido a través de la red. El servicio MOBC es el encargado de

administrar la base de casos, crear nuevas bases de casos, importar bases de casos de

otros nodos o de archivos RDF/RDEFS y resolver consultas de casos similares.

En la figura 7.4 mostramos una vista general de la arquitectura del servicio

MOBC, y como se puede usar como componente principal de herramientas, agentes o

aplicaciones de Gestion del Conocimiento. Para el disefio de la arquitectura del servicio

MOBC, se ha elegido un estilo arquitectonico multi-nivel o de n-capas. Este estilo
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arquitectonico proporciona al servicio una estructura clara y comprensible, siendo mas

facilmente modificable y escalable. Las capas de la arquitectura son basicamente:

o Capa de Logica de Negocio: Implementa la funcionalidad que el sistema debe
proporcionar a los usuarios, agentes o herramientas. Esta funcionalidad ofrece métodos
especificos y los traduce en invocaciones a distintos métodos de los DBMS apropiados.
Dos ventajas importantes de contar con esta capa separada son, por un lado la
posibilidad de implementar la Memoria Organizacional arriba de una gran variedad de
repositorios en distintos DBMS, sin tener que cambiar ninguna componente; y por otro,
que la funcionalidad provista por la arquitectura, puede ser accedida tanto por agentes y
herramientas como por otras aplicaciones de usuario. Las funcionalidades de esta capa

se agrupan en tres modulos a saber:

e Modulo de Recuperacion de Casos: Este moédulo evaliia consultas sobre
casos similares (invocando el motor de Razonamiento Basado en Casos).
Recibe un nuevo caso pasado por parametro desde el cliente y, teniendo
en cuenta el tipo de base de conocimiento y modelo de similitud para ese
caso, realiza la comparacion del nuevo caso contra aquellos almacenados
en el repositorio de casos. El servicio devolverd como solucion aquella

que mas se asemeje al nuevo caso y el contexto donde debe ser aplicada.

o Modulo de Administracion de Casos: Este modulo implementa la
administracion total de las bases de conocimiento basada en casos,
permitiendo la actualizacidn tanto de datos como de metadatos, es decir,
provee tanto funcionalidad para la creacion y mantenimiento de nuevas
bases de conocimiento basadas en casos, como la actualizacién de

instancias de casos del repositorio.

e  Modulo de Importacion: Este modulo permite la importacion de casos
tanto desde otras memorias organizacionales distribuidas como de

archivos codificados en RDF/RDFS.
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Figura 7.4. Una vista general de la arquitectura de la MOBC

o Capa de Acceso a Datos: Se integra de un conjunto de componentes de

software que independizan y facilitan a las capas superiores el acceso a los datos del

repositorio almacenados en la capa de persistencia. Estd integrada por dos tipos de
componentes:

e Componentes de acceso a instancia de casos

o Componentes de actualizacion de casos
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o Capa de persistencia: almacena de manera persistente tanto las bases de

conocimiento basada en casos como las ontologias asociadas y sus esquemas.

7.5 Sistema de Memoria Organizacional Distribuida

Existen basicamente dos tendencias relacionadas con el enfoque de distribucion
de los sistemas de memorias organizacionales: el enfoque de repositorio y el enfoque de
red [Abidi et al.,, 2005]. El enfoque de repositorio apunta principalmente a la
codificacion del conocimiento, es decir, la creacion y mantenimiento de almacenes de
conocimiento visto como un objeto que puede ser recolectado, almacenado y
organizado. Como tales, estos sistemas se orientan primariamente a los aspectos de
almacenamiento y recuperacion en la Gestion del Conocimiento organizacional. En este

enfoque se establece una ubicacion central para almacenar el conocimiento codificado.

Las experiencias y habilidades colectivas de las personas son el marco del
capital intelectual en cualquier organizacion. El enfoque de repositorio de conocimiento
puede aliviar o incluso eliminar la pérdida de capital intelectual. Comparada con la
memoria humana que puede ser limitada y transitoria, un repositorio de conocimiento
bien disefiado puede ser extenso y confiable. El costo decreciente de los dispositivos de
almacenamiento permite que una sustancial cantidad de informacion pueda acumularse
en repositorios de conocimiento digitales. Las computadoras permiten, al mismo
tiempo, el procesamiento de grandes cantidades de informacidon considerablemente mas
rapido de lo que las personas pueden hacerlo, reduciendo el impacto de la sobrecarga de

informacion.

La otra tendencia en la implementacién de memorias organizacionales, es el
enfoque de red, que apunta a usar el poder de las tecnologias de informacion y
comunicacion para dar soporte al flujo de conocimiento en el dmbito organizacional
entre distintos sectores de la empresa. En este enfoque el conocimiento permanece
distribuido a través de nodos correspondientes a departamentos, sucursales o
dependencias. Debido a que el conocimiento no estd almacenado en una ubicacion

central, el énfasis en este enfoque esta en las relaciones entre los actores involucrados,
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que pueden ser personas, grupos, organizaciones, comunidades o incluso sociedades

[Seufert et al., 1999].

De acuerdo a lo anterior, es evidente que lo mas importante en la
implementacion de un modelo basado en el enfoque de red es la estructuracion de la
distribucion del conocimiento a través de la red, el establecimiento de los medios para
accederlo y la gestion de algunos datos sobre el conocimiento (metadatos) para
propodsitos estructurales, es decir, para crear un directorio que establezca qué
conocimiento detenta cada nodo. Otra consideracion importante para la gestion en un
enfoque de red es la integracion de diferentes tipos de conocimiento. Debido a que la
mayoria del conocimiento no estd almacenado en un repositorio central, se tendra que
combinar conocimiento individual con tipos mds grandes (grupal, organizacional) como
asi también combinar las diferentes areas de especializacion (por ejemplo, desarrollo,
testing, calidad, etc.) para cada uno de esos niveles.El enfoque de red enfatiza el uso de
las tecnologias de comunicacion. Con la creciente ubicuidad de Internet y de los
dispositivos para acceder a ella, las redes de conocimiento ya no estan confinadas a las
intranets organizacionales. Una organizacion puede incorporar y combinar de forma
mas facil conocimiento entrante desde otras dependencias localizadas en zonas
geograficas muy distantes o de fuentes externas a la organizacion. De esta forma se
potencia la habilidad para usar, compartir y explotar el conocimiento, y las capacidades
y recursos distribuidos en redes, tanto dentro como fuera de la organizacion. Ademas, le
da a dicha organizacion una ventaja competitiva distintiva sobre aquellas que s6lo estan

basadas en un enfoque de repositorio.

En esta tesis se ha considerado, que los enfoques de repositorio y de red
descriptos en los parrafos anteriores no son mutuamente excluyentes y que se puede
aprovechar los beneficios de cada uno, que son importantes para una implementacion
eficiente de un sistema de Memoria Organizacional. Por lo tanto, para el disefio del
sistema de la Memoria Organizacional total de una empresa se tuvo en cuenta que el
mismo debe dar soporte a dos procesos cualitativamente diferentes: la gestion autonoma
del conocimiento local a un nodo (que sera disefiado con el enfoque de repositorio), y
la coordinacidn para su interaccion y la distribucion del conocimiento con otros nodos
(que sera disenado con un enfoque de red). Estos son los lineamientos principales del

disefio del Sistema de Memoria Organizacional Distribuida que se propone.
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En la figura 7.5 se esquematiza el modelo de la Memoria Organizacional
distribuida propuesta donde se pueden observar tres tipos de elementos interconectados
a través de una red, a saber: los nodos de MOBC, el catdlogo de bases de conocimiento

basada en casos, y los agentes externos, los cuales se describen a continuacion:

CATALOGO
( Servicio de Catalogo )
Catalogo de
Bases de
AGENTE AGENTE Conocimiento
EXTERNO EXTERNO

Agentes Agentes Agentes
Locales Locales Locales
NODO MOBC 1 NODO MOBC 2 NODO MOBC 3

Ontologia
de
Dominio

C Servicio MOBC )

Base de

Conocimiento
Basada en Caso

Ontologia
de
Dominio

( Servicio MOBC )

Base de

Conocimiento
Basada en Caso

( Servic

io MOBC )

/

Ontologia
de
Dominio

Base de

Conocimiento
Basada en Caso

! ! \

Ontologia de MOBC Compartida

Figura 7.5. Modelo de la MOBC Distribuida

Nodos de MOBC: consiste de los servicios y componentes informaticos usados

para almacenar, buscar y recuperar conocimiento estructurado en casos, relacionado a
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determinados dominios. Este componente fue descrito en la seccion 7.3. y estd basado
en el principio de un modelo de repositorio. La interpretacion semantica del
conocimiento que administra es llevado a cabo valiéndose de las ontologias de dominio
y contexto asociadas. Este conocimiento puede ser usado y explotado tanto por agentes
locales, que a su vez pueden ser tanto automaticos (como aplicaciones o herramientas)

como humanos o por agentes externos a través de la red.

Es conveniente que estos nodos sean replicados en distintas dependencias de la
organizacion, instanciados con las respectivas ontologias de dominio y contexto para
gestionar el conocimiento de la comunidad local y conectados a la red para compartir

conocimiento con otros nodos.

Catalogo de bases de conocimiento basada en casos: consiste de los servicios y
componentes informaticos usados para administrar un catalogo de bases de
conocimiento basadas en casos. El catidlogo registra la descripcion y los URL
(Localizador de Recurso Universal) de todas las bases de conocimiento basada en casos
distribuidas en distintos nodos. Las dos funcionalidades principales definidas para este

servicio son:

Registrar: permite a un nodo de MOBC publicar (registrar) una base de
conocimiento basado en casos, para lo cual deberd proveer como entrada al servicio, el
nombre de la base, el dominio, el contexto y el URL donde esté corriendo el servicio

MOBC correspondiente.

Recuperar: devuelve la meta-informacion de cuales son las bases de casos
disponibles y las URLs de los servicios que las implementan. La consulta puede ser

filtrada por dominio de conocimiento o por nodo proveedor.

Agentes Externos: Son clientes que acceden a los distintos nodos de MOBC para
consultar, usar, o compartir conocimiento de las distintas bases de conocimiento
distribuidas. Un agente local, puede adquirir el rol de agente externo, accediendo a otros
nodos de la red, distinto al de su nodo, para integrar conocimiento de otras

comunidades.
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Para que un agente pueda acceder al conocimiento almacenado en los distintos
nodos, ademas de tener los permisos correspondientes, debera conocer la direccion URL
del servicio, que puede ser enlazada en forma estatica, o dindmicamente consultado el
servicio de catdlogo. Esto es posible porque la interconexion de componentes del
SMOBC esta basada en la tecnologia SOA (Arquitectura orientada a servicios). En la

figura 7.6 se describe brevemente este proceso.

Cada vez que se crea una nueva base de conocimientos basada en casos para ser
compartida, el nodo de MOBC crea un registro que publica en el catidlogo para su
consulta por parte de otros agentes (operacion publicar). Los agentes de las distintas
comunidades de la organizacion, pueden localizar las bases de conocimientos
relacionadas a determinados dominios, de distintos nodos, realizando una operacion de
busqueda solicitada al servicio del catalogo (operacion recuperar). El catdlogo devuelve
la descripcion solicitada con el correspondiente URL, que es usado por el agente para
invocar al servicio de MOBC correspondiente (operacion enlazar). Una vez que se
encontrd el servicio buscado, las interacciones se llevan a cabo directamente entre el

agente y el servicio del nodo de MOBC.

CATALOGO

Recuperar Publicar
Enlazar

AGENTE |¢—————3p] NoDO

MOBC

Figura 7.6. Modelo SOA de SMOBC Distribuido.

El sistema de Memoria Organizacional Basada en Casos distribuida descripta en
esta seccion, ofrece por un lado la facilidad de gestionar el conocimiento local con un
alto grado de cohesion y el establecimiento de una red de conocimiento mediante la
implementacion de una Memoria Organizacional en cada una de las comunidades de
conocimiento identificadas. Para lograr esto es necesario identificar dentro de la
organizacion los dominios de conocimiento existentes como asi también las

comunidades de practica y de conocimiento que los integran, conectandolos en una red
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de conocimiento que potencie su papel en las actividades de creacion y distribucion de

conocimiento.

7.6 E1 SMOBC Distribuido como soporte a la Gestion del
Conocimiento

El sistema de Memoria Organizacional Basada en Casos distribuida descripta en
esta tesis fue disefiado con el propdsito de ser usado como componente central de
sistemas de Gestion del Conocimiento organizacional. En tal sentido, en esta seccion se
analizan las capacidades potenciales que brinda el SMOBC al desarrollo de tales
sistemas, tanto desde el punto de vista de su dimension semantica (es decir capacidad de
razonamiento) como desde el punto de vista de su dimension web (es decir su capacidad
de compartir y diseminar el conocimiento distribuido en la Web). El andlisis que se
realiza, se basa en el “marco de clasificacion en Web Semantica para las aplicaciones
de Gestion del Conocimiento basados en ontologias” definido por Mika y Akkermans

[Mika et al., 2004].

Dicho marco, propone la matriz Web Semdntica, una novedosa guia de
clasificacion de aplicaciones para la Gestion del Conocimiento basados en ontologias.
El primer eje de esta matriz es el escenario de uso y funcionalidad de la ontologia. El
segundo eje de clasificacion esta relacionado con la dimension Web, con el objetivo de

representar los varios estamentos de descentralizacion en las aplicaciones de KM.

Los autores afirman que la comprension compartida representada por las
ontologias puede usarse como sostén de tres procesos claves en la Gestion del
Conocimiento a saber: la comunicacién, la integracion y el razonamiento (ver figura
7.7). Como serd explicado en la proxima subseccion, estos procesos construyen niveles
crecientes de formalidad de las ontologias involucradas a medida que la complejidad del
conocimiento requerido aumenta. La dimension semantica formara el eje vertical de la

matriz.
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SEMANTICA
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ONTOLOGIA ONTOLOGIA
COMPARTIDA LOCAL

Figura 7.7. Matriz de clasificacion en Web Semantica para las aplicaciones de

Gestion del Conocimiento basados en ontologias (adaptada de [Mika et al., 2004]).

El segundo eje se refiere al alcance de la aplicacién de las ontologias. En el
extremo negativo, la aplicacion de ontologias se limita al conocimiento explicito. No
obstante, una vez que se tiene algin conocimiento descrito de una manera explicita y
formal, se puede confiar en las computadoras para aprender con este conocimiento. Esto
no solo significa un aumento en el tamafio del conocimiento que se gestiona, sino
también, y no menos importante, nos da la oportunidad de usar la computadora
conectada a una red (intranets, extranets e Internet) para extender significativamente el
alcance de este conocimiento. Esto significa la comunicacion a través de los grupos
autobnomos, integracion de su conocimiento y razonando, agregando informacion de
fuentes dispares. Este analisis constituye la segunda dimension de la matriz (la

dimension web).

7.6.1 La Dimension Semantica

En esta subseccion se analiza el potencial de procesamiento semantico que el
SMOBC propuesto le confiere a los sistemas de Gestion del Conocimiento basados en
¢l. Para ello se consideran tres procesos de conocimiento claves que las ontologias

apoyan en las aplicaciones de Gestion del Conocimiento [Mika et al., 2004]. Estos
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procesos se disponen sobre el eje de la dimensién semantica (ver figura 7.7) en forma
creciente del nivel de comprension y razonamiento hacia la parte superior del eje. Estos

procesos son comunicacion, integracion y razonamiento, que se detallan a continuacion:

Comunicacién: Las ontologias facilitan la comunicacién proporcionando un
entendimiento compartido sobre los casos en el dominio, a través de una terminologia
no ambigua y formal, que asegura una interpretacién Unica y un procesamiento

automatico de los mensajes.

En el caso del SMOBC propuesto en esta tesis, la ontologia de MOBC se aplica
en forma consistente como un lenguaje formal y compartido que habilita a los grupos
activos y comunidades a compartir el conocimiento de una forma mas eficiente evitando

malos entendidos.

Integracion: Las ontologias pueden ser mas que un simple vocabulario de
términos formalmente definidos. Su verdadero potencial se observa en la descripcion de
las relaciones entre entidades del dominio. Las ontologias ricas en relaciones son mas
potentes (en cuanto a su capacidad de integrar conocimiento) que las simples jerarquias
taxondmicas que se usan frecuentemente en soluciones actuales de Gestion del

Conocimiento.

En el caso del SMOBC propuesto en esta tesis, el potencial de integracion del
conocimiento estd asegurado con la asociacion de ontologias de dominio y de contexto a
cada MOBC, como fue detallado en las secciones 7.3.1 y 7.3.2 respectivamente. Al
agregar las relaciones entre los conceptos de la ontologia de MOBC y la ontologia de
dominio, como parte constitutiva de la MO (ver figura 7.2), una aplicacion puede
integrar los distintos items de conocimiento en forma automatica valiéndose de los
metadatos a través de un procesamiento semantico. De esta manera, agregando
descripciones basadas en ontologias de dominio (metadatos) que describen la estructura
(relaciones entre los items de conocimiento) de los casos se contribuye a una
integracion mas inteligente y automadtica del conocimiento, que pueda tener origen en

dominios o contextos diversos.

Razonamiento: Las aplicaciones de razonamiento terminoldgico representan el

uso mas complejo para las ontologias. Mientras que las dos capas de abajo en la figura
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7.7 estan construidas sobre el conocimiento de qué tipos de objetos estdn en nuestro
dominio (la comunicacidon) y como ellos estan relacionados (la integracion), este nivel
requiere el conocimiento de por qué ellos estan relacionados. En otros términos, este

nivel involucra las reglas y principios detrds de una cierta conceptualizacion.

En el caso del SMOBC propuesto, la capacidad de razonamiento no estd basado
en la ontologia (es decir en la incorporacion de reglas logicas a la ontologia), sino en
estructurar el conocimiento en casos para poder aplicar técnicas de RBC. Como ya se
mostrd en el capitulo 4 (seccion 4.7), el Razonamiento Basado en Casos ofrece
numerosas ventajas sobre el razonamiento basado en reglas, cuando se aplica a una
Memoria Organizacional de experiencias y lecciones aprendidas como es el caso del
SMOBC. Ademas, la capacidad de razonamiento es inherente al RBC, por lo tanto es

una capacidad provista por nuestra propuesta.

Como conclusiéon, podemos decir que las aplicaciones de Gestion del
Conocimiento que usen el SMOBC propuesto en esta tesis como componente central, se
ubicaran al tope de la matriz Web Semantica en relacion al eje semantico, es decir, se

ubican en un nivel de razonamiento.

7.6.2 La Dimension Web

La dimensiéon Web de la matriz de clasificacion de aplicaciones de Gestion del
Conocimiento permite identificar las ventajas y desventajas de mover un KMS hacia
escenarios cada vez mas descentralizados (ver figura 7.7). Se describen cuatro niveles
de descentralizacion en aplicaciones basadas en ontologias [Mika et al., 2004] que se

describen a continuacion:

Aplicaciones a medida. Estas son aplicaciones basadas en ontologias que
operan en un ambiente cerrado donde tanto los recursos de conocimiento como la 16gica
de la aplicacion estd bajo control de una sola entidad. Notar que esta definiciéon no se
refiere a la implementacioén técnica de la aplicacion que puede tomar la forma de un
sistema distribuido, como seria el caso de una aplicacién cliente/servidor punto a punto,

satisfecha dentro de una red organizacional.
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Recursos locales, ontologia compartida. En este nivel se ubican las
aplicaciones que usan una ontologia central compartida pero que gestionan recursos de
conocimiento locales controlados en forma independiente. Note que este nivel de
descentralizacion presupone la existencia de alguna forma de una red que conecta estos

recursos a la aplicacion.

Recursos locales, ontologia local. Las aplicaciones en este nivel de
descentralizacion estan construidas sobre ontologias locales y gestionan recursos de
conocimiento locales. No hay ninguna ontologia global o compartida como en el caso

anterior.

Aplicaciones distribuidas. Estas aplicaciones se caracterizan por la
descentralizacion de la propia logica de la aplicacion. Los nodos de la red no sélo
controlan recursos y ontologias, sino que crean sus propias aplicaciones de componentes
independientes (servicios y agentes) distribuidos encima de la red. Este nivel donde
tanto recursos de conocimiento como la logica estan descentralizados, representa el

maximo nivel de descentralizacion .

En el caso del SMOBC propuesto, el nivel de descentralizacion estd determinado
por la aplicacion de Gestion del Conocimiento en si misma que lo utiliza como
componente central, y no por el SMOBC en si mismo, ya que el componente SMOBC

no le imprime ninguna restriccion en cuanto a la distribucion a los sistema que lo usen.

Por ejemplo, utilizando el SMOBC, se puede construir una aplicacion que
administre conocimiento local de varios nodos de MOBC que comparten la misma
ontologia de dominio. Esta aplicacion seria clasificada dentro de un nivel Recursos
locales, ontologia compartida, (marcada con el nimero 1 en la figura 7.8). A este
cuadrante pertenece la aplicacion del sistema de recomendacion en proyectos de

medicion y evaluacion de calidad que se describira en el proximo capitulo.

Otro caso seria construir una aplicacidn que administre conocimiento local en
varios nodos de MOBC cada uno con ontologia de dominio distinta. Esta aplicacién
seria clasificada dentro de un nivel Recursos locales, ontologia local, (marcada con el

nimero 2 en la figura 7.8).
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Figura 7.8. Ejemplo de clasificacion de aplicaciones de Gestion del Conocimiento

basados en ontologias (adaptada de [Mika et al., 2004]).

Finalmente, una aplicacion que administre recursos de conocimiento distribuidos
en distintos nodos de MOBC cada uno con una ontologia de dominio distinta, seria
clasificada dentro de un nivel Aplicacion distribuida, (marcada con el nimero 3 en la

figura 7.8).

7.7 Conclusiones

La problematica identificada en el capitulo 2 del estado del arte, plante6 la
necesidad de contar con un sistema robustamente estructurado para explotar el valioso
conocimiento presente en una organizacion El sistema de MOBC propuesto en este

capitulo tiene como objetivo cubrir esta necesidad.

La distincion de los dos niveles de ontologias como fue expresado, facilita la
tarea de estructurar la MO, y le confiere flexibilidad, adaptabilidad y mayor capacidad
de procesamiento automatico. Estas caracteristicas se fundamentan en la relacion
establecida entre los conceptos de la MO y los conceptos del dominio, que se define a
un nivel de metadatos, aprovechando las tecnologias que se han desarrollado para la

Web Semantica.
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El disefo de la distribucion del sistema de MOBC permite que el conocimiento
esté siempre disponible y sea de facil acceso, aun cuando se haya generado en distintos
lugares, distribuidos geograficamente. Para facilitar el desarrollo de herramientas que
automaticen los procesos de captura, consulta y reuso de casos, de una manera
interoperable atin cuando estén implementadas en plataformas distintas, se propone su
implementacion bajo estdndares de marcado (como XML/XMLS), estandares de Web
Semantica (como RDF/RDFS), Web Services y arquitecturas de ambientes distribuidos

de amplia difusion.

Es posible concluir que el sistema de MOBC propuesto es una alternativa
superadora, pudiendo servir como componente central para la implementacion de
sistemas de Gestion de Conocimiento diversos y distribuidos. En particular, en el
proximo capitulo mostramos la construccion de un prototipo de sistema de
recomendacion para proyectos de medicion y evaluacion en el area de aseguramiento de

calidad en Ingenieria de Software.
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Capitulo 8 - Aplicacion de la MOBC a un Sistema de
Recomendacion en Proyectos de Medicion y Evaluacion

8.1 Introduccion

El estandar IEEE 610.12 define Ingenieria de Software como “La aplicacion de
un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y
mantenimiento del software, es decir la aplicacion de ingenieria al software”. [IEEE
1990]. Segun la opinién de Ye, aunque el desarrollo del software comparte muchas
caracteristicas con otras disciplinas de la ingenieria, presenta, sin embargo, nuevos
desafios a la investigacion porque es una disciplina fuertemente dependiente del

conocimiento y la creatividad de los individuos de desarrollo del software [Ye, 2006].

Varios autores han observado la conveniencia de fortalecer las relaciones entre
las disciplinas de Ingenieria de Software y Gestion del Conocimiento debido a que la
Ingenieria de Software se caracteriza, precisamente, por ser una actividad intensiva en
conocimiento [Kukko et al., 2008]. Una opinioén similar fue expresada por Aurum y
colaboradores[ Aurum et al., 2008], quienes mencionan que para ubicar a las compafiias
de software en forma competitiva en el mercado, es importante desarrollar maneras

eficaces de manejar el conocimiento que es de interés a desarrolladores de software.

Un area muy importante de la Ingenieria de Software y Web actual, es el de
aseguramiento de calidad. En la implementacion de proyectos de desarrollo de software,
los procesos de medicidén suponen, junto con los de evaluacion, una de las actividades
de soporte principales previstas en los estandares para el control y el aseguramiento de
la calidad’. Esta es una de las areas donde la Gestion del Conocimiento se vuelve muy
importante. Particularmente en los proyectos de medicion y evaluacion, se puede usar el

conocimiento adquirido en experiencias con proyectos anteriores para reusar y mejorar

7 Algunos estandares ISO tratan sobre calidad, procesos y evaluacion: ISO 9126-1:2001 relacionada a la calidad
del producto software; ISO 15504:2003 (SPICE, Sofiware Process Improvement and Capability Determination)
especifica el proceso de calidad; ISO 14598:1998 establece el proceso de evaluacion; 1SO15939:2002 define el
proceso de medicion.
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las practicas en proyectos futuros. El aprendizaje organizacional basado en estas

experiencias es un factor clave para mejorar la productividad y corregir errores.

Si bien la literatura general en Gestion del Conocimiento contiene muchos
ejemplos de sistemas exitosos usados en compafiias relacionadas a tecnologias de la
informacién, muy pocos se relacionan al area de Ingenieria de Software y hasta donde
conocemos, ninguno de esos ejemplos son especificos para proyectos de medicion y
evaluacion en aseguramiento de calidad de software. Ademds, segun lo expresa
Bjornson, a pesar de que hay una comunidad de investigadores en Gestion del
Conocimiento en Ingenieria de Software, sus trabajos estan lejos de la principal
tendencia en Gestion del conocimiento, ya que tratan principalmente del
almacenamiento y recuperaciéon del conocimiento, mientras que los temas como la

creacion, transferencia y aplicacion necesitarian mayor atencion [Bjornson, 2007].

Las formas usuales de gestionar el conocimiento en Ingenieria de Software estan
principalmente basadas en técnicas como entrevistas semi-estructuradas [Komi-Sirvio et
al., 2002], el analisis de proyectos postmortem (después de finalizados) [Birk et al.,
2002], [Harrison, 2003] o informes de experiencias y revisiones [Cooper, 2007],
[Dingsoyr et al., 2001]. El inconveniente principal de estas formas de capturar el
conocimiento es que requiere que los participantes de estas experiencias, es decir los
miembros de equipos del proyecto, dispongan del tiempo necesario para participar en
esta actividad lo que no es posible en la mayoria de los casos [Basili et al., 2001],
[Cooper, 2007]. Ademas, si hay una diferencia de tiempo entre la experiencia y su

captura, existe el riesgo de que esa experiencia finalmente se pierda.

Con el fin de brindar alguna solucién a estos problemas, en este capitulo se
muestra la aplicacion del SMOBC desarrollado en el capitulo anterior a un sistema de
recomendacion en el 4rea de aseguramiento de calidad. Dicho sistema de
recomendacion, permite a las empresas desarrolladoras de software capturar y
administrar el conocimiento obtenido de experiencias en proyectos de medicion y
evaluacion, en el mismo momento en que ellas ocurren durante el ciclo de vida del
proyecto. De esta manera, se integran procesos y artefactos especificos de Gestion del
Conocimiento a las herramientas de apoyo a los procesos de desarrollo del software. En

particular, en este caso se integra gestion de conocimiento para la recomendacion en
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proyectos de medicién y evaluacion gestionados con la herramienta C-INCAMI-Tool
[Olsina et al., 2007]. A los fines de una mejor comprension de la aplicacion, en las
proximas dos seccidnes presentamos una introduccion a los principales conceptos de
medicidon y evaluacion en aseguramiento de calidad y del marco de medicion y

evaluacion C-INCAMI respectivamente.

8.2 Medicion y Evaluacion en Aseguramiento de Calidad

En los proyectos de desarrollo de software, los procesos de medicion y
evaluacion, son una de las actividades de soporte principales para el control y el
aseguramiento de la calidad. Los procesos de medicion son fundamentales dado que
permiten cuantificar un conjunto de caracteristicas deseadas acerca de un aspecto
especifico de algun ente en particular, proveyendo una vision mas o menos detallada de
su estado o condicion. Por su parte, la evaluacion interpreta los valores obtenidos en la
medicion. Para dichos procesos es necesario obtener datos cuantitativos, a partir de
métricas de atributos de entes y la posterior interpretacion de la medida a partir de

indicadores [Olsina et al., 2007].

Es numerosa la informacion existente referida a la definicion de medicion y
evaluacion, pero sin un claro consenso en cuanto a la terminologia utilizada.
Afortunadamente, existen trabajos de investigacién que proporcionan una ontologia de
métricas e indicadores que especifica un vocabulario comun, con una semantica bien
definida para el area de medicién y evaluacion [Martin, 2005]. Dicha ontologia
constituye una importante propuesta en el area de gestion de calidad ya que facilita la
interpretacion de la informacion de métricas e indicadores en forma uniforme, y permite
que los resultados obtenidos en distintos proyectos puedan ser comparados en forma

consistente.

Ademas, las organizaciones decididas a encarar un proyecto de medicion y
evaluacion deben contar con un marco que permita definir cada una de las actividades
involucradas y los conceptos que ellas implican. Afortunadamente, existen trabajos que

proveen una especificacion clara y detallada en este sentido. Particularmente,
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C-INCAMI es un marco conceptual de medicion y evaluacion orientado a propositos y

centrado en la organizacion [Olsina et al., 2007].

C-INCAMI se fundamenta en la metodologia de evaluacion WebQEM (Web
Quality Evaluation Method) [Olsina et al., 2002]. WebQEM esta basada en un modelo
jerarquico de requerimientos de calidad, partiendo de las caracteristicas de alto nivel

prescriptas en la norma ISO-9126 [ISO9126-1, 2001], pudiendo también utilizarse otras.

De esta manera, C-INCAMI puede ser utilizado en el disefio de requerimientos
no funcionales, en el disefio de métricas para cuantificar los atributos de las entidades
involucradas y en la interpretacion de los valores correspondientes mediante
indicadores, conforme a una necesidad de informacion concreta a nivel de proyecto en

una organizacion.

8.3 Introduccion al Marco C-INCAMI

El marco C-INCAMI define un conjunto de componentes y conceptos
relacionados con la mediciéon y evaluacion de requerimientos no funcionales en
proyectos de software y Web, como parte de las actividades de aseguramiento de
calidad de una organizacion. Estd preparado no s6lo para guardar valores finales
obtenidos de las mediciones y evaluaciones sino que ademas, permite que se registren
todos los metadatos asociados para garantizar consistencia, repetitividad y

replicabilidad.

C-INCAMI esté estructurado en base a las actividades o fases a realizar en el
proceso de medicion y evaluacion. Se basa en el principio de que una organizacion que
busque medir y evaluar un proyecto de software de un modo eficaz, debe hacerlo
orientado a un propdsito, por lo cual debe especificar requerimientos no funcionales a
partir de la identificacion de una necesidad de informacion. Ademads se debe especificar
el contexto de informacion relevante al proyecto. Luego, se debe disefiar y seleccionar
un conjunto especifico de métricas tutiles para el propdsito definido. Por ultimo, se
deben interpretar los valores obtenidos por medio de indicadores, para evaluar el grado
de satisfaccion que proporciona la entidad evaluada respecto a los requerimientos. Este

marco conceptual estd formado por cinco etapas principales que son:
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1. Definicion y Especificacion de Requerimientos no Funcionales

2. Especificacion del Contexto del Proyecto

3. Disefio y Ejecucion de la Medicion

4. Disefio y Ejecucion de la Evaluacion

5. Anélisis y Recomendacion

El marco C-INCAMI estd soportado por la herramienta C-INCAMI Tool que
automatiza las actividades mencionadas. A continuacion se explican brevemente cada
uno de los componentes principales, remarcando con italica aquellos términos que

pertenecen a la ontologia de métricas e indicadores [Martin et al., 2003] [Martin, 2005].

8.3.1 Definicion y Especificacion de Requerimientos no Funcionales

La primera etapa corresponde a la definicion y especificacion de requerimientos.
Este modulo trata con la definicion de la necesidad de informacion (InformationNeed)
(es decir, el objetivo de la evaluacion y el perfil del usuario) y el disefio de los
requerimientos no funcionales, que servirdn como guias para las actividades posteriores
de medicion y evaluacion. En la figura 8.1 se puede visualizar los términos, atributos y
relaciones que forman parte del componente Definicion y Especificacion de

Requerimientos no Funcionales.

La necesidad de informacion es descripta por un concepto calculable
(CalculableConcept). Un concepto calculable se define como una relaciéon abstracta
entre atributos de un ente y una necesidad de informacion. Ejemplos de instancias de
conceptos calculables son calidad, calidad en uso, calidad externa, etc. Un concepto
calculable puede ser representado por un modelo de concepto (ConceptModel), como
por ejemplo los modelos de calidad de software ISO 9126-1. Un modelo de concepto
permite disefiar los requerimientos a evaluar para una determinada categoria de entidad
enfocandose en un concepto calculable. Dicho modelo puede tener conceptos de menor

nivel de abstraccion que el concepto calculable. En el nivel mas bajo se encuentra los
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atributos del ente a medir. Tanto los conceptos de mas alto nivel como aquellos de bajo

nivel conforman lo que se denomina arbol de requerimientos.
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Figura 8.1. Modelo conceptual de Requerimientos No Funcionales

El término atributo (Attribute) se define como una propiedad mensurable de una
categoria de entidad. Los atributos conforman el arbol de requerimientos que se disefia
en esta etapa. Los atributos pertenecen a una categoria de entidad (EntityCategory), y
son medidos para una entidad (Entity) particular que pertenece a dicha categoria. Como
ejemplos de categorias de entidad de interés para la Ingenieria de Software y Web
pueden mencionarse: “Grupo de Desarrollo”, “Producto Software”, “Cddigo Fuente”.
Para dichas categorias, pueden asociarse como ejemplo las siguientes entidades
respectivamente: “Grupo de desarrollo Gidis Web”, “sitio Web de la UNLPam”,
“holaMundo.c”.
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8.3.2  Especificacion del Contexto del Proyecto

Este componente permite describir el contexto (Context) por medio de
propiedades contextuales (ContextProperty) que sean relevantes para una necesidad de
informacion (ver figura 8.2), como por ejemplo, considerar el ciclo de vida utilizado

para el desarrollo de algun proyecto de software que se desea medir.

1
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Ertity et et [ LT
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-] —
name : String - coptextD : String 17 -
e < JtargetContext
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Attribute |
; 1.+ |
hame : String e
definition : String ContextProperty
objective : 5tring [~J
propertyURI : URI proplD : String

weight ; double

Figura 8.2. Modelo Conceptual de Contexto

Contar con informacion de contexto permite posteriormente realizar analisis mas
consistentes y objetivo de los resultados [Molina et al., 2008]. Ademas, permite realizar
recomendaciones en proyectos futuros basados en casos similares y contextos
compatibles. Una vez definidas las propiedades que caracterizan el contexto, se debe
proceder a cuantificar cada una de ellas haciendo uso de alguna métrica asociada. De

esta manera, se obtendran las propiedades de contexto relevantes y sus valores.

8.3.3 Diseiio y Ejecucion de la medicion

Este componente corresponde al disefio e implementacion de la medicion. Trata
con la definicion de las métricas que serdn utiles para cuantificar los atributos, que se
identificaron como parte de la especificacion de requerimientos, y que son de especial
interés en el proyecto, dado que constituyen las caracteristicas que se mediran para el
ente a evaluar, considerando la necesidad de informacion establecida (es decir, el

objetivo final de la evaluacién). La figura 8.3 ilustra este modulo.

203



Capitulo 8
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Figura 8.3. Modelo Conceptual de Medicion

Cada atributo del arbol de requerimientos disefiado puede ser cuantificado por

muchas métricas, pero para un proyecto especifico, s6lo una métrica (Metric) deberia

ser seleccionada para cuantificar cada atributo. La métrica define como se llevara a cabo

la medicion (Measurement). Las métricas contienen una escala (Scale), que puede ser
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numérica (NumericalScale) o bien categérica (CategoricalScale). Si es numérica,

contiene una unidad (Unif).

Las métricas pueden ser directas (DirectMetric) o indirectas (IndirectMetric) y
debe seleccionarse para cada una, el método (Method). Una métrica directa tiene un
método de medicién (MeasurementMethod), que puede ser objetivo, cuando sélo se
basa en métodos numéricos, o bien subjetivo, cuando supone la intervencion del juicio
humano. Para la métrica indirecta, se utiliza un método de célculo (CalculationMethod),

y adicionalmente especifica una formula o funcion (Function).

Posteriormente se lleva a cabo la medicion de los atributos a partir de las
métricas seleccionadas y se obtiene un valor de una medida (measure). Este valor no
representa el nivel de satisfaccion de un atributo, por lo que entonces se hace necesario

definir una nueva correspondencia que producira un valor de un indicador elemental.

8.3.4 Diseifio y Ejecucion de la Evaluacion

En la etapa de evaluacion, las métricas deben ser interpretadas a través de
indicadores (Indicator) con el objetivo de evaluar o estimar el grado de conformidad

que los requerimientos propuestos alcanzaron.

Los indicadores son la base para la interpretacion de atributos y conceptos
calculables. Se distinguen dos tipos de indicadores: los elementales y los globales. Un
indicador elemental (Elementarylndicator) es un indicador que no depende de otros
indicadores para evaluar o estimar un atributo. Un indicador global (Globallndicator) es

el que se deriva de otros indicadores para evaluar o estimar un concepto calculable.

Cada indicador elemental interpretard las métricas que cuantifican a cada
atributo correspondiente en el arbol de requerimientos. Los indicadores contienen
también una escala y una funcion o algoritmo a través del cual sera posible interpretar el
valor de la métrica, con ayuda también de un criterio de decision (DecisionCriteria),
que establecerd umbrales de aceptabilidad al valor obtenido. El valor del indicador
global final es el que representa el grado de satisfaccion global de los requerimientos

para la necesidad de informacion establecida para el proyecto. La figura 8.4 corresponde
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al modelo completo del componente de evaluacion (solo se describieron los elementos

principales a los fines del alcance de esta tesis).
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Figura 8.4. Modelo Conceptual de Evaluacion
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8.3.5 Anailisis y Recomendacion

Este componente (y su proceso asociado [Becker et al., 2009]) permite a
los evaluadores realizar actividades de anélisis de datos y comparacion de las
preferencias de calidad elementales y globales. Se generaran recomendaciones
en base a los resultados obtenidos que sirvan para comprender y tomar

decisiones de mejora.

8.4 Sistemas de Recomendacion

Un sistema de recomendacion es “Aquel sistema que tiene como principal tarea
seleccionar ciertos objetos de acuerdo a los requerimientos del usuario, dado que estos
objetos estan almacenados y caracterizados por sus atributos” [Wang 1998]. Los
sistemas de recomendacion surgen a partir de la necesidad de poder suministrar a sus
usuarios informacion relevante y personalizada sobre determinados objetos que

pudieran ser de interés para ellos.

Tradicionalmente, los seres humanos han solucionado el problema de la
busqueda de informacion para resolver un problema mediante la peticion de
recomendaciones a quienes han considerado més expertos en la materia en cuestion, o
bien lo han resuelto confidndose de aquellos objetos que a su juicio mds se parecian a

los que ellos buscaban, o bien, mediante la combinacién de ambos métodos.

Los enfoques de recomendacion se dividen en dos grandes categorias de acuerdo
a si basan sus predicciones en un perfil de usuario construido en forma individual o en
las opiniones de multiples usuarios. Existe ademas, un tercer enfoque, fruto de la
combinacion de los anteriores. El primer caso se conoce como enfoque de
recomendacion basado en contenido. La segunda forma usual de recomendacién se la
conoce como filtrado colaborativo o social. Finalmente, la combinacion de ambas se

denomina enfoque hibrido [Adomavicius et al., 2004].

Un sistema de recomendacion basado en el contenido es aquél en el que al
usuario le serd recomendado aquellos items similares a los que prefirié en el pasado. Es
decir, prevé que para un usuario seran de interés ciertos objetos, si €stos son muy

parecidos en su contenido a otros objetos que se sabe son del agrado del usuario en
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cuestion. Son basados en contenido ya que el contenido de un item (por ejemplo una
pagina Web) determina el interés potencial que un usuario puede tener en el mismo.
Puede ejemplificarse dicha nocion en un sistema que recomienda peliculas a un usuario.
El sistema de recomendacion basado en contenido tratard de entender los aspectos
comunes entre las peliculas que el usuario ha calificado en el pasado (actores
especificos, directores, géneros, tema, etc.). Luego, sélo las peliculas que tienen un alto

grado de similitud con aquello que el usuario ha preferido antes, le seran recomendadas.

Un sistema de recomendacion colaborativo es aquél en el que el usuario le sera
recomendado items que personas con preferencias similares optaron en el pasado. Es
decir, se basa en el grado de similitud entre diferentes usuarios del sistema para realizar
el proceso de recomendacion. Por ejemplo, en el sistema que recomienda peliculas, para
recomendar alguna a un usuario, el sistema de recomendacidon colaborativa trata de
hallar los usuarios que tengan mayor similitud en la preferencia de peliculas. Luego,
solo aquellas peliculas que son mas parecidas a las del usuario le seran recomendadas.
Como ejemplo concreto de un sistema de recomendacidon colaborativo puede citarse el

sistema de recomendacion de libros de Amazon® y Barnes&Nobles’.

Enfoques de recomendacion hibridos son usualmente utilizados para paliar los
problemas de los enfoques basados en contenidos y colaborativos. Los perfiles de
usuario se mantienen segun el analisis de los contenidos de los items, y directamente se
comparan esos perfiles para determinar las similaridad entre usuarios para una

recomendacion colaborativa.

El sistema de recomendacion presentado en esta tesis, se encuadra en esta tltima
categoria. Por un lado, para realizar la recomendacion tiene en cuenta el contenido de
los casos pasados similares, es decir recomienda segun el analisis de los contenidos de
los items. No obstante eso, ademas se utilizan la coleccion entera de casos pasados de
distintos usuarios y opiniones disponibles al momento de generar las predicciones para

un usuario determinado, es decir, es a su vez un sistema de recomendacion colaborativo.

El dominio de aplicacion de los sistemas de recomendacion es amplio y diverso:

musica, peliculas, libros, noticias, comercio electronico, entre otros. En la siguiente

8 WWwWWw.amazon.com

® www.barnesandnoble.com
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seccidon se muestra su aplicacion al area de Ingenieria de Software y Web, a través de la
realizacion del sistema de recomendacion basado en casos para proyectos de medicion y
evaluacion. Como ejemplo de aplicacion de la MOBC, a dicho sistema de

recomendacion lo llamaremos C-INCAMI Recommender.

8.5 Sistema de Recomendacion en Proyectos de Medicion y Evaluacion

. ., 10 ,- ..
Este sistema de recomendacion C-INCAMI Recommender ™ tiene como objetivo
servir de soporte a la herramienta C-INCAMI Tool mediante la incorporacion de un
mecanismo de recomendacion en forma proactiva usando el conocimiento almacenado

en una MOBC.

Dicho sistema robustece a C-INCAMI Tool principalmente en las primeras
etapas de un proyecto de medicidon y evaluacion, donde se requiere de la experticia en el
disefio, y donde la disponibilidad de recomendaciones desde una base de conocimientos
son de mayor utilidad. Nos estamos refiriendo a las etapas de especificacion de
requerimientos no funcionales y disefio de la medicion de la metodologia descripta en la

seccion 8.3.

En la etapa de especificacion de requerimientos no funcionales, el sistema
recomendara un arbol de requerimiento apropiado para las caracteristicas del proyecto,
basado en la similitud de casos anteriores guardados en la Memoria Organizacional, (en
la subseccion 8.5.2 se muestra con mas detalle el mecanismo de CBR usado para
atender a tal recomendacion). En la etapa de disefio de la medicion, el sistema
recomienda las métricas apropiadas para la medicion de cada atributo, también usando
casos anteriores guardados. La funcionalidad de recomendacion estd basada en el

mecanismo de comparacion de casos, usando un SMOBC.

Luego de que la recomendacion haya sido brindada al usuario, puede optar entre
dos alternativas: o bien acordar la recomendacion y por lo tanto, se guarda el proyecto
en cuestion, o bien, introducir cierta modificacion en la recomendacion (por ejemplo, si
considera que faltan atributos en el arbol de requerimientos) y entonces, modifica a su

criterio los items deseados. Esta facilidad de modificacion se contempla debido a que la

' Esta herramienta fue objetivo de la tesis para obtener el titulo de Ingeniera en Sistemas de
Maria Belén Rivera [Rivera, 2009]
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idea es que el sistema no intenta imponer una solucién, sino mas bien, y como su
nombre lo indica, dar recomendaciones, que sirvan para mejores soluciones y
enriquecer la base de conocimientos. El nuevo proyecto modificado, constituye en si un

nuevo caso y es guardado en la Memoria Organizacional para su uso futuro.

El sistema de recomendacion, por otra parte, mantiene un catidlogo de los
nombres y URL de bases de conocimiento. Esto permitird al sistema no solo
recomendar soluciones relacionadas a casos de proyectos de medicion y evaluacion,
sino que también serd posible utilizar el servicio para recomendar otros tipos de
soluciones de casos diversos. La funcionalidad de este catdlogo esta representada por
dos operaciones principales: el Registro de una nueva base de conocimiento basado en
casos, y la Busqueda de la meta-datos de cudles son las bases de casos disponibles y los

URL de los servicios que implementan.

8.5.1 Arquitectura del Sistema de Recomendacion

En esta seccion se muestra el disefio arquitectonico del sistema de
recomendacion C-INCAMI Recommender. La arquitectura propuesta es genérica, basada
en servicios Web y desarrollada con tecnologias de Web semantica. Sigue el modelo
arquitectonico distribuido en capas y tiene como componente principal el Sistema de
MOBC descrito en el capitulo anterior. Por lo tanto, la arquitectura se estructura en tres
grandes componentes que son el Modulo de Recomendacion, el Modulo de Catalogo de
Bases de Conocimiento'y el Modulo de la Memoria Organizacional Basada en Casos

(ver figura 8.5)

En primer lugar, el Modulo de Recomendacion en si, denominado C-INCAMI
Recommender, el cual da soporte a las primeras etapas de un proyectos de medicion y
evaluacion a saber: (i) la definicioén y especificacion de requerimientos no funcionales;
(i1) la especificacion del contexto del proyecto; y (iii) el disefio de la medicién. Durante
estas etapas, el sistema en forma proactiva recomienda al usuario posibles arboles de
requerimientos y posibles métricas, de acuerdo a las caracteristicas del proyecto y su
contexto. Para cumplir estas recomendaciones el méddulo usa los servicios de la

Memoria Organizacional Basada en Casos.
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Servicio de Catalogo de
Bases de Conocimiento

CAPA AplicaCién
PRESENTACION C-INCAMI Recommender
Modulo de Proyectos
CAPA DE
LOGICA DE
NEGOCIOS Proyectos de Proyectos de
Requerimientos Medicién
CAPA DE Maddulo de Actualizacion del Repositorio de Proyectos
DATOS
CAPA DE .
PERSISTENCIA s ZeElinie G

Proyectos

Registrar
i ’ Componentes de acceso a

CAPA instancias de Bases de
DE Conocimientos

DATOS

Recuperar e
CAPA DE
PERSISTENCIA Registros de

Bases de
Conocimiento

v

Recuperar, Agregar

Servicio MOBC

CAPA DE Servicios Basicos de la Memoria Organizacional
LOGICA
DE Moédulo de Maddulo de Mddulo de
NEGOCIO Recuperacion Administracién Importacion de
de Casos de Casos Casos
CAPA
DE Componentes de Componentes de
ACCESO Acceso a Datos acceso a instancias
A Semanticos de Casos
DATOS
PEF&A}Z’?'EDNE(‘T A Ontologia Ontologia de Ontologia de
o - Repositorio MOBC Dominio Contexto
de Casos RDF/RDFS RDF/RDFS RDF/RDFS

Figura 8.5. Arquitectura del Sistema de Recomendacion para C-INCAMI
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Segundo, el Modulo de la Memoria Organizacional Basada en Casos, que se
encuentra distribuida en varias bases de conocimiento basadas en casos, cada una
implementada como un servicio Web llamado Servicio MOBC. En este caso, se usan
sOlo dos bases de conocimientos, una base de conocimientos de arboles de

requerimientos y otra base de conocimientos de métricas.

Por ultimo, otro servicio Web, denominado Servicio de Catdlogo de Bases de
Conocimiento, mantiene un catalogo de los nombres y las URLs de todas las bases de

conocimiento basadas en casos distribuidas.

8.5.1.1 Moddulo de Recomendacion

El Modulo de Recomendacion es el principal componente desde el punto de
vista de control. Constituye la aplicacion que gestiona proyectos de requerimientos y de
mediciéon guiando al usuario en las primeras etapas del proceso de medicion y
evaluacion en aseguramiento de calidad. Este modulo estd organizado en cuatro capas, a

seber:

e Capa de Presentacion: interfaz de usuario. Permite al usuario evaluador
crear proyectos de requerimientos o medicion. Durante esta actividad, el
usuario es asistido proactivamente con recomendaciones relacionadas a

arboles de requerimientos y métricas.

o Capa logica de negocios: recibe las peticiones de la capa de
presentacion, procesa la logica de negocio basada en las peticiones y
media en los accesos a los recursos tanto de la capa de datos, como del
Servicio de MOBC. Esta capa, por lo tanto asiste a la capa de

presentacion en dos tipos de funcionalidades.

Por un lado la funcionalidad de recomendacion, para lo cudl usa los
servicios de la MOBC. Cuando la capa de presentacion detecta que el
usuario estd ingresando un nuevo proyecto de requerimientos, solicita
recomendacion para el diseno del arbol de requerimientos, que es resuelta
por la capa de légica de negocios, haciendo uso de la MOBC, lo mismo

ocurre con la recomendacion de métricas de los proyectos de medicion.
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También esta capa es responsable de la ldgica para capturar el nuevo
conocimiento generado en los proyectos de requerimientos y/o medicion

que se gestionan.

Por otro lado las funcionalidades propias de la aplicacion en si,
relacionadas a la gestion de proyectos de requerimientos y de medicion,

para lo cual usa los servicios ofrecidos por la Capa de Datos.

Para cumplir con todas estas funcionalidades, esta capa cuenta con dos

modulos a saber:

- Modulo de Proyectos de Requerimientos: crea proyectos de
requerimientos para un proyecto de medicion y evaluacion en
particular. Se comunica con el modulo de recomendacion a fin de
solicitar recomendaciéon de un arbol de requerimiento para el

proyecto actual.

- Modulo de Proyectos de Medicion: crea proyectos de medicion para
un proyecto de requerimientos seleccionado. Se comunica con el
moddulo de recomendacion para solicitar recomendacion de métricas
para los atributos que conforman el arbol de requerimientos del

proyecto en cuestion.

e Capa de datos: compuesta por los componentes que sirven para acceder

a los datos de la aplicacion.

- Componente de Actualizacion del repositorio de proyectos:
incorpora nuevos proyectos de requerimientos y medicion al
servidor de proyectos que utiliza la herramienta C-INCAMI Tool.
De esta manera, dicha aplicacién puede continuar con la medicion y
evaluacion de los proyectos creados en la herramienta C-INCAMI

Recommender.

o Capa de persistencia: compuesta por los sistemas gestores de bases de

datos.
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- Repositorio de proyectos: mantiene informacion de proyectos de

requerimientos y medicion de una organizacion.

8.5.1.2 Moédulo de Memoria Organizacional Basada en
Casos

El Servicio de MOBC implementa los servicios basicos de la Memoria
Organizacional Basada en Casos, que se describid en detalle en el capitulo anterior. En
el caso particular de esta aplicacion, administra dos bases de conocimiento basadas en
casos a saber: una base de conocimiento relacionada a arboles de requerimientos, para
proyectos de medicion y evaluacién, y otra base de conocimientos relacionada a

métricas a usar para medir determinados atributos.

8.5.1.3 Modulo de Catalogo de Bases de Conocimientos

El Servicio de Catdlogo de Bases de Conocimiento tiene como funcionalidad
administrar un catalogo de bases de conocimiento basadas en casos. El catalogo registra
la descripcion y los URL (Localizador de recurso universal) de todas las bases de
conocimiento basada en casos distribuidas en distintos nodos. Las dos funcionalidades

principales definidas para este servicio son:

- Registrar: que permite a un proveedor (cliente del servicio)
publicar una base de conocimiento basado en casos, para lo cual
deberd proveer como entrada al servicio, el nombre de la base y el

URL donde esté corriendo el servicio MOBC corespondiente.

- Recuperar: devuelve la meta-informacion de cudles son las bases
de casos disponibles y las URLs de los servicios que las

implementan.

Para cumplir con todas estas funcionalidades, este componente estd estructurado

en dos capas a saber:

e Capa de Datos: componentes de accesos a instancias de bases de

conocimientos.
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e Capa de Persistencia: se almacenan los distintos tipos de bases de

conocimiento.

8.5.2 Recomendacion en la Etapa de Especificacion de
Requerimientos

El sistema de recomendacion se basa en una MOBC que administra casos
relacionados a proyectos de medicion y evaluacion, que estan caracterizados con
términos la ontologia citada de Métricas e Indicadores [Martin et al., 2003] [Olsina et
al., 2004], esta ontologia incluye la definicion de los términos ProjectPurpose,
CalculableConcept, ConceptModelType, Userview, EntityCategory, Entity entre sus

principales conceptos.

Para adecuar el motor de RBC de la MOBC a esta aplicacion, se debi6 definir el
modelo de similitud que relaciona los Features (Caracteristicas) de los casos con
términos del dominio, y como estos seran evaluados en relacion a su similitud (como

fue detallado en el capitulo 7, seccion 7.3.1).

Tabla 8.1. Modelo de similitud para la Base de Conocimiento de Arboles de

Requerimiento

Descripcion Caracteristica Funcion Peso
(Feature) Similitud

Propdsito de la evaluacion Purpose Compleja | 0.1
Concepto calculable a evaluar, | CalculableConcept Exacta 0.3
por ejemplo: calidad, costo,
etc.
Tipo de modelo de concepto, | ConceptModellype Exacta 0.05
por ejemplo ISO o Propio
Punto de vista del usuario Userview Exacta 0.15
Tipo de categoria de entidad a | EntityCategory Exacta 0.25
evaluar
Tipo de entfidad a evaluar Entity Exacta 0.15
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En la tabla 8.1 se muestra el modelo de similitud usado. Los nombres de las
caracteristicas aparecen en inglés porque deben coincidir con los términos de la
ontologia. Para cada feature que caracteriza a un caso, debemos establecer su peso de
preponderancia relativa, y el tipo de funcion de similitud. Estas decisiones de disefio, las
debe tomar un experto, teniendo en cuenta qué caracteristicas se consideran mas
relevantes desde el punto de vista de la similitud, para evaluar en definitiva la similitud

global de dos casos.

Las caracteristicas  CalculableConcept, ConceptModelType, Userview,
EntityCategory y Entity, tienen funciones de similitud tipo Exact cuyo célculo es trivial,
en cambio, para la caracteristica Purpose, el calculo de similitud no es trivial debiendo
proporcionarse las medidas de similitud para cada par de valores posibles, como

podemos observar en la tabla 8.2.

Tabla 8.2. Definicion de similitud compleja para la caracteristica Purpose

Evaluate Estimate Improve
Evaluate 1 0.8 0.4
Estimate 0.8 1 0.3
Improve 0.4 0.3 1

Supongamos que un usuario necesita desarrollar un nuevo proyecto de medicion
y evaluacion para evaluar la eficiencia en desarrollo de cierto grupo de trabajo. Debido
a que no desea tener que diseiar completamente (desde cero) el arbol de requerimientos
que identifique los atributos mensurables de la entidad, decide utilizar la herramienta C-
INCAMI Recommender, para gestionar la creacion del proyecto tomando ventajas tanto
de la recomendacién de un arbol de requerimientos como de las métricas para

cuantificar cada atributo del mismo.

El primer paso que se debe realizar para un proyecto de medicion y evaluacion
segin el enfoque detallado anteriormente (seccion 8.3) es el de definir los
requerimientos no funcionales. Para esto, se deben realizar todas las actividades que

intervienen en este proceso principal, a saber: establecer la necesidad de informacion,
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especificar el contexto y seleccionar un modelo de concepto. La figura 8.6 muestra el

flujo de estas actividades.

==latastore==

==|nformation==
| Especificacion del Contexto Medelos de Concepto

Hecesidad de Informacion o Problema

Establecer la
Necesidad de
Informacion

Seleccionar un

Modelo de
) S : Concepto |‘|‘| -
[[else] N
W | Arbol de Requerimientos |
I Hecesidad de Informacion [estructurada] |

Especificar el
Contexto

[definir cortexto]

Figura 8.6. Flujo de actividades del proceso de Definicion de Requerimientos no

Funcionales (Fuente [Becker et al., 2009])

El establecimiento de la Necesidad de Informacion implica determinar el porqué
de la medicion y evaluacion, identificando qué se quiere comprender, predecir o
mejorar. Por lo tanto, al crear un nuevo proyecto se deberdn especificar las
caracteristicas que hacen a la necesidad de informacion, como se muestra en el ejemplo

que sigue :
e Propésito: evaluar
e Punto de vista: usuario evaluador
e Categoria de entidad del ente a evaluar: grupo de personas
e Ente en concreto que se va a evaluar: grupo de desarrollo Motorola

e Foco de la evaluacion (determinar cudl sera el concepto de mas alto nivel

que se desee evaluar): eficiencia en desarrollo.

De esta manera se completa la actividad de Establecer la Necesidad de
Informacion, teniendo como resultado el propdsito y el punto de vista de usuario, como
asi también el foco para la necesidad de informacion acordada, y la categoria de la
entidad que serd objeto de estudio. La figura 8.7 ilustra esta actividad en la herramienta

presentada.
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Finalizada la actividad de Establecer la Necesidad de Informacion, y segun el
modelo de la figura 8.6 se puede optar por realizar la actividad Especificar el contexto
del proyecto en la cual se seleccionan propiedades que son relevantes al proyecto en
cuestion. Si bien esta actividad es opcional, la especificacion del contexto es importante,

a la hora de obtener una mejor recomendacion.

Usuario:rivera

Salir
Iriiciol Muswo Proyecto Medicidn v Evaluscidn I Diseflo de ANF

Proyecto de M&E actual

Nomibre del Proyects de M&E Eficiencis grupa Hatarala
— e
Facha Inicle 2005-02-20700:100:00. 0003000-03:00
Facha Fin 2005-08-20700:100:00. 0003000-03:00
Director Maaris Martin

Direcclon de Contacto martinmaing. unizam. edu.ar

Proyecto de Requerimientos:
Definicién de Requerimientos No Funcionalas

1. Establecer Necesidad de Informacion

Identificar Proposite Evaluate El

Seleccionar Punto de Vista Evaluator Izl

Seleccionar Concepta Devel Effici El Establecer la
Calculable Siais i Necesidad de
Tipe de Modelo de Concepto 0 :y
L IS0 81261 B Informacion
Categoria de Entidad Development Er:uplzl

Establecer Entidad

Descripoion de la entidad Especificar el

- Contexto
2.Especificar el Contexto
Seleccionar Propiedades: ﬂ
Recomendacion de
2. Seleccionar Modelo de Concepto Arbol de
Arbol de Requerimientos: requerimientos

Figura 8.7 Creacion de un proyecto de requerimientos con la herramienta

C-INCAMI Recommender

La ultima actividad de esta etapa es de Seleccionar un Modelo de Concepto en la
cual se debe especificar un arbol de requerimientos que relacione los conceptos y
subconceptos establecidos para el foco identificado. En C-INCAMI Recommender, ésta
ultima actividad es asistida por el sistema, el cudl recomienda un &rbol de
requerimientos sin tener la necesidad de disefiarlo completamente. Para llevar a cabo la
recomendacion, la aplicacion interactiia con el servicio de MOBC, que basandose en la
similitud con los casos anteriores, recupera el caso mas similar, y como consecuencia la

solucidn asociada (arbol de requerimientos) para el proyecto especificado. Esta solucion
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puede no conformar al usuario, el cudl puede editar tal arbol de requerimientos,

proporcionando de esta manera nuevo conocimiento, que sera capturado como un nuevo

Caso.

CASO 1: Obtencién del Arbol de requerimientos para estimar la eficiencia en
desarrollo de un programador

PROBLEMA: Purpose Estimar
CalculableConcept Eficiencia
ConceptModelType  FPropio
UserView Evaluador
EntityCategory Persona
Entity Programador X
SOLUCION: 1. Eficiencia en Desarrollo

1.1. Productividad de Desarrollo
1.2 Cantidad de Mddulos desarrollados

Figura 8.8. Caso 1 recuperado de la base de conocimiento de arboles de

requerimiento

CASO 2: Obtencién del Arbol de requerimientos para evaluar la eficiencia en
desarrollo del grupo de trabajo Gidis_Web

PROBLEMA:

Purpose Evaluar

CalculableConcept Eficiencia

ConceptModelType | 150

UserView Evaluador

EntityCategory Grupo de Desarrollo

Entity Grupo de trabajo
Gidis Web

SOLUCION:

1. Eficiencia en Desarrollo
1.1. Productividad de Desarrollo
1.2 Completitud del Desarrollo
1.3 Duracion del Desarrollo

Figura 8.9. Caso 2 recuperado de la base de conocimiento de arboles de

requerimiento

La descripcion inicial del problema (los items de la necesidad de informacion, y

del contexto) define la composicién del nuevo caso que se usa para recuperar casos

existentes en la base de conocimiento adecuada. Supongamos que la base de
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conocimientos guarda los dos casos que se ilustran en las figuras 8.8 y figura 8.9 entre

muchos otros. Las figuras de los casos muestran las variables de caracteristicas del

problema y la solucion.

El servicio de MOBC, tan pronto recibe la peticion, dirige su operatoria segun los

cuatro pasos del CBR ya explicados en la seccioén 4.5 del capitulo 4 (conocidos como

“las cuatro R”: Recuperar, Reusar, Revisar y Registrar), a saber:

o Recuperar los casos almacenados que pertenecen a la misma base de

conocimiento que el caso actual (base de conocimiento de arboles de

requerimientos). Junto con los casos se recuperan los ProblemFeatures

asociado a cada caso para la comparacion. Cada Feature tiene establecido un

peso de preponderancia relativa, y el tipo de funcion de similitud (ver tablas

8.1y 8.2).

Tabla 8.3 Calculo de similitud entre los casos almacenados y el nuevo caso

Caracteristica Caso 1 Caso 2
(Feature)
Purpose Estimar Evaluar
CalculableConcept | Eficiencia Eficiencia
ConceptModelType | Propio ISO
Userview Evaluador Evaluador
EntityCategory Persona Grupo de
desarrollo
Entity Programador | Grupo Gidis
X

Caso Nuevo

Evaluar
Eficiencia
ISO
Evaluador

Grupo de
desarrollo

Grupo
“Motorola”

Similitud
Casol-
Nuevo

0.8

Similitud
Caso 2-
Nuevo

o Reusar la informacidon y conocimiento en los casos recuperados para resolver

el problema. El caso que se recupera se compara con el nuevo caso, a través

del reuso de informacién, basandose en la similitud entre ambos. La tabla 8.3

muestra el calculo de similitud de cada caracteristica del nuevo caso,
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comparado a los recuperados (en esta situacion, solo se ejemplifica la
recuperacion de los dos casos de las figuras 8.7 y 8.8). También se calculan
las funciones de similitud global que dan como resultado los valores de

similitud que se presentan en la tabla 8.4, usando la ecuacion 6.1.

Tabla 8.4 Resultados de la comparacion de los dos casos

Similitud (Caso 1, Caso Nuevo) 0.1x0.8+0.3x1+0.05x0+0.15x1+0.25x0+0.15x0=0.53

Similitud (Caso 2, Caso Nuevo) 0.1x0.1+0.3x1+0.05x1+0.15x1+0.25x1+0.15x0=0.85

o Revisar la solucion propuesta. Aquel caso cuyo resultado de la funcién de
similitud haya sido el mayor, significa que es el mas parecido al caso nuevo
y por lo tanto se debe recomendar el arbol de requerimientos solucién de
dicho caso. Sin embargo, esta solucion se revisa para confirmar que puede
ser aplicada, es decir, que en situaciones anteriores el resultado de aplicar
dicha solucion fue exitoso. Es decir, la herramienta no so6lo analiza la
solucidon del caso mas semejante para recomendar, sino que también tiene en
cuenta la valoracion del resultado obtenido al aplicarla, de manera de no
repetir errores si el resultado no fue positivo. A tales efecto se considera que
el resultado es exitoso si su valoracion es superior o igual a 8 en un rango de
1-10 (1 fracaso, 10 éxito total). Para la situacion planteada, y segun se
observa en la tabla 8.4, el caso mas semejante es el caso 2 (puntaje final
0.85) y suponiendo que el valor de resultado recuperado de la memoria para

dicho caso, es mayor que 8, se devuelve la solucion del caso 2.

o Registrar o almacenar la solucion. Luego que la solucion haya sido analizada
por el usuario, y tan pronto éste la confirme como parte de su proyecto o le
introduzca mejoras, el servicio de recomendacion guarda el caso nuevo, con
su problema y solucion de manera que pueda ser 1til para resolver problemas

similares futuros.
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8.5.3 Recomendacion en la Etapa de Disefio de 1a Medicion

Una vez especificado el arbol de requerimientos quedan finalizadas todas las
actividades del proceso de Definicion de Requerimientos no Funcionales y
Especificacion del Contexto del Proyecto. La siguiente actividad en el proceso de
medicion y evaluacion es la de Diserio de la Medicion, en la cual se identifican las
métricas que se utilizardn en el proceso Implementacion de la Medicion y obtener asi,

las medidas de los atributos de la entidad a evaluar.

La herramienta C-INCAMI Recommender habilita al usuario a identificar y
asignar las métricas mas apropiadas para cada atributo del arbol de requerimientos
selecciondndolas de un repositorio de métricas. En esta etapa la aplicacion guia al
usuario sugiriéndole una métrica para cada atributo. Nuevamente la aplicacion
interactua con el servicio de MOBC para llevar a cabo la recomendacion. Al igual de lo
que ocurre con recomendaciones de arboles de requerimientos, se llevan a cabo los
mismos pasos, s6lo que ahora la base de conocimientos que se consulta es la de

métricas, por lo tanto se recuperaran casos cuyas soluciones son métricas.

Tabla 8.5 Modelo de similitud para la base de casos de métricas

Descripcion Caracteristica(Feature) Funcién Peso
Similitud

Proposito de la evaluacion Purpose Compleja 0.1

Concepto calculable a evaluar, por | CalculableConcept Exacta 0.03

ejemplo: calidad, costo, etc.

Tipo de modelo de concepto, por | ConceptModelType Exacta 0.02
ejemplo ISO o Propio

Tipo de categoria de entidad a evaluar | EntityCategory Exacta 0.05
Tipo de entidad a evaluar Entity Exacta 0.1
Atributo Attribute Exacta 0.7
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La tabla 8.5 muestra las caracteristicas a comparar para la base de casos de

métricas, con sus respectivos pesos y funciones de similitud. La caracteristica Attribute

tiene un peso significativamente mayor que el resto de las caracteristicas debido a que

las métricas que se recomiendan deben ser aquellas que cuantifican al atributo en la

ontologia de métricas e indicadores, por lo tanto, deben coincidir.

Supongamos que la base de conocimientos basada en casos relacionada a

métricas tiene almacenados, entre otros, los casos que muestran las figuras 8.10, 8.11 y

8.12
CASO 1: Obtencién de una métrica para el atributo Productividad de Desarrollo
PROBLEMA:
Purpose Evaluar
CalculableConcept Eficiencia
ConceptModelType | 150
EntityCategory Grupo de Desarrollo
Entity Grupo de trabajo Gidis_Web
Attribute Productividad de Desarrello
SOLUCION: Cantidad de horas de desarrollo

Figura 8.10 Caso 1 recuperado de base de conocimiento de métricas

CAS0O 2: Obtencidn de una métrica para el atributo Completitud de Desarrollo
PROBLEMA: Purpose Evaluar
CalculableConcept Eficiencia
ConceptMeodelType | 150
EntityCategory Grupo de Desarrollo
Entity Grupo de trabajo
Gidis_Web
Attribute Completitud de Desarrollo
SOLUCION: Cantidad de mddulos completados

Figura 8.11 Caso 2 recuperado de base de conocimiento de métricas
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CASO 3: Obtencion de una métrica para el atributo Enlaces Internos Rotos
PROBLEMA:

Purpose Evaluar

CalculableConcept Confiabilidad de enlaces

ConceptModelType | SO

EntityCategory Producto Software

Entity Sitio web unlpam

Attribute EnlacesinternosRotos
SOLUCION: Cantidad de Enlaces Internos Rotos

Figura 8.12 Caso 3 recuperado de base de conocimiento de métricas

Consideremos que el usuario desea establecer una métrica para el atributo

Productividad de Desarrollo. La composicion del caso para este ejemplo es la siguiente:

e Proposito: Evaluar

e Concepto Calculable: Eficiencia

e Tipo de Modelo de Concepto: ISO

e Categoria de Entidad: Grupo de desarrollo

e Entidad: Grupo de Trabajo “Grupo Motorola

e Atributo: Productividad de Desarrollo
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Tabla 8.6. Similitud entre los casos almacenados de métricas y el nuevo caso

Caracteristica

Purpose

CalculableConcept

ConceptModelType

EntityCategory

Entity

Attribute

Caso 1

Evaluar

Eficiencia

ISO

Grupo de

desarrollo

Grupo de
trabajo
“Gidis
Web”

Productiv
idad de

desarrollo

Caso 2

Evaluar

Eficiencia

ISO

Grupo de

desarrollo

Grupo de
trabajo

“GidisWeb

”

Completitu
d de

desarrollo

Caso 3

Evaluar

Confiabilida

d de enlaces

ISO

Producto

Software

Sitio  Web
“UNLPam”

Enlaces
Internos

Rotos

Caso Nuevo

Evaluar

Eficiencia

ISO

Grupo de

desarrollo

Grupo de
trabajo

“Motorola”

Productivida
d de

desarollo

Similitud
Casol-

Nuevo

Similitud
Caso 2-

Nuevo

Similitud
Caso 3-

Nuevo

En esta situacion, la aplicacion invocara al servicio de MOBC para recomendar

al usuario la métrica adecuada. El servicio de MOBC llevara a cabo la comparacion que

se muestra en la tabla 8.6. Luego, computa el resultado obtenido de la aplicacion de la

funcion de similitud a todas las caracteristicas a evaluar, obteniendo los resultados

globales que detallan la tabla 8.7.

Tabla 8.7. Resultados de la comparacion para casos de métricas

Similitud (Caso 1, Caso Nuevo)

Similitud (Caso 2, Caso Nuevo)

Similitud (Caso 3, Caso Nuevo)

0.1x1+0.03x1+0.02x1+0.05x1+0.1x0+0.7x1=0.9

0.1x14+0.03x1+0.02x1+0.05x1+0.1x0+0.7x0=0.2

0.1x1+0.03x0+0.02x1+0.05x0+0.1x0+0.7x0=0.12
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Se observa en la misma que el caso 1 es el mas semejante al nuevo caso. Luego
de revisar el valor del resultado de dicho caso, corroborando un valor adecuado, se

devuelve como solucidn, la métrica del caso 1.

Cuando finaliza el proceso del disefio de métricas, se debe continuar con la
ejecucion de la medicion y la evaluacion. Estas actividades atin no estdn implementadas
en C-INCAMI Recommender, por lo que, al finalizar con el disefio de la medicion, el
usuario tiene la posibilidad de continuar el proceso de medicion y evaluacion con la

herramienta C-INCAMI_Tool.

8.6 Conclusiones

Administrar el conocimiento organizacional representa una ventaja clave en toda
empresa de software. Para que dicha administracion sea eficiente es importante contar
con una Memoria Organizacional que de soporte a la captura, estructuracion, reuso,
procesamiento y diseminacion del conocimiento creado por sus empleados. La utilidad
de una Memoria Organizacional radica en que el conocimiento que almacena pueda ser
facilmente compartido entre sistemas dentro de la organizacion o entre organizaciones

colaborativas.

Particularmente en el 4rea de aseguramiento de la calidad y como consecuencia
la medicién y evaluacion, la administracion en forma consistente y eficiente del
conocimiento relacionado a proyectos de medicion y evaluacion es muy importante para
la toma de decisiones y facilita la recomendacion en nuevos proyectos, tomando ventaja

de las experiencias y lecciones aprendidas.

En este capitulo se mostré6 cémo se puede implementar una herramienta de
recomendacion basada en casos, como soporte para C-INCAMI. El prototipo creado ha
permitido poner en practica los desarrollos teodricos sobre la ontologia de MOBC
definida en el Capitulo 6 y la Memoria Organizacional Basada en Casos descripta en el
Capitulo 7. Ademas, contribuye con la difusion de la importancia de administrar en
forma consistente y eficiente el conocimiento presente en cualquier area de una
organizacion, permitiendo la recuperacion de experiencias pasadas exitosas y la
recomendacion de soluciones que sirvan para la toma de decisiones y también, para el

aprendizaje y la mejora continua.
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Capitulo 9 - Conclusiones y Trabajos Futuros

9.1 Conclusiones

En esta tesis se presentd el desarrollo de una Memoria Organizacional Basada en
Ontologias y Casos, que fue disefiada y utilizada para su aplicacion a un sistema de
recomendacion en proyectos de medicion y evaluacidon en aseguramiento de calidad,

como prueba de los resultados de investigacion.

Para el disefio de dicha Memoria Organizacional y sistema de recomendacion se
debieron integrar conocimientos y tecnologias de distintas areas de investigacion, como
son el area de Ontologias, de Gestiéon del Conocimiento, Razonamiento Basado en
Casos, Ingenieria de Software, Web Semantica, entre otras. Como consecuencia, los

aportes realizados son interdisciplinarios.

Para una mejor sintesis de las conclusiones de esta tesis, a continuacidon se
analizan los resultados obtenidos teniendo en cuenta las principales contribuciones

realizadas en las distintas areas.

9.1.1 Ontologia de Memoria Organizacional Basada en Casos

La gestion eficaz del conocimiento en cualquier empresa, necesita de una
Memoria Organizacional bien estructurada y formalmente especificada para poder
administrar en forma consistente y automatizada todo el conocimiento presente en la

organizacion.

Observando el volumen cada vez mayor y heterogéneo de informacion
relacionada a Memoria Organizacional, y teniendo en cuenta su importancia como base
fundamental para las actividades de Gestion del Conocimiento y apoyo a la
recomendacion, se puede ver la necesidad de disponer de una Ontologia de Memoria
Organizacional Basada en Casos que proporcione una base conceptual consistente en

dicho dominio.
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En el capitulo 6 se especifico la Ontologia de MOBC, resultante de un arduo
trabajo de consenso entre profesionales e investigadores del 4rea de Ingenieria de
Software y Gestion del Conocimiento. Destacamos, ademas, la importancia que tiene
contar con una ontologia para el ambito de Memoria Organizacional Basada en Casos,
ya que provee una base conceptual consensuada, para compartir, reusar y organizar el
conocimiento relacionado a experiencias y lecciones aprendidas en una organizacion, y

en particular en empresas dedicadas al desarrollo de software.

La ontologia de MOBC, combina aspectos de Memoria Organizacional con
Razonamiento Basado en Casos para representar cada item de conocimiento informal.
La estructuracion del conocimiento informal en casos, facilita la captura, recuperacion,
transferencia, y reuso del conocimiento a través de su procesamiento automatico.
Ademas, evita la dispersion de la experticia de los miembros de una organizacion,
guardando el conocimiento de todos los expertos en diversos casos, y permite la
continua evoluciéon de la memoria gracias a la adicion progresiva de nuevos

conocimientos.

Si bien la idea de aplicar métodos de Razonamiento Basado en Casos para
representar conocimiento de experiencias exitosas no es novedosa [Weber et al., 2001],
y los beneficios derivados de la aplicacion de dichos métodos son bien conocidos, es
también notoria la falta de consenso en los conceptos y terminologia empleados tanto

sea en Gestion del Conocimiento, como en areas de RBC.

También es importante sefalar, que si bien existe un estandar de gran utilidad
relacionado a Gestion del Conocimiento [AS5037, 2005], y numerosos trabajos de
investigacion en las areas de Gestion del Conocimiento, Memoria Organizacional, y
RBC, donde se definen marcos conceptuales, y la terminologia usada, éstos no

constituyen en si mismos una ontologia formal o semiformal.

La ontologia propuesta, se usé como base para el disefio y construccién de un
sistema de MOBC, que permite explorar, reusar y compartir conocimiento relacionado a
distintas areas, si se instancia dicho sistema asocidndole la ontologia de dominio

correspondiente.
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9.1.2 Sistema de Memoria Organizacional Basada en Casos
Distribuida

El Sistema de MOBC distribuida que se propuso en esta tesis (capitulo 7),
permite el almacenamiento persistente del conocimiento informal obtenido en
experiencias y problemas resueltos para su posterior consulta y aplicacion en

recomendacion, toma de decisiones y/o resolucion de nuevos problemas.

La contribucion de este sistema de Memoria Organizacional respecto a otros ya
propuestos en la literatura, es que al estar basado en ontologias, puede ser facilmente
instanciado a través del aporte de una ontologia de dominio que provea un lenguaje
especifico del &mbito de aplicacion del conocimiento, donde los tipos de atributos que
caracterizan a un problema y a una solucion estén formalmente definidos. Otra
caracteristica que le da flexibilidad al disefio, es la representacion del modelo de
similitud, que debe ser especificado para cada base de casos, permitiendo adecuar el

motor de RBC al tipo de conocimiento que almacena la base.

Ademas, para garantizar la generalidad (es decir que el SMOBC se pueda aplicar
a distintos dominios de conocimiento), ha sido disefiado sobre la base de dos niveles
distintos de ontologias. Por un lado, en un alto nivel de abstraccion la ontologia genérica
de MOBC, y por otro lado, a un nivel mas especifico, para caracterizar los casos de
acuerdo al conocimiento de un dominio determinado y su contexto, se deberan definir

las ontologias de dominio y de contexto respectivamente.

Generalmente la administracion y el accionar de una organizaciébn no esta
centralizada. Como consecuencia, existen dificultades para el desarrollo de una unica
Memoria Organizacional que resguarde todo el conocimiento presente en la misma,
dada la dispersion geografica que caracteriza a las empresas modernas. Por estas
razones, el sistema de MOBC esta basado en redes de nodos de Memoria
Organizacional interconectadas, que facilitan la transferencia de conocimiento entre las
distintas dependencias de la organizacion de manera que éste pueda ser transmitido y
compartido eficazmente. Ademds existen ventajas en relacion a la gestion distribuida
que tienen que ver con la posibilidad de manejar multiples bases del conocimiento
locales de forma efectiva, que luego podran ser compartidas y difundidas dentro de la

organizacion.
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Finalmente, pero no menos importante, en el capitulo 7 (secciéon 7.6) se
analizaron las capacidades potenciales que brinda el SMOBC propuesto en el desarrollo
de sistemas de Gestion del Conocimiento organizacional, tanto desde el punto de vista
de su dimension semantica (es decir capacidad de razonamiento) como desde el punto
de vista de su dimension web (es decir su capacidad de compartir y diseminar el
conocimiento distribuido en la Web). El andlisis que se realizo, estuvo basado en el
“marco de clasificacion en Web Semantica para las aplicaciones de Gestion del
Conocimiento basados en ontologias™ definido por Mika y colaboradores [Mika et al.,
2004]. Se mostr6 que el SMOBC propuesto en esta tesis provee nivel de Razonamiento
teniendo en cuenta la dimension Semantica y nivel de Aplicaciones Distribuidas

teniendo en cuenta la dimension Web.

9.1.3 Sistema de Recomendacion en Proyectos de Medicion y

Evaluacion en Aseguramiento de Calidad

Para mostrar los beneficios de la MOBC en la Gestion del Conocimiento
(buenas practicas y lecciones aprendidas), hemos presentado un caso de estudio: esto es,
su aplicacion a un sistema de recomendacién en etapas de disefio de proyectos de
medicion y evaluacion de calidad de productos software y Web. Mediante un prototipo
implementado realizado para tal fin, llamado C-INCAMI Recomender, se muestra su
flexible integracion con herramientas existentes (en este caso la integracion al marco de
medicion y evaluacion C-INCAMI y su herramienta C-INCAMI-Tool). Se muestra
ademas, la explotacion de las bases de conocimiento por parte de herramientas
automaticas y como este enfoque puede dar soporte a las caracteristicas de
interoperabilidad, generalidad y procesamiento automatico tan importantes a la hora de

reusar el conocimiento organizacional.

Si bien la literatura general en Gestion del Conocimiento contiene muchos
ejemplos de sistemas exitosos usados en compaiias relacionadas a tecnologias de la
informacion, muy pocos se relacionan al area de Ingenieria de Software y hasta donde
conocemos, ninguno de esos ejemplos son especificos para proyectos de medicion y
evaluacion en aseguramiento de calidad de software. Ademas, segun lo expresa

Bjornson, a pesar de que hay una comunidad de investigadores en Gestion del
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Conocimiento en Ingenieria de Software, sus trabajos estan lejos de la principal
tendencia en Gestion del Conocimiento, ya que tratan principalmente del
almacenamiento y recuperacion del conocimiento, mientras que los temas como la

creacion, transferencia y aplicacion necesitarian mayor atencion [Bjornson, 2007].

El capitulo 8 muestra cémo el sistema de recomendacion implementado puede
dar soporte a las principales actividades de Gestion del Conocimiento como son la
adquisicion, resguardo, aplicacion y distribucion de forma consistente y automatizada
para el area de medicion y evaluacion en aseguramiento de calidad. Ademads,
contribuye con la difusion de la importancia de administrar en forma consistente y
eficiente el conocimiento presente en cualquier area de una organizacidn, permitiendo la
recuperacion de experiencias pasadas exitosas y la recomendacion de soluciones que

sirvan para la toma de decisiones y también, para el aprendizaje y la mejora continua.

9.2 Trabajos Futuros

Una linea de avance es la especificacion de una ontologia de contexto para el
area de medicion y evaluacion en Ingenieria de Software. Dicha ontologia podra ser
usada en conjunto con el sistema de MOBC para caracterizar el contexto de cada item
de conocimiento en dicho dominio. Hasta el momento, en las pruebas de laboratorio
realizadas con la herramienta C-INCAMI Recomender, no se especifica el contexto de
cada proyecto de medicion y evaluacion. Por lo tanto tampoco es tenido en cuenta por el
motor de RBC al momento de reusar el conocimiento para realizar una recomendacion.
En las memorias organizacionales basada en casos, la relevancia de la informacion de
experiencias similares, estd muy ligada al contexto en que es valido aplicar dicha
experiencia, de ahi la importancia de representar consistentemente el contexto de los

items de conocimiento.

Actualmente se estd avanzando en una linea de investigacion de modelado de
informacion de contexto y algoritmos para el calculo de similitud de contexto, llevada a
cabo por otro integrante de nuestro grupo [Molina et al., 2010]. Un trabajo fututo en esta
direccidn serd aprovechar los resultados de esta investigacion con el fin de incorporarlos

a la MOBC.
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Otro trabajo futuro tendiente a mejorar la MOBC es dotarla de algoritmos de
RBC distribuidos. Actualmente, si bien la MOBC esté disefiada para ser usada en forma
distribuida, la distribucion esta relacionada a las bases de conocimiento, que pueden
estar dispersas sobre varios nodos de MOBC distribuidos en una red. Sin embargo, en

cada nodo de MOBC el motor de RBC funciona localmente.
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Apéndice

Listado del codigo RDF de la Ontologia de Memoria Organizacional
Basada en Casos

<!-- Esquema RDF de la Ontologia de Memoria Organizacional Basada en Casos ->
<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

<!-- Conceptos -->

<rdfs:Class rdf:ID="Case">
<rdfs:label xml:lang="en">Case</rdfs:label>
<rdfs:comment> ftem de conocimiento contextualizado que representa una
experiencia por medio de un problema y su solucion.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Knowledgeltem"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="CaseKnowledgeBase">
<rdfs:label xml:lang="en"> CaseKnowledgeBase </rdfs:label>
<rdfs:comment> Una base de conocimiento especifica donde cada item de
conocimiento se representa a través de un caso</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#KnowledgeBase"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Feature">
<rdfs:label xml:lang="en">Feature</rdfs:label>
<rdfs:comment> Una propiedad mensurable, fisica o abstracta, de una entidad.
(sindmimo del término Attribute definido en ISO 14598-).</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOfrdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-hema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="KnowledgeBase">
<rdfs:label xml:lang="en">KnowledgeBase</rdfs:label>
<rdfs:comment>Un cuerpo organizado de conocimiento relacionado. [AS
5037].</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOfrdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-hema#Resource"/>
</rdfs:Class>
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<rdfs:Class rdf:ID="Knowledgeltem">
<rdfs:label xml:lang="en">Knowledgeltem</rdfs:label>
<rdfs:comment> Una pieza atdmica de conocimiento. Comentario: Conocimiento
es una pieza de entendimiento y/o lecciones aprendidas de las habilidades y
experiencias construidas por las personas. </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-
shema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="OrganisationalMemory">
<rdfs:label xml:lang="en"> OrganisationalMemory </rdfs:label>
<rdfs:comment> La manera en que una organizacion guarda y lleva cuenta de lo que
sabe. </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOfrdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-chema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Problem">
<rdfs:label xml:lang="en"> Problem </rdfs:label>
<rdfs:comment> Un estado de dificultad que necesita ser resuelto
(WordNet)</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="ProblemFeature">
<rdfs:label xml:lang="en"> ProblemFeature </rdfs:label>
<rdfs:comment> Rasgo que caracteriza a un problema</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Feature"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Result">
<rdfs:label xml:lang="en"> Result </rdfs:label>
<rdfs:comment> Nivel de satisfaccion logrado por la aplicacion de una solucion a
un problema</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http:// www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>
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<rdfs:Class rdf:ID="Similarity AssessmentModel">
<rdfs:label xml:lang="en"> Similarity AssessmentModel </rdfs:label>
<rdfs:comment> Algoritmo o funcion con elementos de similitud asociados que
modela la valoracion de similitud de casos</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http:// www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="SimilarityCriterion">
<rdfs:label xml:lang="en"> SimilarityCriterion </rdfs:label>
<rdfs:comment> El patrén de valoracion usado para determinar la similitud
semantica entre dos valores del rasgo </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="SimilarityModelElement">
<rdfs:label xml:lang="en"> SimilarityModelElement </rdfs:label>
<rdfs:comment> Algoritmo o funcidn con criterios de similitud asociados que
modela la valoracion de similitud de una caracteristica </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Similarity Type">
<rdfs:label xml:lang="en"> Similarity Type </rdfs:label>
<rdfs:comment> Especifica el tipo de funcién de similitud que puede ser exacta,
diferencia o compleja </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Solution">
<rdfs:label xml:lang="en"> Solution </rdfs:label>
<rdfs:comment> Una declaracion que resuelve un problema o explica como
resolver un problema. (WordNet)</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Resource"/>
</rdfs:Class>

255



Apéndice

<rdfs:Class rdf:ID="SolutionFeature">
<rdfs:label xml:lang="en"> SolutionFeature </rdfs:label>
<rdfs:comment> Rasgo que caracteriza a una solucion </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Feature"/>

</rdfs:Class>

<!-- Atributos de Case -->

<rdf:Property rdf:ID="caseName">

<rdfs:label xml:lang="en"> caseName </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="caseDescription">

<rdfs:label xml:lang="en">caseDescription</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="caseAuthor ">

<rdfs:label xml:lang="en"> caseAuthor </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="caseTimestamp">

<rdfs:label xml:lang="en"> caseTimestamp </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<!-- Atributos de Feature -->
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<rdf:Property rdf:ID="featureValue">

<rdfs:label xml:lang="en"> featureValue </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Feature "/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<l-- Atributos de KnowledgeBase -->

<rdf:Property rdf:ID="knowledgeBaseName">
<rdfs:label xml:lang="en"> knowledgeBaseName </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#KnowledgeBase"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="knowledgeBaseDescription">
<rdfs:label xml:lang="en"> knowledgeBaseDescription </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#KnowledgeBase"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<l-- Atributos de Organisational Memory -->

<rdf:Property rdf:ID="organisationalMemoryName">
<rdfs:label xml:lang="en"> organisationalMemoryName </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#OrganisationalMemory"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="organisationalMemoryCorporationName">
<rdfs:label xml:lang="en"> organisationalMemoryCorporationName
</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#OrganisationalMemory"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="organisationalMemoryDescription">
<rdfs:label xml:lang="en"> organisationalMemoryDescription </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#OrganisationalMemory"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>
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<!-- Atributos de Problem -->

<rdf:Property rdf:ID="problemName">

<rdfs:label xml:lang="en"> problemName </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="problemDescription">

<rdfs:label xml:lang="en"> problemDescription </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<!-- Atributos de ProblemFeature -->

<rdf:Property rdf:ID="problemFeaturePriority">
<rdfs:label xml:lang="en"> problemFeaturePriority </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#ProblemFeature"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<!-- Atributos de Similarity Assessment Model -->

<rdf:Property rdf:ID="similarity AssessmentModelName">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarity AssessmentModelName </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Similarity AssessmentModel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="similarity AssessmentModelDescription">
<rdfs:label xml:lang="en">similarity AssessmentModelDescription
</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Similarity AssessmentModel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>
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<!-- Atributos de SimilarityCriterion -->

<rdf:Property rdf:ID="similarityCriterionFirstValue">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarityCriterionFirstValue </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityCriterion"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="similarityCriterionSecondValue">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarityCriterionSecondValue </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityCriterion"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="similarityCriterionSimilarity">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarityCriterionSimilarity </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityCriterion"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<I-- Atributos de SimilarityModelElement -->

<rdf:Property rdf:ID="similarityModelElementName">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarityModelElementName </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="similarityModelElementDescription">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarityModelElementDescription </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="similarityModelElementWeight">

<rdfs:label xml:lang="en"> similarityModelElementWeight </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID="similarityModelElementUpperThreshold">
<rdfs:label xml:lang="en"> similarityModelElementUpperThreshold
</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="similarityModelElementLowerThreshold">
<rdfs:label xml:lang="

</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>

</rdf:Property>

en"> similarityModelElementLowerThreshold

<!-- Atributos de Solution -->

<rdf:Property rdf:ID="solutionName">

<rdfs:label xml:lang="en"> solutionName </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Solution"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="solutionDescription">

<rdfs:label xml:lang="en"> solutionDescription </rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Solution"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
</rdf:Property>

<!-- Relaciones -->
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<rdf:Property rdf:ID="associated with">
<rdfs:label xml:lang="en"> Is_solved by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Case"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Context"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="characterised by">
<rdfs:label xml:lang="en">characterised by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Solution"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Feature"/>
</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID="combines">
<rdfs:label xml:lang="en"> combines </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Similarity AssessmentModel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="compound by">
<rdfs:label xml:lang="en"> compound by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>
<rdfs:range rdf:resource="#SimilarityCriterion"/>

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="defined by">
<rdfs:label xml:lang="en"> defined by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Feature"/>
<rdfs:range rdf:resource="#DomainConcept"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="describes">
<rdfs:label xml:lang="en"> describes </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Similarity AssessmentModel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#CaseKnowledgeBase"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="has">
<rdfs:label xml:lang="en">has</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#OrganisationalMemory"/>
<rdfs:range rdf:resource="#KnowledgeBase"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="defined by">
<rdfs:label xml:lang="en"> defined by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Feature"/>
<rdfs:range rdf:resource="#DomainConcept"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="has_result">
<rdfs:label xml:lang="en"> has_result </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Solution"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Result"/>
</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID="includes">
<rdfs:label xml:lang="en"> includes </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#KnowledgeBase"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Knowledgeltem"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="is_of type">
<rdfs:label xml:lang="en"> is_of type </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Similarity Type"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="is_solved by">
<rdfs:label xml:lang="en"> is_solved by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Solution"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="is_solved by">
<rdfs:label xml:lang="en"> is_solved by </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#Problem"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Solution"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="refers to">
<rdfs:label xml:lang="en"> refers_to </rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="#SimilarityModelElement"/>
<rdfs:range rdf:resource="#DomainConcept"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="specified by">
<rdfs:label xml:lang="en">specified by</rdfs:label>
<rdfs:domain rdfiresource="#Case"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Problem"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Solution"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Result"/>
</rdf:Property>



