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Resumen— En este documento se muestra una
representacion de conocimiento técnico de un
programa curricular utilizando Ontologias.
Actualmente no se cuenta con una representacion
completa que permita visualizar las complejas
relaciones existentes en un programa curricular, el cual
consta de: conceptos técnicos, plan de estudios,
habilidades impartidas y reglamentacion de la
institucion. Las ontologias son utilizadas para modelar
sistemas aunque sean complejos, permitiendo
representar un dominio especifico. Por esta razoén, se
usan las ontologias para construir una representacion
del programa curricular de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Nacional de Colombia. Este documento
describe resultados parciales del proyecto, donde se
representa el conocimiento técnico, exponiendo una
estructura ontolégica que puede aplicarse a otras areas
de la ingenieria. La ontologia construida permite
disefiar herramientas con diversos propdsitos tales
como: comparacion de programas curriculares,
acompaiiamiento a estudiantes, visualizacion de
relaciones entre elementos del dominio, disefio y
comparacion de perfiles académicos y profesionales,
entre otros.

Palabras Claves— Conocimiento técnico, Ingenieria
Eléctrica, Ontologias, Programa curricular,
Representacion de conocimiento.
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Abstract— This paper shows a representation of a
curriculum technical knowledge using ontologies.
Currently there is not a complete representation that
allows visualizing the complex relationships in a
curriculum, which includes: technical concepts,
syllabus, taught skills and regulations of the institution.
Ontologies are used to model complex systems even if
they are complex, allowing the representation of a
specific domain. For this reason ontologies are used to
construct a representation of Electrical Engineering
curriculum from the Universidad Nacional de
Colombia. This paper describes partial results of the
project where technical knowledge is represented by
exposing an ontological structure that can be applied to
other areas of engineering. The ontology allows to
design and built tools for various purposes such as
comparison of curricula, student support, visualization
of relationships between elements of the domain,
creation and comparison of academic and professional
profiles, among others.

Keywords—Curriculum, Electrical Engineering,
knowledge  Representation, Ontologies, Thecnical
knowledge.

I. INTRODUCCION

Un ejemplo claro del uso de ontologias para la
representacion del conocimiento, es la forma
como la Web Semantica las utiliza para
enriquecer semanticamente los datos de la Web
actual [1], haciendo mas facil y agil el proceso de
busquedas en Internet, al igual que la organizacion y
codificacion del conocimiento presente en la red.

En los ultimos afios se ha generado un cambio en
el enfoque educativo, el cual busca mejorar los
procesos de enseflanza-aprendizaje. Esta nueva
perspectiva pedagodgica adoptada por diversas
instituciones educativas, se ha orientado a la
formacion de estudiantes autonomos en la
construccion del conocimiento. Para contribuir al
logro de este propodsito, se ha encontrado en la
ingenieria  ontolégica una  herramienta  de
representacion, que facilita la apropiacion del
conocimiento presente en un dominio.
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Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se
ha utilizado la ingenieria ontoldgica en un proyecto
que tiene como propdsito la representacion de un
programa curricular de Ingenieria Eléctrica, a través
de la implementacion de cuatro ontologias que
organizan los componentes de dicho programa. Estas
ontologias corresponden a: reglamentacion de la
institucion, plan de estudios del programa de
pregrado de Ingenieria Eléctrica, habilidades que
debe desarrollar el estudiante durante el curso de su
programa académico y conocimiento técnico en el
area de Ingenieria Eléctrica [2]. Aunque ésta
representacion estd orientada a un programa
curricular, el disefio de su estructura facilita su
aplicacion a cualquier programa curricular de
Ingenieria.

La ontologia que representa el conocimiento
técnico en el area de Ingenieria Eléctrica, incluye los
siguientes contenidos: teoria de circuitos, teoria
electromagnética, componentes de  circuitos
(resistores, capacitores, inductores), maquinas
eléctricas (transformadores, motores, generadores),
técnicas de andlisis de circuitos, deteccion de
dispositivos e interaccion de maquinas eléctricas con
sistemas de potencia. En este documento se
describen resultados parciales relacionados con ésta
ontologia, a través de la representacion de las areas
de teoria de circuitos y teoria electromagnética.

Adicionalmente, se presentan dos importantes
aplicaciones basadas en la representacion ontologica
del programa curricular de Ingenieria Eléctrica. Estas
aplicaciones hacen referencia a un tutor académico
automatizado como apoyo en los procesos de
orientacion académica a los estudiantes, relacionados
con la seleccion de rutas de aprendizaje
personalizadas y una metodologia para definir
perfiles académicos y profesionales de los egresados
de éste programa curricular.

Este documento presenta en la seccion II
conceptos importantes sobre el programa curricular y
una perspectiva general acerca de las ontologias. En
la seccion IIT se muestra la estructura de la ontologia
de conocimiento y un ejemplo aplicado a un caso
practico de Ingenieria Eléctrica. Dos importantes
aplicaciones basadas en la ontologia desarrollada son
discutidas en la seccion IV.

II. CONCEPTOS TEORICOS

A. Programa Curricular

Un programa curricular es un sistema abierto y
dindmico compuesto por actividades, procesos,

recursos, infraestructura, profesores, estudiantes,
egresados, mecanismos de  evaluacion y
estrategias  de articulacion con la sociedad,
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mediante el cual se desarrolla un proceso que busca
cumplir ciertos objetivos de formacién en los
estudiantes a través de sus planes de estudio
(Acuerdo 033) [13]. En el contexto del proyecto
descrito en este documento, se tendran en cuenta
aspectos que caracterizan un programa curricular y
que estan relacionados con la estructura de cursos,
contenidos tematicos, habilidades y reglamentacion.

La organizacion de un programa curricular,
esencial para cualquier institucion educativa, lo
convierten en un sistema complejo, constituido no
solo por una lista de contenidos, sino que ademas es
un modelo que orienta todas sus actividades
académicas con el fin de asegurar la adecuada
formacion de los estudiantes. Por consiguiente, cada
instituciéon debe realizar el proceso de disefio y
constante evaluacion de sus programas curriculares,
orientados al establecimiento y respaldo de los
contenidos  académicos 'y las  actividades
pedagogicas.

B. Ontologias

Existen diversas definiciones acerca del concepto
de ontologia. La definicion de Gruber ha llegado a
convertirse en una de las mas citadas en la literatura
y por la comunidad de ontologias: “Una ontologia es
una descripcion formal de los conceptos y las
relaciones entre conceptos” [14].

Goémez Pérez et al, presentan la siguiente
definicion: “Las ontologias tienen como proposito
capturar el conocimiento consensual en una forma
genérica, que puede ser reusado y compartido a
través de aplicaciones de software y por grupos de
personas. Estas son usualmente construidas
cooperativamente por diferentes grupos de personas
en diferentes ubicaciones” [3].

La estructura que caracteriza las ontologias facilita
la representacion y gestion del conocimiento en
objetos del mundo real. Sus componentes varian de
acuerdo al dominio, y generalmente incluyen [14]:

e (lases: conjunto de objetos que describen los

conceptos del dominio.

e Relaciones: representan las
entre clases.

e Individuos: representan objetos determinados
de una clase.

e Taxonomias: organizaciéon jerarquica de un
conjunto de conceptos.

e Axiomas: usados para modelar sentencias que
son siempre ciertas y que permiten, junto con
la herencia de  conceptos, inferir
conocimiento.

e  Atributos: describen los objetos.

interacciones
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La posibilidad que brindan las ontologias para
representar el conocimiento de diversos dominios,
ha permitido el desarrollo de aplicaciones exitosas
en campos como la Medicina y la Bioinformatica,
logrando asi que este conocimiento sea
reutilizable y facil de compartir [4]. Entre las
aplicaciones de las ontologias en el campo
Ingenieria se encuentran: EngMath [5], la cual
contiene modelos matematicos usados por
ingenieros para analizar el comportamiento de
sistemas fisicos y Physys [6], desarrollada para
modelar, simular y disefiar sistemas fisicos.

Las ontologias han sido utilizadas con éxito en
el modelamiento de sistemas complejos, por
consiguiente han sido seleccionadas como la
herramienta que facilitara el cumplimiento del
objetivo propuesto en el proyecto que se esta
llevando a cabo, orientado a la representacion de
un programa curricular de Ingenieria Eléctrica.

III. ESTRUCTURA DE LA ONTOLOGIA DE
CONOCIMIENTO

De acuerdo a lo expresado en la seccion
anterior, la estructura de un programa curricular
constituida por un conjunto de competencias,
objetivos de formacion, contenidos tematicos,
criterios  metodologicos 'y de evaluacion,
normatividad, entre otros, lo convierten en un
sistema complejo. Existen representaciones de un
programa curricular, como lo son bases de datos,
arboles o listas de cursos, las cuales no permiten
una completa visualizacion de sus principales
componentes y las complejas relaciones existentes
entre los mismos. Por lo anterior, se ha
desarrollado la representaciéon de un programa
curricular de ingenieria usando las ontologias,
como herramienta que facilita la representacion
del conocimiento presente en un dominio.

Esta representacion ontologica ha sido
desarrollada para el dominio de un programa
curricular de pregrado de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad Nacional de Colombia, con el
proposito de apoyar procesos de gestion
académica tales como: evaluacion de programas
curriculares, apoyo a los estudiantes en la toma de
decisiones asociadas con su desarrollo profesional
y creacidbn o modificacion de programas
curriculares. La estructura de esta representacion
estd compuesta por cuatro ontologias relacionadas
entre si, y denominadas asi: Conocimiento en el
area de Ingenieria Eléctrica, Plan de Estudios de
Ingenieria Eléctrica, Habilidades que desarrolla
un estudiante durante el curso de su programa
académico y Reglamentacion de la institucion [2].
Dicha estructura, involucra los principales

componentes del dominio y busca ser lo mas
completa posible.

El trabajo descrito en esta seccion del documento
estd enfocado en el andlisis y complemento de los
contenidos tematicos relacionados con Teoria
Electromagnética y Teoria de Circuitos, como parte
de la ontologia de Conocimiento. En esta ontologia
se intenta representar el conocimiento técnico de
algunas de las asignaturas que constituyen el Plan de
Estudios de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Nacional de Colombia.

Teniendo en cuenta la necesidad de crear una
estructura general que facilite la clasificacion de
todos los aspectos que se haran parte de la
representacion del conocimiento técnico del dominio
y que permita ser utilizada para la representacion de
programas curriculares en otras dareas de la
ingenieria, se establecié la siguiente taxonomia de
clases para la ontologia de Conocimiento:

1. Sistema
a. Sistema Concreto.
b. Sistema Abstracto.
2. Metodologia
a. Método.
b. Proceso.
c. Técnica.
d. Herramienta.
e. Norma Técnica
3. Modelo
a. Modelo Mental.
b. Modelo Grafico.
¢. Modelo Matematico.
d. Modelo Lingiiistico.
4. Sistema Logico
a. Teorema.
b. Axioma.
c. Postulado.
d. Principio.
e. Ley.
f. Explicacion
1. Anotacion.
ii. Aplicacion.
iii. Ejemplo.
5. Fenomeno.
6. Material.
7. Constante.
8. Variable.
a. Variable Cinematica.
b. Variable Dinamica.
c. Variable Electromagnética.
d. Variable Termodinamica.
9. Unidad
a. Unidad Cinematica.
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b. Unidad Dinamica.
c. Unidad Electromagnética.
d. Unidad Termodinamica.

A continuacion en la Fig. 1, se ilustran las diversas
relaciones establecidas para vincular las diferentes
clases que constituyen la taxonomia:

FormaParte
De
SePresenta I_ﬂl EstdConstruidc
F— En - Por
F ) I
Analiza
Concibe
Analiza! Disefia "
Opera
PoneFnFuncinnamisntn Material
Explica
Metodologia
Valida
Explica
Ldgico
| Sistema Variable
Empleg SeMide€En
Representa
Modelo
Unidac
Justifica
‘mplea
SeMideEn
Sistema Constante
Légico

Fig.1. Relaciones existentes en la ontologia de conocimiento

Posteriormente, se presenta un ejemplo que
muestra la estructura de la taxonomia de clases
definida en la ontologia, aplicada a algunos aspectos
relacionados con el capacitor (un componente basico
en la teoria de circuitos). De forma similar, se aplica
esta estructura en la representacion del conocimiento
técnico para el caso de la resistencia, el inductor y el
amplificador operacional, entre muchos otros. Dada
la organizacion de esta taxonomia, se facilitara su
utilizacion en la representacion de diversos
contenidos tematicos impartidos en las aulas de
clase.

El andlisis del capacitor inicia con el
establecimiento de todos los conceptos que tienen
relacion con este dispositivo, los cuales son
posteriormente clasificados en la taxonomia de
clases descrita previamente. La Tabla I muestra
algunos de los conceptos definidos para este caso:
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TABLAI
CATEGORIZACION DE CONCEPTOS

Concepto Categoria
Capacitor Sistema
Capacitancia Variable
Faradio Unidad
Copdensadores conectados en Método
serie
Condensadores conectados en Método
paralelo
Corriente de desplazamiento Fendmeno
Dieléctrico Material

Para cada categoria existe una taxonomia de
conceptos. La Fig. 2 muestra la taxonomia del
capacitor en la categoria sistema. De manera similar,
todos los conceptos se les asignan una taxonomia
dentro de la estructura general de la ontologia. Este
trabajo se realiza con ayuda de personal experto en el
tema, los cuales realizan las respectivas evaluaciones
para que la representacion del conocimiento sea la
adecuada.

> Sistema
o Sistema concreto
= Circuito
® Dispositivo pasivo
O Resistencia
O Inductor
O Condensador
® Dispositivo activo
O Sistema abstracto

Fig.2. Taxonomia de la Clase Sistema

Una vez generadas y realizadas las taxonomias de
conceptos, éstos son asociados mediante las
relaciones establecidas. La Tabla II presenta las
relaciones establecidas para el caso del condensador.

TABLA II
.RELACIONES DESDE CONCEPTOS
Concepto 1 Relacion Concepto 2
Modelo del
condensador ideal Representa Condensador
Maodelo del Emplea Capacitancia

condensador ideal

Capacitancia Es medido en Faradios
s Es un componente

Dieléctrico dep Condensador
Almacenamiento
de energia Es presentado en Condensador
eléctrica
Corriente de

. Es presentado en Condensador
desplazamiento
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Mode} ° de. Emplea Permitividad
capacitancia
Mode.l 0 de. Emplea Permitividad
capacitancia
Bateria hibrida Explica Condensador
. Modelo del

Ley de Gauss Justifica condensador ideal
Condensadores
conectados en Analiza Condensador
serie
Condensadores
conectados en Analiza Condensador
paralelo
Ley de tensiones . Condensadores

. Valida .
de Kirchhoff conectados en serie

. Condensadores
Ley de tensiones Valida conectados en
de Kirchhoff
paralelo

De esta manera, se ha constituido la ontologia de
conocimiento en relacion con el conocimiento
técnico del Programa Curricular de Ingenieria
Eléctrica. Adicionalmente, todos los conceptos que
hacen parte de la taxonomia de clases de esta
ontologia, estan relacionados con las ontologias de
habilidades, plan de estudios y reglamentacion,
respectivamente. En la Tabla III se muestran las
relaciones: “es un tema de” e “implementa”, las
cuales son algunas de las relaciones establecidas
entre las ontologias de comnocimiento y plan de
estudios:

TABLA III )
RELACIONES ENTRE LAS ONTOLOGIAS DE
CONOCIMIENTO Y PLAN DE ESTUDIOS

Concepto 1 Relacion Concepto 2
Capacitor Es un tema de Circuitos
eléctricos [
Capacitancia Es un tema de Circuitos
eléctricos [
Almacenamiento de | Esuntema de Circuitos

energia eléctricos [

parte de la representacion ontoldgica en Protégé.
Este tipo de visualizaciéon permite analizar las
relaciones establecidas entre conceptos y facilita la
navegacion a través de toda la ontologia.

<}

* ¢ Componente_Acti
va

* ¢ Componente_de_u T T
n_Circuito

- N
B¢ Resistor + "C:ﬂ'lpmcnlc_Pam

@ nductor |7 AT

g

' ¢ Capaci

Fig. 3. Ontologia en Protégé

La ubicacion sobre el individuo “Capacitor”
permite obtener informacion relacionada con la
definicion, clasificacion y relaciones asociadas a este
elemento. Este resultado es ilustrado en la Fig. 4.

Capacitor
URI: http://www.semanticweb.org/ontologies/conocimiento.owl#Capacitor
Same individuals:
Condensador
Object property assertions:
Capacitor estaConstruidoPor Material_Dieléctrico
Capacitor esSistemaExplicadoPor Bateria Hibrida
Capacitor presenta Almacenamiento_de_Energia_Eléctrica
Capacitor esCasoParticular De Componente_Pasivo
Capacitor presenta Corriente_de_Desplazamiento
Capacitor esSistemaRepresentado Por Modelo Grafico Capacitor
Annotations:
comment “Dispositivo utilizado en electricidad y electrénica, capaz de
almacenar energia sustentado un campo eléctrico.”

Bases de circuitos
eléctricos en
Ingenieria
Eléctrica

Circuitos eléctricos I | Implementa

Circuitos eléctricos I | Implementa Electricidad y

magnetismo

Con el establecimiento de las relaciones entre las
ontologias de conocimiento, habilidades, plan de
estudios 'y reglamentacion se consolida la
representacion del dominio de wun programa
curricular, teniendo en cuenta sus principales
componentes.

Para el desarrollo y visualizacion de la ontologia
se uso la plataforma libre Protégé 4.1, creada por el
Centro de Investigacion en Informatica Biomédica
de la Universidad de Stanford. La Fig. 3 muestra

Fig.4. Caracteristicas del Capacitor en Protégé

La metodologia usada para el desarrollo de la
ontologia del dominio del programa curricular es
Methontology [3], la cual propone la construccion
de ontologias a partir de un ciclo de vida basado en

las  siguientes  actividades de  desarrollo:
Especificacion, conceptualizacion, formalizacion,
implementacién y mantenimiento.

Dado que  Methontology  no incluye

especificaciones para la realizacion de los procesos
de control y aseguramiento de la calidad durante la
construccion de la ontologia, se ha desarrollado una
propuesta de documentacion que facilita el
entendimiento y aplicacion de esta metodologia [15].
Esta propuesta es usada para el desarrollo de las
cuatro ontologias que representan el dominio. La
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Fig. 5 muestra parte de esta propuesta de
documentacién, disefiada teniendo en cuenta
principios de gestion de calidad y control de
documentacion.

| Definir Cronograma ]——b| Busqueda de Documentos I

Y

II Especificacién |

T1:Construr Glosaric
de Términos

T2:Construir Taxonoma
dz Conceptos

|

T3:Construir Diagrama
de Reladones Binarias

T4:Construir Dicdonario
de Conceptos

—

T5-11: Describir Relacones,
Instandas, Clases, Constantes,
Axiomas, Reglas, Instancas.

Implementacidn Evaluacidr

Requiere
Mantenimiento?

Figura 5. Diagrama de procesos aplicando Methontology

Fuente. SARMIENTO, Carolina. Representacion del Programa
Curricular de Pregrado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Nacional mediante Ontologias. 2010

IV. APLICACIONES

A. Tutoria Académica

Un nuevo enfoque en la educacion pretende dar
respuesta a las necesidades individuales y sociales
que plantea la actual sociedad del conocimiento. Los
estudiantes trabajan en colaboracion entre ellos y con
el docente, quien se convierte en un orientador del
aprendizaje de los estudiantes. El rol del pedagogo
como transmisor de informacién se reduce al
minimo, y los estudiantes pueden acceder libremente
a cualquier clase de informacion.

Entre los nuevos retos del sistema educativo se
encuentra la organizacion de las acciones tutoriales,
con el fin de favorecer una concepcion educativa
orientadora, acorde a los requerimientos de una

Puente Revista Cientifica

sociedad basada en la busqueda y creacion de nuevo
conocimiento.

La tutoria académica es un proceso de orientacion
desarrollado por docentes con el fin de proporcionar
al estudiante herramientas que faciliten el logro de
sus  objetivos  académicos,  personales y
profesionales. En esta labor de orientacion el docente
cuenta con el programa curricular como uno de los
recursos fundamentales en el desarrollo de procesos
académicos y de aprendizaje.

La representacion del conocimiento técnico de un
plan de estudios, aportara a la formacion del
estudiante como una herramienta de colaboracion
para la acertada toma de decisiones respecto a su
trayectoria de formacion y contribuirda al
fortalecimiento de su autonomia de manera que
pueda ser agente de su propia formacion. Como
aporte a la labor de los profesores tutores, la
representacion busca ser apoyo en procesos de
gestion académica, tales como: la conformacion del
plan de estudios de un estudiante a medida que se
desarrolla su formacién y la orientacion ante el
futuro de la decision vocacional del estudiante.

B. Definicion de perfiles de egresado

En las ultimas décadas, el mundo se ha enfrentado
a numerosos y constantes cambios tales como:
nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC’s), globalizaciéon y nuevos
descubrimientos, entre otros, lo cual ha llevado a
transformar la forma de educar haciéndola mas
dindmica y permitiéndole adecuarse a las
necesidades no solo presentes sino futuras de la
sociedad [8], [9]. Estos cambios se han visto
reflejados en la mayoria de los dominios del saber y
en la forma como se realiza la transferencia del
conocimiento.

Las instituciones educativas ven la necesidad de
generar programas curriculares que vayan de
acuerdo a los cambios constantes a los que se
enfrenta el mundo moderno y el saber, por tanto, es
importante la configuracion de un perfil de egresado
que ofrezca dinamismo y la facilidad de adaptarse a
los requerimientos presentes y futuros de la sociedad
y las organizaciones. Estas ultimas requieren
establecer perfiles profesionales que cumplan con
sus expectativas presentes y futuras, es decir, que
vayan enfocados a cumplir con la mision y la vision
establecidas.

Actualmente, no se ha encontrado una forma
unica, concreta y estructurada para definir perfiles de
egresados. Cada organizacion y cada institucion
generan los perfiles de acuerdo a los requerimientos
locales, basandose en técnicas desarrolladas por
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expertos en recursos humanos, para el caso de las
organizaciones y las instituciones educativas realizan
consultas con profesores, estudiantes y otras
instituciones para asi llegar a formalizar un perfil de
egresado.

A pesar que se han llevado a cabo avances
importantes en las practicas y técnicas para definir
los perfiles, atin no se ha consolidado una
metodologia para que las organizaciones y
las instituciones puedan establecer de manera mas
concreta los perfiles profesionales y la cual permita
que los recién egresados puedan determinar qué
campos del saber pueden desempefiar mejor gracias
a los conocimientos y habilidades adquiridos y
desarrollados durante su formacion profesional. Lo
anteriormente descrito, ha conllevado a establecer la
necesidad de plantear una metodologia para la
definicion de perfiles de egresados de un programa
curricular. La metodologia propuesta se basara en la
representacion ontologica que describe y representa
un programa curricular y en el historial académico
de los egresados de dicho programa curricular.

V. CONCLUSIONES

La utilizacion de las ontologias para organizar el
conocimiento presente en un dominio ha generado
eficaces resultados en la representacion de sistemas
complejos, como es el caso de un programa
curricular. La representacion ontologica propuesta
permite la visualizacion de los principales elementos
que caracterizan un programa curricular y sus
relaciones, por consiguiente sera una herramienta
importante de apoyo en la gestion de procesos
educativos de ensefianza y aprendizaje.

El trabajo descrito en este documento presenta la
representacion  del conocimiento técnico del
programa curricular de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Nacional de Colombia, la cual incluye
sistemas de alta complejidad. El disefio de su
estructura y contenido, facilitard su aplicacién a
otros dominios de conocimiento con fines
educativos.

El proceso de analisis y complemento de la
ontologia de conocimiento, permitié conocer las
profundas relaciones entre sus conceptos técnicos.
Adicionalmente, su integracion con las ontologias de
habilidades, plan de estudios y reglamentacion,
permitieron obtener una completa representacion del
programa curricular de Ingenieria Eléctrica, que se
convertira en instrumento de soporte en el
mejoramiento y fortalecimiento de procesos de
formacion en el area de ingenieria. Actualmente, esto
se refleja en el desarrollo de dos importantes trabajos
que se basan en dicha representacion ontologica: un

tutor académico y una metodologia para la definicion
de perfiles de egresados.
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