IE Comunicaciones

NUmero 4, Julio-Diciembre 2006, pp 33-45

Revista Iberoamericana de Informatica Educativa

Articulos

Nuevas perspectivas en resolucion de problemas de
matematicas mediante el uso de modelos semanticos de

oy L4 L4 *
representacion del conocimiento

Fernando Diez, Rafael Gil

Departamento de Ingenieria Informatica
Universidad Autonoma de Madrid
Francisco Tomas y Valiente 11, 28046 Madrid (Spain)
fernando.diez@uam.es, rafael.gil@estudiante.ii.uam.es

Resumen: El trabajo que se presenta esta relacionado con el desarrollo de herramientas que permitan la
interaccion con el alumno en sistemas de resolucion de ejercicios de Matematicas. Existe un déficit
importante de aplicaciones que fomenten y supervisen el trabajo deductivo en Matematicas y que permitan
explorar el nivel de aprendizaje alcanzado por un alumno en términos de razonamiento. Con el fin de
mejorar la capacidad de supervision, estamos desarrollando una ontologia asi como un motor de
razonamiento para la representacion del conocimiento en Matematicas, con el fin de hacer uso de la misma
mediante aplicaciones especificas (por ejemplo para realizar demostraciones sobre geometria). Se presenta
el prototipo del sistema RamSys el cual integra la informacion semantica necesaria para la resolucion de
problemas de Matematicas.

Palabras clave: Representacion de Conocimiento, Ontologias, OWL, Entornos Educativos Inteligentes,
Matematicas.

Abstract: In this paper we present the development of tools that permit interaction with the student in
problem solving systems of Mathematical exercises. Currently there exists an important deficit of
applications which promote and supervise deductive work in Mathematics and that allow exploration of the
learning level reached by a student in reasoning terms. With the aim of improving supervisory capacity, we
are developing an ontology for the representation of knowledge in Mathematics, with the purpose of
making use of the same by means of specific applications (for example carrying out geometric
demonstrations). We present the RamSys system prototype which involves semantic information needed in
order to Mathematical problem solving

Key words: Knowledge Representation, Ontologies, OWL, Intelligent Educational Systems,
Mathematics.

1. Introduccion

La ensefianza de las Matematicas, en la pizarra y con
lapiz y papel, se esta viendo complementada, en estos
ultimos afios, por la aparicion de aplicaciones
informaticas especificas para el aprendizaje en
diferentes contextos. Ademas de la actividad docente

desarrollada por el profesor, con frecuencia los
alumnos acuden a los laboratorios de informatica para
hacer uso de programas especificos de aprendizaje.
La implantacion de las nuevas tecnologias esta
influyendo en la metodologia de la ensefianza. Las
Matematicas constituyen una disciplina con una
notable dificultad en la definicion de contenidos. Esto
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contribuye a orientar la creacion de IES (Intelligent
Educational Systems) hacia aplicaciones que
fomenten el aprendizaje puramente algoritmico,
dejando de lado el aprendizaje deductivo basado en
conceptos. Creemos pues necesario investigar en la
creacion de aplicaciones que permitan expresar al
alumno sus conocimientos sin dejar de lado Ia
supervision conceptual de su actividad. Para llevar a
cabo la investigacion hemos escogido como contexto
de trabajo la Geometria Afin Plana. En el trabajo,
ademas de los autores, han colaborado profesores del
Departamento de Matematica y Didactica de Ia
Universidad de Aveiro (Portugal). Dicho contexto se
adapta adecuadamente a la representacion de
conceptos como por ejemplo: punto, recta, vector,
coordenada, segmento, y relaciones como pertenece,
perpendicular, paralela, etc.

En el articulo que presentamos vamos a exponer la
concepcion de un sistema que pretende dar respuestas
a las cuestiones que acabamos de plantear. Para poner
de manifiesto el tipo de actividad del alumno que
deseamos supervisar, vamos a comenzar planteando
un ejemplo de una hipotética situacion de
aprendizaje. Este ejemplo nos va permitir definir,
como veremos en el siguiente epigrafe, los requisitos
basicos de un sistema de las caracteristicas del que
estamos desarrollando. Una vez que el lector tenga
formada una idea relativamente concreta del objetivo
sera el momento de poder abordar la descripcion del
sistema desde el punto de vista relativo a su
arquitectura y al entorno de comunicacién de
mensajes entre los distintos modulos. Como veremos
este es uno de los aspectos fundamentales en la
concepcion del sistema, dado el elevado nimero de
tecnologias que incorpora. Para concluir el articulo
plantearemos algunas cuestiones abiertas que aun
estan por desarrollar.

1.1. La necesidad de nuevas herramientas

La duda es inherente al proceso de ensefanza-
aprendizaje. Todos nos hemos encontrado, en alguna
ocasion, con esta situacion. La presencia de la duda
en el alumno y la necesidad de que el profesor la
resuelva es parte del proceso. Es mas, es una parte
esencial, dado que la aparicion de la duda pone de
manifiesto la existencia de un trabajo previo del
alumno. Seria deseable, ademds, que dicho trabajo

34

previo fuera acompafiado de una reflexion sobre lo
que se esta haciendo. Finalmente, de la respuesta que
obtiene el alumno, se deriva su aprendizaje.

En Matematicas esta circunstancia es, si cabe, mas
frecuente que en otras materias por distintas razones:
su caracter abstracto, su axiomatizacién, la
posibilidad de representacion de datos, objetos y
proposiciones de formas muy diferentes segun el
contexto, etc. Estos motivos, unidos a la eterna
pregunta de para qué sirven (mencionemos aqui al
hombre anumérico de Allen Paulos [Paulos 00]) o la
cada vez mas escasa formalizacion de conceptos que
se da entre los escolares, hacen que las Matematicas
no gocen de un elevado prestigio social. Es maés, se
da la paradoja de que la creciente tecnificacion de
nuestra sociedad nos aleja ain mas de la materia,
cuando seguramente deberia ser al contrario. En una
sociedad moderna como en la que vivimos, el
progreso ha venido de la mano de una nueva
disciplina, la Informatica. La nueva revolucion social
que estd teniendo lugar ya esta produciendo sus
primeras consecuencias como pueden ser la brecha
digital o el desencuentro definitivo entre la Sociedad
y las Matematicas.

En este contexto los escolares, sean del nivel que
sean, son conscientes de la situacion en la que viven.
Loégicamente intentan sacar partido de ello y, como
acabamos de decir, tratan de trivializar en la medida
de lo posible su relacion con la materia. Asi, con el
fin de jugar en el terreno preferido por los alumnos,
debemos tratar de aprovechar las circunstancias
tecnologicas que vivimos. La mejora en la calidad de
la docencia debe venir, necesariamente, desde dos
vias: de una parte el trabajo de formacién del
profesorado en Didactica de las Matematicas,
debemos romper con la tradicion de ensefiar como
nos ensefiaron; de otra parte, creemos que debe venir
de la integracion de la tecnologia en el aula.

Esta segunda via motiva, en gran medida, el
contenido de nuestro trabajo. Como ya hemos
indicado mas arriba, la dificultad en la representacion
del conocimiento es una de las trabas mas
importantes a la hora de disefiar y desarrollar
sistemas que traten de utilizar este conocimiento para
comunicarse tanto con el profesor como con el
alumno. Existen iniciativas en esta direccion como
por ejemplo Calculus Machina [Quinney 02], sistema
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tutor para el aprendizaje de Calculo; Wiris [Xambo et
al. 02], sistema de calculo numérico y simbodlico a
través de Internet, o MathEdu [Diez et al. 04],
herramienta de autor orientada al disefio y resolucion
de problemas de calculo simbdlico. Sin embargo, en
palabras de Mizoguchi [Mizoguchi et al. 97], aun
sigue existiendo una notable distancia entre las
herramientas de autor y estos sistemas. En
consecuencia, deseamos desarrollar herramientas que
posibiliten su interaccion con los alumnos, siendo
capaces de supervisar su actividad, las expresiones
que escriben y su validez l6gica y semantica.

1.2. La activad del alumno

Con el fin de hacernos idea de la dificultad del tipo de
actividades que deseamos analizar vamos a plantear
un ejemplo relacionado con el tipo de actividades del
usuario, generalmente un estudiante, que deseamos
supervisar.

Consideremos el enunciado siguiente:

Obtén la ecuacion de la recta que pasa
por el punto P(1,2) y es paralela a la

x=2+t
recta S .
y=-1-t

Este ejercicio es bastante sencillo. Sin embargo, un
analisis detallado va a poner de manifiesto las
dificultades que pueden surgir a la hora de controlar
las actividades de un alumno durante la resolucion.
Para ilustrar el analisis vamos a desarrollar sendas
resoluciones del ejercicio.

Resolucion 1: La resolucion mas evidente de este
ejercicio pasa por observar que el vector director de
la recta pedida es el mismo que el de la recta dada,

esto es v = (1,—1). Dado que tenemos un punto, P, y

el vector director, podemos construir la recta solucion
de forma inmediata

x=1+m
r:{ ; VmeR

y=2-—m
Finalmente el alumno debe concluir que 7 es paralela
as.
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Resolucion 2: Algo mas rebuscada pero igualmente
valida resulta la resolucion segin el siguiente
planteamiento. Como tenemos un punto, P, por el que
debe pasar la recta, definimos el haz de rectas que
pasan por dicho punto. Dicho haz lo podemos
expresar como

Ahora, como sabemos que la recta pedida debe ser
paralela a la recta s de ecuacion dada, sus vectores
directores deben coincidir o ser equivalentes.
Podemos por tanto efectuar la identificacion

u=v=(-1)
Sustituyendo en la ecuacion anterior obtenemos la
siguiente forma continua de la recta pedida que, aun
siendo valida, no suele ser la forma habitual en que se
expresa la respuesta

pxml_y=2

1 -1

Finalmente el alumno deberia expresar esta ecuacion
en su forma completa, con la que daria por concluido
el ejercicio

r:x+y—-3=0
Como podemos comprobar, el resultado obtenido en
la segunda resolucion difiere del obtenido en Ia
primera. Sin embargo ambas alternativas son
equivalentes e igualmente validas. Si analizamos con
detalle las diferencias existentes entre ambas
resoluciones desde el punto de vista del tipo de
objetos utilizados, vemos que, en el primer caso, el
alumno ha hecho uso de tres conceptos: vector,
punto, recta paramétrica y la relacion paralela. En el
segundo caso ha utilizado: haz de rectas, vector,
punto, recta continua, recta completa y la relacion
paralela.

Existe coincidencia entre algunos de los conceptos y
relaciones utilizados. El andlisis de ejercicios
relativos a la Geometria Afin nos muestra que
mediante una cantidad pequefia de objetos
conceptuales y relaciones podemos abordar Ila
resolucion de numerosos ejercicios. Esto nos llevo a
la idea de que siendo capaces de representar a través
de una ontologia el tipo de conceptos que se
manipulan asi como las relaciones entre los mismos,
podriamos tratar de supervisar la actividad del
alumno. En definitiva, el problema planteado es el de
representar la informacién semantica necesaria que
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esta contenida en la definicion de un problema en un
contexto particular, para poder plantear ejercicios
cuya fuente de informacion proceda, tanto de los
modelos definidos por el profesor como de las
taxonomias de problemas que componen los mismos.
Ademas, un valor afiadido es la garantia de que los
ejercicios generados s6lo pueden ser coincidentes en
los objetivos instruccionales; los datos son aleatorios
y generados en cada caso en tiempo real. Hemos
comprobamos con agrado que la tarea de definir
ontologias que describen objetos geométricos ya se
ha acometido anteriormente, lo cual nos ha permitido
un avance mas rapido en la concepcion y desarrollo
de nuestro prototipo.

Las necesidades de supervision que surgen a la hora
de monitorizar la actividad del alumno son de dos
tipos. Por un lado es necesario verificar la correccion,
desde un punto de vista semantico, de los objetos que
el alumno define, evitando la posibilidad de que
genere inconsistencias en la base de conocimiento del
problema. Esto sucede cuando por ejemplo intenta
definir, de forma genérica, un objeto geométrico. Por
ejemplo supongamos que el alumno declara que P es
un punto. El sistema lo instancia como tal, aunque
todavia no conozca cudl es la definicion del mismo en
términos de sus coordenadas. En su razonamiento
puede suceder, por ejemplo, que el alumno trate de
identificar a P con otro tipo de objeto, o trate de
usarlo en una relaciéon que no admita dicho objeto en
sus argumentos (por ejemplo si afirma que P es
perpendicular a 7). Veremos mas adelante que existe
un componente en RamSys dedicado especificamente
a mantener en todo momento la consistencia de los
objetos definidos.

Un segundo tipo de supervision es el que se requiere
cuando el alumno escribe expresiones matematicas.
En este caso es necesario comprobar, generalmente,
la equivalencia entre dos expresiones o si se cumple
una determinada relacion. Tal caso se presenta
cuando el alumno ha definido una recta, por ejemplo
r:x+y—-3=0, y afirma, en otra parte de su

construccion, que dicha recta es paralela a la recta de
x=2+t o

. En esta situacion se
y=—1-t¢
debe producir, en primer lugar, una verificacion
semantica de la actividad, comprobando que la
relacion de pertenencia es aplicable a los dos objetos

ecuacion dada s : {
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geométricos utilizados. Al ser ambos objetos rectas la
comprobacion semantica es correcta. Queda una
segunda parte, la comprobaciéon matematica de que,
en efecto, » y s son paralelas. En RamSys hemos
incorporado otro componente que hace uso del
programa de calculo simbolico Mathematica, y se
encarga de efectuar este tipo de comprobaciones.

RamSys incorpora, adicionalmente, otra forma de
supervision que permite valorar cuando el alumno ha
conseguido los objetivos instruccionales definidos
para el tipo de ejercicio que esta resolviendo. El
significado de estos es equivalente al de un conjunto
de predicados. Cuando el profesor define un tipo de
ejercicio debe especificar, entre otros elementos,
cuales son los objetivos de ese ejercicio. Para cada
tarea que realiza el alumno el sistema comprueba si
se cumplen. Mientras esto no suceda el sistema no da
por concluida la resolucion. En el caso del ejercicio
del ejemplo anterior el objetivo definido es

And[Parallel[Line[$118], Line[$128]],
Incident[Point[$p1$], Line[$12$]]]

El objetivo definido requiere que se verifiquen
simultaneamente las dos condiciones exigidas en el
enunciado del ejercicio. Por un lado que la recta que
defina el alumno (etiquetada como $12$) sea paralela
a la dada. Por otro lado, la recta que obtenga el
alumno debe ser, a su vez, incidente con el punto que
se proporciona en el enunciado (etiquetado como
$p1$). Como ya hemos indicado mas arriba, mientras
no se cumpla este objetivo no se considera concluido
el ejercicio.

En resumen, hemos analizado las necesidades de
supervision que debemos tener presentes a la hora de
desarrollar un sistema capaz de controlar la actividad
que realiza un alumno para la resolucion de un
ejercicio de Matematicas. Probablemente se puedan
definir otras formas de supervision que incidan mas
en aspectos, por el momento no considerados, tales
como el propio proceso de razonamiento en si mismo.
Sin embargo, abordar este tipo de supervision plantea
unas dificultades indudablemente mayores.

1.3. Requisitos del sistema

En  Geometria Afin es habitual efectuar
demostraciones a partir de un conjunto de axiomas
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basicos (postulados), como por ejemplo “por dos
puntos distintos P y O pasa una Unica recta . El
alumno puede explorar con relativa sencillez tanto
este tipo de enunciados basicos como otros de mayor
complejidad conceptual haciendo uso de herramientas
de geometria dindamica o DGT (Dynamic Geometry
Tools), como Cabri-geometry [Cabri], Cinderella
[Cinderella] o Geometer's Sketchpad [Geometer]. El
alumno que hace wuso de estas herramientas
generalmente manifiesta su sorpresa y satisfaccion
fundada principalmente en los dos motivos [Breda et
al. 2003] siguientes:

e la posibilidad de visualizar la abstraccion teorica
que esta explorando,

e la sencillez de uso y lo grato que resulta hacer
matematicas sin "padecer" lo ingrato de su
abstraccion

Ahora bien, a nuestro juicio, seria deseable
proporcionar a este tipo de sistemas de geometria
dindmica otras funcionalidades que permitan al
alumno realizar de forma libre construcciones
basadas en los conceptos tedricos como el que
mostrabamos en el ejemplo de mas arriba. Por tanto,
desde un punto de vista computacional, parece
necesario definir un marco de representacion de
conocimiento sobre el que poder desarrollar
mecanismos de demostraciéon. Dicho marco tedrico
debe contener, por una parte, los conceptos con los
que vayamos a trabajar. Por otro lado es necesario
representar las relaciones entre ellos. Asi, por
ejemplo, en el postulado anterior hemos de
representar los conceptos punto y recta y las
relaciones pertenece y paralela. En este sentido, nos
planteamos un sistema con dos objetivos
diferenciados: i) definicion de ejercicios por parte del
profesor y ii) resolucion razonada de ejercicios por
parte del alumno. A continuacion detallamos los
requisitos basicos de ambos objetivos:

e Para el profesor: una herramienta de autor que le
permita plantear problemas de forma sencilla:

— Definir los textos de los enunciados de los
problemas, los cuales pueden incorporar
formulas matematicas. Se admite, ademas, la
presencia de elementos aleatorios en los
enunciados.

— Identificar los elementos del enunciado que el
alumno debe interpretar.

— Definir los datos iniciales del problema. El
profesor puede interpretar parte del
enunciado incorporando informacion al
sistema (instancias, relaciones entre objetos,
etc.). Esta informacion estard a disposicion
del alumno al comenzar la resolucion del
problema, como parte de la base de
conocimiento del mismo. El alumno podra
hacer uso de los conceptos y relaciones que
desee por el mero hecho de ser parte del
enunciado.

— Objetivos a alcanzar por el alumno. El
profesor debe especificar objetivos que el
alumno debe cumplir. Los objetivos pueden
requerir una secuencia deductiva (grafo de
objetivos) por parte del alumno o no. Cuando
el alumno considere que el problema esta
resuelto el sistema verificarda que los
objetivos definidos por el profesor se han
satisfecho.

Al respecto de la secuencia de objetivos que
acabamos de comentar, la idea que se persigue es que
el profesor tenga la capacidad de definir un cierto
orden en la consecucion de los mismos o, por el
contrario y si asi lo desea, dejar libertad en Ia
obtencion de los resultados pedidos. Asi hemos
previsto la  existencia de la  propiedad
hasPreviousObjective que pueden tener algunos
problemas la cual, usada en combinacién con
hasObjective, permite definir un grafo de objetivos y
subobjetivos (figura 1).

Figura 1. Grafo de objetivos para un problema

La alternativa a este esquema es la definicion de un
conjunto (no ordenado) de objetivos (se debe cumplir
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la conjuncion de todos ellos independientemente del
orden).

e Para el alumno: un entorno dinamico, de
interaccion sencilla (uso de paletas, botones,
explicaciones, etc.), y personalizada. El alumno
debe interpretar el enunciado y aplicar los
mecanismos de resolucidbn que considere
adecuados para alcanzar los objetivos propuestos
por el profesor. Debe disponer de una notable
libertad en la resolucion de ejercicios, asociada
con su nivel de razonamiento. Esta circunstancia
requiere que el sistema analice cada accion
realizada por el alumno, verificando su
coherencia desde un punto de vista logico.

En el siguiente apartado, vamos a realizar una
descripcion del sistema al nivel de sus componentes
fundamentales y de los mecanismos de comunicacion
¢ integracion de los mismos.

2. Descripcion del sistema
2.1. Arquitectura

La arquitectura distribuida del sistema se compone de
una serie de modulos que funcionan en maquinas
virtuales diferentes. El sistema se estructura en dos
subsistemas principales:

e un servidor Web que se encarga de Ia
comunicaciéon con los usuarios (profesores o
alumnos) mediante los correspondientes editores
que funcionan sobre un navegador estandar.

e un sistema de conocimiento, RAMSYS
(Reasoning And Managing SYStem), que se
encarga de servir de base de datos de problemas,
dar soporte de calculo simbodlico y, la parte
fundamental del mismo, un modulo de
representacion del conocimiento.

La comunicacion entre ambos moddulos utiliza la
libreria RIACA OM Library (ROML) [Riem 04].
Dicha libreria esta orientada a la comunicacion entre
aplicaciones mediante OpenMath, un lenguaje
estindar y de facil extension para representar
conceptos matematicos desde un punto de vista
semantico. Por otro lado, el mdédulo que alberga la
parte de representacion de conocimiento (las clases
de objetos matematicos y sus relaciones), la
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verificacion logica de las acciones del alumno, esta
basado en el lenguaje OWL (Ontology Web
Language) [Baader 03], [GOémez-Pérez et al. 04].
Para que el lector pueda hacerse una idea de como es
la definicion de las clases de objetos y relaciones
definidos en la ontologia, vamos a incluir a
continuacion la estructura de clases correspondientes
a la definicion de un problema.

2.1.1. Definicién de la Ontologia

Para la definicion de las clases de la ontologia hemos
utilizado una herramienta denominada Protégé
[Protégé], desarrollada en el centro Stanford Medical
Informatics de la Escuela de Medicina de la
Universidad de Stanford (EE.UU.). Protégé es un
editor de ontologias asi como un entorno de Bases de
Conocimiento. En concreto nosotros hemos hecho
uso de una extension de la herramienta que soporta el
lenguaje OWL. No es este el momento apropiado
para introducir las caracteristicas y riqueza que ofrece
tanto la herramienta como el lenguaje utilizado. Para
ello remitimos al lector a la abundante y buena
informacion existente en la pagina Web de Protégé o
bien al texto [Baader 03]. Pero para que pueda
formarse una idea del tipo de informacion que
manipulamos vamos a dar algunos detalles de la
implementacion de la ontologia. Asi, en la figura 2 se
aprecia, por ejemplo, la definicion que presentan las
propiedades de la clase definida RamSysProblem,
una de las utilizadas para la representacion de los
problemas.

A modo de explicacion precisaremos que las
propiedades etiquetadas como D representan
propiedades de tipo de tipo de datos (enteros, reales,
strings, etc.), mientras que las etiquetadas como O
representan propiedades de los objetos propiamente
dichos. Asi, por ejemplo, todo problema en RamSys
debe tener una descripcion (un literal) y un
enunciado. Ademas debe existir un objetivo para el
problema (representado por el cuantificador
existencial de la propiedad). Ademas se aprecia que
la propiedad hasObjective esta definida como
multiple dando idea de que puede haber distintos
objetivos en la resolucion de un problema.
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@ hasFormula  {multiple Formula)

[from Problem]

|
| 2 @hasGIDIJaICDndﬁiDn {muttiple Condition)
| 2 @hasrﬂetm’arﬂpec {multijple Meta'/arSpec)
¥ @hasﬁbjective {multiple Chijective)
i3 Objective
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Figura 2. Propiedades de un problema en RamSys

Siguiendo con la descripcion de los problemas en
RamSys, estos se definen mediante una serie de
clases. A modo de ejemplo explicaremos como se
define la clase Formula (figura 3). Junto a cada
aspecto de su definicion explicamos, a continuacion,
el significado de la misma:

[Assened | Inferred |

U @ e X

Asserted Conditions
NECESSARY & SUFFICIENT
MECESSARY
@ owl: Thing C
Q-gal W hasCodification Coclification C
| =} hasCadification = 1 =
lé} hasDescription = 1 C
lé:l hazlD =1 C

Figura 3. Condiciones de la clase Formula en RamSys
Clase: Formula

Descripcion: Una formula o patron de formula se
caracteriza por un identificador (ID) para determinar
en qué partes del enunciado aparece dicha formula,
asi como una descripcion en funcion de distintas
metavariables.

Definicion: (condiciones necesarias)

o owl:Thing: indica que la clase Formula es
subclase de ow!:Thing, la clase mas general de
OWL.
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o VYV hasCodification Codification: indica que todas
las codificaciones son de la clase Codification, la
cual toma uno de los siguientes posibles valores:
{OpenMath, Mathematica, MathML, Jome}

o hasCodification I: indica que toda formula
tiene exactamente una codificacion.

e hasDescription = I: indica que toda formula
tiene exactamente una descripcion.

e JhasID = I: indica que toda férmula tiene
exactamente un identificador.

A su vez, la clase formula posee una serie de
subclases que permiten definir condiciones y
metavariables para las mismas. Para una descripcion
mas detallada del tipo de datos empleados en la
definicion de problemas puede consultarse [Diez 02],
dado que hemos utilizado la descripcion de los
problemas que se utiliza en la declaracion de
problemas en MathEdu.

2.1.2. El valor aiiadido del uso de ontologias

Visto lo anterior, mas alld de las posibilidades
semanticas de representacion que nos ofrece
OpenMath, mediante el uso una ontologia nos es
posible verificar, desde un punto de vista légico, los
objetos y las relaciones entre los mismos que define
el alumno. Es posible que durante su actividad con el
sistema el alumno manipule objetos de forma
incorrecta o incompleta. El sistema ha de ser capaz de
procesar dicha informaciéon para advertir al alumno
de su incorreccion. En tales situaciones OpenMath no
es capaz de realizar las comprobaciones semanticas
del tipo que vamos a analizar en el ejemplo siguiente.
Consideremos el siguiente problema, pequefia
variacion del visto anteriormente:

Determinar la familia de rectas que pasan
por P= (xo, yo) y son paralelas a la recta

de vector director u = (u,,u,)

Supongamos que un alumno realiza las siguientes
tareas de definicion de objetos del dominio a partir de
los datos contenidos en el enunciado. Para realizar
estas tareas dispone de un editor de ecuaciones
accesible via Web:
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Se
de

e Define el objeto recta identificado como 7.
afiade la instancia /line(r) en la base
conocimiento.

Se
de

e Define el objeto recta identificado como s.
anade la instancia [line(s) en la base
conocimiento.

Se
de

e Establece el paralelismo entre ambas rectas.
afiade la instancia parallel(r,s) en la base
conocimiento.

Mediante las dos primeras acciones el alumno ha
definido dos objetos: las dos rectas identificadas
como 7 y s. Con la tercera los ha relacionado
mediante la propiedad de paralelismo. En OpenMath
no existe una forma de verificar la correccion
semantica de esta ltima sentencia, pese a ser correcta
matematicamente, sin tener que volver a especificar
que los objetos 7 y s son rectas, incluyendo sus tipos,
para comprobar asi que pueden relacionarse mediante
el predicado de paralelismo.

Sin embargo mediante el uso de la ontologia, en los
dos primeros pasos se instancian dos nuevos objetos
de tipo line. Asi el sistema conoce qué propiedades y
qué relaciones pueden aplicarse sobre los objetos que
define el alumno y no es necesario volver a
especificar los tipos. Por ejemplo, si la tercera accion
hubiera sido 7 €95 (representado por in(r,s)), se
hubiera detectado una inconsistencia entre la relacion
de pertenencia de los objetos » y s instanciados en la
ontologia. El sistema detectaria el error puesto que
dos rectas no pueden relacionarse mediante la
relacion de pertenencia.

Como acabamos de ver, en el ejemplo sobre la
ontologia se incorporan dindmicamente las instancias
y relaciones asociadas a las acciones que realiza el
alumno. Para mantener la consistencia de la base de
conocimiento es necesario analizar la coherencia de
las nuevas acciones con respecto a las anteriores
mediante el uso de un sistema razonador. Por
ejemplo, si el alumno ha definido 4 como punto y
posteriormente trata de utilizarlo o redefinirlo como
si fuera una recta; o el caso en que utiliza un objeto
aun no definido en una relacion, ;qué debe hacer el
sistema en estas circunstancias? Analizaremos mas
adelante las necesidades de consistencia.

Volviendo sobre la arquitectura del sistema, en la
figura 4 mostramos un esquema de la misma. Como
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se puede apreciar la hemos dividido en dos grandes
modulos: la parte correspondiente al servidor Web,
que establece la comunicacion del sistema tanto con
el profesor como con el alumno y la parte del modulo
de razonamiento, que almacena las definiciones de
problemas y los elementos de codificacion,
verificacion, etc. En el ejemplo anterior acabamos de
describir una situaciéon tipica de interaccion del
alumno con el sistema en la que es necesario
comprobar las acciones de aquel. Por tanto es
necesario efectuar una traduccion entre los diferentes
lenguajes de representacion que soporta cada
componente. La comunicaciéon entre RamSys y los
usuarios se realiza a través de un editor de
expresiones matematicas alojado en un servidor Web,
el cual se encarga de distribuir el sistema a través de
Internet (puede accederse en la direccion
http://150.244.57.127:8084/RamSys/index.jsp). Para
la edicion de férmulas a que nos referimos hacemos
uso de JOME (Java OpenMath Editor) [Dirat et al.
99], que proporciona una interfaz para la edicion y
comunicaciéon de expresiones matematicas mediante
el estandar OpenMath. La interfaz que proporciona
JOME ha resultado suficiente para los propoésitos del
prototipo desarrollado, aunque pensando en un uso
mas continuado de la herramienta seria necesario
mejorar dicha interfaz.

En el caso del profesor, éste dispone de un editor de
problemas (actualmente sobre Protégé) para definir
los enunciados y sus caracteristicas, los cuales se
almacenan en una base de datos de problemas. En el
momento de la resolucidén, existe un modulo
generador de problemas que es el encargado de
acceder a la misma para obtener un modelo de
problema. En caso de ser necesario, el generador
obtiene del sistema de calculo simbolico
Mathematica [Wolfram 99] los datos necesarios para
generar los problemas que se proponen al alumno
para su resolucion.

En el caso del alumno, cada una de sus acciones de
resolucion se codifican en OpenMath. El coédigo
resultante se procesa a través del modulo al que
hemos denominado BATMAN (Bivalent AnnoTation
Manager). El proceso involucra dos etapas. En la
primera se obtiene su traduccion a cédigo OWL para
poder efectuar las anotaciones Yy verificaciones
correspondientes en la base de conocimiento. Todas
las anotaciones se efectian dindmicamente mediante



Nuevas perspectivas en resolucion de problemas de matematicas mediante
el uso de modelos semanticos de representacion del conocimiento

Problemas

DB

Generador de

OpenMath

Problemas

Mathematica

OM20WL KB

D HTTP Editor de i
D [ Problemas !
Profesor i < :
[ e i i
Alumno : :
! Editor |

i expresiones i

i mateméticas g !

! (JOME) !

i Web Server i

v

RACER

BATMAN

\ 4 N

Ontology

G
o
=
o
y

i OM2Mathematica

Figura 4. Arquitectura del sistema

la API Jena Semantic Web Framework [Jena]. Cada
anotacion requiere comprobar la integridad de la base
de conocimiento al objeto de evitar posibles
inconsistencias (como deciamos, por ejemplo,
identificar un punto con una recta). Para llevar a cabo
esta verificacion semantica hacemos uso del
razonador RACER [Haarslev et al. 01], el cual no
solo preserva la integridad sino que se encarga de
derivar nuevos hechos en la base de conocimiento
cuando es necesario. En la segunda etapa y en el caso
de que la verificacion de las acciones del alumno en
la ontologia sea positiva, BATMAN se encarga de
traducir el codigo OpenMath a codigo Mathematica,
con objeto de crear en el nucleo de dicho sistema los
objetos definidos por el alumno.

Como hemos indicado, en RAMSYS se encuentran
todos los procesos matematicos encargados de la
supervision y seguimiento del alumno. Uno de los
moddulos relevantes del sistema lo constituye la base
de conocimiento del mismo. La misma consta de dos
partes bien diferenciadas:

e Ontologia: La ontologia utiliza la taxonomia de
simbolos definidos en OpenMath obtenida del
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proyecto MONET [MONET] asi como la
ontologia que hemos desarrollado para
representar los problemas y sus componentes. La
ontologia de MONET esta orientada a Ia
descripcion de servicios matematicos en la Web.
Sobre ella se instancian los objetos y las
relaciones entre éstos que va definiendo el
alumno. Por tanto, en cada instante de la
resolucion, la base de conocimiento dispone de
todos elementos (objetos y relaciones) implicados
en la misma.

o Razonador: RACER asegura la coherencia de los
conceptos definidos y sus relaciones ademas de
derivar nuevos hechos a partir de la informacion
aportada por el alumno.

Finalmente, hemos de referirnos al sistema de calculo
simbolico Mathematica. Ya hemos indicado el uso
que se hace del mismo en la generacion de las partes
aleatorias de los ejercicios que se proponen al
alumno. También hemos descrito su uso para la
ejecucion de los posibles calculos que requiera el
alumno asi como en la verificacion de la correccion
sintactica de las formulas que introduzca éste. Por
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ejemplo, para definir la ecuacion de una recta que
pasa por el punto

P=(2,3)
y con la direccion

v=(1,-1)

el alumno debe efectuar los calculos oportunos e
introducir (haciendo uso de JOME) la ecuacién de la
recta resultante

x+y-5=0

El sistema, con los mismos datos, se encarga de
verificar que dicha ecuacion es correcta, advirtiendo
el error en caso contrario. Gracias a su sistema de
comparacion de patrones, Mathematica esta
capacitado para admitir como correctas tanto la
expresion anterior como cualquier otra equivalente,
como por ejemplo

x+y=5 o y=—x+5

Vistas las cuestiones relativas a los beneficios que
proporciona el uso de informacion semantica
integrada en una ontologia y las diversas
herramientas que la acompafian, vamos a detallar, en
el siguiente epigrafe, algunas consideraciones
relacionadas con el escenario de comunicacion entre
los distintos componentes que integran el sistema.

2.1.3. Comunicacion entre componentes

La resolucion de cualquier ejercicio, supuesto que
este ya ha sido modelado por el profesor, esta
precedida de una fase de generacion aleatoria del
mismo que se efectia de forma automatica y
transparente para el alumno. Adicionalmente hay una
fase de interaccion alumno-sistema cuando aquél
inicia la resolucidn del problema.

En la primera fase interviene de forma determinante
la estructura interna del problema, el cual esta
codificado como una clase mas de la ontologia y para
cuya representacion se ha hecho uso de la taxonomia
desarrollada para el sistema MathEdu [Diez 02], con
una nueva clase Objetivo incorporada a la misma.
Cada problema definido en la ontologia es susceptible
de ser escogido para su resolucion. Para generar un
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enunciado concreto se debe procesar el problema.
Para ello se establece un enlace con Mathematica,
llamando a la funciébn que genera las formulas
presentes en el enunciado. Dicha funciéon manipula
tres listas de objetos. La primera lista contiene las
formulas. La segunda contiene las metavariables y la
tercera contiene las condiciones para que el
enunciado generado sea valido. Mientras no se
satisfagan las condiciones el enunciado no se muestra
al alumno. Una vez se han generado las formulas se
construye el enunciado en HTML + MathML
exportando las formulas de Mathematica en formato
MathML. En este punto el enunciado esta listo para
presentarlo al alumno a través del servidor Web.

En la segunda fase, resolucion del ejercicio, el
sistema espera a que el alumno introduzca una
expresion matematica a través del editor JOME. La
expresion introducida se traduce a OpenMath para
que sea interpretada en el médulo BATMAN. Para
que se pueda realizar la interpretacion BATMAN
debe comunicar con RACER a través de la API Jena.
En este paso ha sido necesaria la trascripcion de
OpenMath a statements de OWL para incorporar la
nueva informacion a la ontologia. La traduccion de
OpenMath a OWL est4 basada en la libreria ROML,
la cual ofrece clases para manejar objetos OpenMath
con facilidad. La codificacion de OWL utilizada es
N3-Triple, basada en ternas con el formato (sujeto,
relacion, predicado), el objeto sujeto se relaciona por
medio de la relacion relacion con el objeto
predicado. Aqui se intenta integrar la nueva
informacién. Caso de que se encuentren
inconsistencias se indica el error mediante una
excepcion. Para detectar las inconsistencias Jena
incorpora un mecanismo por el cual, una vez
introducidos los nuevos statements, se valida la
ontologia resultante que retorna un ValidityReport.
Este informe contiene todas las inconsistencias
detectadas. Si el informe esta vacio quiere decir que
no se han detectado inconsistencias y el sistema
continia con las verificaciones matematicas. Para
realizarlas se efectia una nueva traduccion en
BATMAN. En este caso se traduce el objeto
OpenMath a codigo Mathematica y se evalia su
contenido. Si es necesario realizar algun célculo se
hace en ese momento.

Finalmente, llevadas a cabo las etapas de verificacion
légica (consistencia en la ontologia) y matematica
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(comprobacion de que los objetivos matematicos del
problema se verifican), el sistema responde al alumno
a través de un espacio de Log en la interfaz del

-2 RamSys : Solver - Microsoft Internet Explorer
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" i ;
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sistema, figura 5, indicando tanto las acciones
efectuadas como el resultado de las mismas.
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Figura S. Interfaz de RamSys

3. Conclusion

Hemos presentado en el articulo tanto la motivacion
como los aspectos basicos y mas novedosos de la
arquitectura de RamSys, un sistema basado en
ontologias para la resolucion de problemas de
Matematicas. RamSys incorpora una base de
conocimiento de conceptos matematicos definida
mediante una ontologia; como parte de las distintas
tecnologias empleadas en su disefio. La definicion de
conceptos matematicos constituye una de las
cuestiones clave a la hora de desarrollar sistemas que
sean capaces de tratar con la resolucion interactiva de
problemas, sea esta guiada o libre. Debido a dicha
dificultad la tendencia hasta el presente ha sido la de
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orientar la creacion de IES hacia aplicaciones que
fomentan el aprendizaje puramente algoritmico,
dejando de lado el aprendizaje deductivo basado en
conceptos. Creemos pues necesario avanzar en la
creacion de aplicaciones que permitan al alumno
construir expresiones para mostrar sus conocimientos
sin dejar de lado la supervision conceptual de su
actividad. La arquitectura descrita pone de manifiesto
dos cuestiones a nuestro juicio fundamentales:

e La complejidad intrinseca de un sistema
distribuido de las caracteristicas de RamsSys con
capacidad de interpretar secuencias de acciones

no predeterminadas.
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e La necesidad de tender hacia el uso de estandares
que posibiliten la comunicacion entre procesos y,
por ende, faciliten la reusabilidad de las
componentes de software empleadas [Mizoguchi
etal. 97].

En nuestro caso estamos haciendo un uso intensivo
de componentes desarrolladas en centros o por
instituciones de reconocido nivel como son SMI de
Stanford, RIACA, en la Universidad Técnica de
Eindhoven, o el consorcio MONET, que agrupa a
numerosos investigadores de universidades y
empresas tanto europeas como americanas. Esta
circunstancia nos ha facilitado el proceso de disefio y
desarrollo del prototipo. Ademas nos garantiza la
fiabilidad de los componentes utilizados pues han
sido contrastados previamente.

Actualmente hemos constatado que es necesario
ampliar las clases y relaciones descritas por la
ontologia con otras nuevas que se adapten a los
requisitos del contexto en que estamos trabajando.
Ademads, hemos comprobado que seria necesario
hacer una carga parcial de las ontologias que
describen objetos matematicos, dado que actualmente
las cargamos en su totalidad, lo cual carga en exceso
al razonador y ralentiza el proceso de comprobacion
de la integridad de la base. Por tanto seria necesario
establecer algiin mecanismo de filtrado. Sin embargo
esto supone una dificultad no s6lo por el hecho del
filtrado y la carga selectiva de partes de la ontologia,
sino porque el alumno, en su actividad, puede tratar
de hacer uso de conceptos o relaciones que no se
haya previsto usar para la resolucion de un
determinado ejercicio. Por tanto habria que ir, tal vez,
hacia un modelo de carga dinamica de las
definiciones de clases en las ontologias.

Finalmente queremos comentar también algo al
respecto de los aspectos puramente didacticos de la
herramienta. Actualmente, salvo la verificacion por
parte del sistema de la consecucion de objetivos por
parte del alumno, no nos hemos planteado la
introduccién de ningun tipo de ayuda didactica. La
actividad del alumno con el sistema es enteramente
libre y no guiada. No se le puede ofrecer ningtn tipo
de ayuda o indicacion en el caso de que este la
necesite si no sabe como actuar. Sin embargo
pensamos que, por el tipo de informacion de los
problemas y del dominio que hemos representado, es
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posible extraer informacion, aunque sea muy basica,
de, por ejemplo, el tipo de objetos que debe utilizar
para efectuar la construccion de una demostracion.
Este seria, tal vez, un primer nivel de ayuda. Por el
momento no hemos contemplado la posibilidad de
otras caracteristicas didacticas de la herramienta.
Tanto para estas cuestiones como para otras que
puedan surgir esta abierta la posibilidad a cualquier
tipo de colaboracion.
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