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Resumen

El aprendizaje ontológico permite la creación automática o semiautomática de ontoloǵıas

de cierto dominio, identificando clases, jerarqúıa de clases y restricciones a través de técnicas

de recuperación de información, aprendizaje automático, aprendizaje profundo y procesa-

miento de lenguaje natural (PLN). En este trabajo se construye un modelo de aprendizaje

ontológico que utiliza modelos, técnicas y algoritmos combinados (Transformadores, Incrus-

tación de Grafos de Conocimiento (KGE) y Reglas de asociación) para elaborar un lenguaje

común de competencias y ocupaciones en el área de e-recruitment, espećıficamente, profesio-

nales en Tecnoloǵıas de la Información (TI). La fuente de extracción de información es una

red social profesional seleccionada como caso de uso. Se define la ontoloǵıa base a partir de

la cual se inicia el aprendizaje, se diseña un modelo conceptual de aprendizaje ontológico

que permite extraer clases, jerarqúıa de clases y restricciones para la ontoloǵıa base. Seguido

a esto, se implementa este modelo conceptual para obtener resultados de extensión de la

ontoloǵıa base, se evalúa la ontoloǵıa aprendida a través de una golden ontology y se valida

la ontoloǵıa obtenida por medio de una aplicación para el dominio de e-recruitment.

Palabras clave: Aprendizaje ontológico, Transformadores, Incrustación de grafos de

conocimiento, Reglas de asociación, E-recruitment, Tecnoloǵıas de la información, Re-

des profesionales.

Abstract

Ontological learning model in the e-recruitment domain associated with IT pro-

fessional profiles and supported by professional social networks

Ontological learning allows the automatic or semi-automatic creation of ontologies in a

domain, identifying classes, class hierarchy and restrictions through information retrieval

techniques, machine learning and natural language processing (NLP). The aim of this do-

cument is built an ontological learning model that uses combined models, techniques and

algorithms (Transformers, Knowledge Graph Embedding(KGE) and Association Rules) to

develop a common language of skills and occupations in the e-recruitment area, specifically,

Information Technology (IT) professionals. The source of information extraction is a selec-

ted professional social network as a use case. The base ontology from which learning begins

is defined, a conceptual model of ontological learning is designed that allows information

extract information for classes, hierarchy classes and the restrictions for the base ontology.

Following this, this conceptual model is applied to obtain extension results of the base onto-

logy, the learned ontology is evaluated through a golden ontology and the obtained ontology

is validated through an application for the e-recruitment domain.



x

Keywords: Ontological learning, Transformers, Knowledge Graph Embedding, Asso-

ciation rules, E-recruitment, Information Technology (TI), Professional social net-

works
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5. Caṕıtulo 5: Implementación de portafolio de técnicas de aprendizaje de onto-
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6-5. Validadores de ontoloǵıas en el dominio de IOT, tomado de [Coggle, 2021] . 144

6-6. Resultado del validador OWL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
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boración propia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4-1. Campos 1 de la ontoloǵıa base inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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que pertenecen a perfiles relacionados con TI . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168



1. Caṕıtulo 1: Introducción

1.1. Motivación

El e-recruitment está aportando beneficios atractivos para negocios y empresas en Colombia

y el mundo y, por lo tanto, representa una oportunidad importante de investigación en el

páıs. El proceso de contratación a través de internet simplifica los procesos de selección,

reduce los costos asociados a ello, aumenta la capacidad predictiva de mejores candidatos

para una vacante y disminuye costos asociados a errores de selección y rotación de personal

muy arraigada en el área de TI. Sin embargo, las exigencias, competencias y habilidades de

los profesionales están siendo modificadas en el contexto también cambiante de la industria

4.0.

En el área e-recruitment basada en Datos Abiertos Enlazados (LOD), es de gran importancia

la calidad de la base de conocimiento usada, es decir, que los términos, conceptos, relaciones

y nuevas restricciones que se definen a través del modelamiento ontológico sean pertinentes,

y precisos para responder a las necesidades en un dominio espećıfico. Ahora bien, el modelo

ontológico utilizado para ser usado en algún sistema de recomendación de profesionales en

el área profesional TIC no debe ser estático, sino que debe ir aprendiendo de forma inte-

ligentemente estructuras nuevas según las exigencias del empleador, las nuevas conexiones

en el mundo, la dirección tecnológica industrial 4.0 y los intereses del profesional. Las redes

sociales y profesionales están actualmente realizando grandes aportes en la identificación de

nuevas habilidades y experticias de los profesionales.

De acuerdo con el panorama anterior, surgen las siguientes preguntas de investigación ¿Es

posible mantener actualizados los modelos ontológicos usados en el marco de e-recruitment

para profesionales en TI y aśı, diseñar un modelo de aprendizaje ontológico basado en la

extracción de conocimiento de redes sociales y profesionales para que aprenda o actualice

nuevos términos, clases, jerarqúıas de clases y restricciones que pueden modificar el dominio,

a través de la aplicación de diferentes técnicas de aprendizaje combinadas?, ¿La combinación

de técnicas de aprendizaje de ontoloǵıas puede mejorar los resultados de evaluación de la

ontoloǵıa aprendida?, ¿Las redes sociales profesionales pueden servir de base para el apren-

dizaje de la ontoloǵıa?.

El e-recruitment se fortalece con el uso del concepto de la web semántica [BERNERS-LEE
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et al., 2001] y los datos abiertos enlazados (LOD), que a través de su columna vertebral:

las ontoloǵıas, permiten modelar la información dentro del área particular de estudio y las

relaciones alrededor de ella [Harzallah et al., 2002]. Aśı pues, permite que el contratista y el

solicitante de empleo tengan un entendimiento común de las competencias y las tareas trans-

versales de una profesión y compartan el mismo vocabulario para denotar dichas nociones.

Existen diferentes modelos ontológicos que representan en alguna medida las bases necesarias

para representar las relaciones en un proceso de contratación online [Garćıa-Sánchez et al.,

2006], [Tong, 2009], [Varen Caballero et al., 2019], [Radevski and Trichet, 2006] y [Jun, 2011],

sin embargo, es claro que con las exigencias de la industria 4.0 la relación de habilidades

requeridas y deseadas en profesionales del área de tecnoloǵıa se van modificando rápidamente.

Existen diferentes modelos para generar aprendizaje ontológico, dentro de dichos modelos

se puede evidenciar la extracción de términos, clases, relaciones y axiomas desde algunas

fuentes de información definidas, desde texto plano hasta las redes sociales. Abordar el tema

de aprendizaje ontológico desde el punto de vista de los axiomas y restricciones es complejo

pero algunos autores lo han logrado a través de la aplicación de técnicas basadas en lógica.

En términos generales un modelo de aprendizaje ontológico debeŕıa contener procesos de

recuperación de información, extracción de conceptos, refinamiento de información, imple-

mentación y evaluación dentro del proceso.

Por su parte, las redes sociales son plataformas de comunicación on-line para personas que

están conectadas de alguna manera y se están convirtiendo cada vez más en una fuente

clave para determinar el comportamiento de los individuos en función de sus conexiones,

contribuciones y reacciones. Aunque las redes sociales no están integradas en los sistemas

de e-recruitment [Soni and Swaminarayan, 2017], están siendo usadas por empleadores co-

mo herramienta principal para buscar sus posibles empleados, debido a que proporcionan

información de respaldo de habilidades de una persona y se generan recomendaciones y eva-

luaciones de usuarios que colaboraron. La anaĺıtica predictiva y las técnicas de aprendizaje

automático pueden aprovechar esa información disponible como base para robustecer y me-

jorar la base de conocimiento del área de profesionales de TI para que pueda ser utilizada

mediante técnicas de software en aplicaciones reales de reclutamiento on-line. Es importante

validar que la aplicación de la combinación de varias técnicas de aprendizaje ontológico,

junto con la extracción de información de varios campos de los curŕıculos obtenidos de una

red social logra mejorar la evaluación de la ontoloǵıa obtenida y permite recuperar términos,

conceptos, relaciones y axiomas. Finalmente, la evaluación con técnicas automáticas como

la Golden standard han permitido la objetividad y agilidad para la obtención de resultados.

En conclusión y teniendo el cuenta el potencial e impacto de los procesos de contratación en

ĺınea hoy en d́ıa, la fuerza de las redes profesionales, la necesidad de gestionar adecuadamente

el conocimiento de la evolución de perfiles y habilidades de profesionales de las tecnoloǵıas
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de la información (TI) y la exigencia creciente de este tipo de profesionales en las empresas,

se requiere crear un modelo de aprendizaje automático de ontoloǵıas que utilice técnicas y

algoritmos combinados para mantener actualizado este dominio particular de profesionales

y contribuir con su aplicación posterior en e-recruitment.

1.2. Objetivos de la tesis

1.2.1. Objetivo general

Proponer un modelo de aprendizaje ontológico en el dominio de e-recruitment asociado a

perfiles tecnológicos profesionales en TI y apoyado redes sociales profesionales.

1.2.2. Objetivos espećıficos

1. Definir los conceptos básicos o la estructura ontológica para el dominio de e-recruitment

asociado a perfiles profesionales en TI que sean relevantes para la investigación a partir de

las fuentes de información disponibles, con el fin de definir la ontoloǵıa base del modelo.

2. Diseñar un modelo conceptual de aprendizaje ontológico con técnicas combinadas de

aprendizaje que permita extraer desde los diferentes campos de la red social profesional los

términos, clases, jerarqúıas de clases y restricciones con el fin de extender y refinar la onto-

loǵıa base.

3. Implementar el modelo conceptual de aprendizaje ontológico con técnicas combinadas de

aprendizaje que permita extraer desde los diferentes campos de la red social profesional los

términos, clases, jerarqúıas de clases y restricciones, con el fin validar la utilidad del modelo

de aprendizaje ontológico propuesto.

4. Verificar la utilidad del modelo de aprendizaje ontológico implementado por medio de la

construcción de un prototipo para el dominio de e-recruitment.

5. Evaluar los resultados de la implementación del modelo de aprendizaje ontológico por

medio de técnicas o métricas de evaluación de aprendizaje de ontoloǵıas, con el fin verificar

los cambios sobre la ontoloǵıa base.
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1.3. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa propuesta para la investigación está basada en el seguimiento de 5 etapas de

forma ordenada, las cuales representan el hilo conductor desde la definición de la ontoloǵıa

base del modelo, hasta la evaluación final del modelo. La metodoloǵıa sigue dos enfoques: el

teórico y el aplicado. En el transcurso de los caṕıtulos se verán aplicados estos enfoques, los

cuales aportan soporte, propuesta y desarrollo de los mismos.

1.3.1. Etapa 1: Definición de la ontoloǵıa base del modelo (enfoque

teórico y aplicado)

Actividad 1: Revisión de fuentes de información disponibles para definir las ontoloǵıas

más usadas en e-recruitment.

Actividad 2: Revisión de la estructura de la mejor ontoloǵıa disponible en el sector de

e-recruitment y recursos humanos.

Actividad 3: Definición la ontoloǵıa base para el modelo de aprendizaje de ontoloǵıas.

1.3.2. Etapa 2: Definición del modelo conceptual de aprendizaje

ontológico (enfoque teórico y aplicado)

Actividad 1: Revisión bibliográfica de las técnicas usadas para el aprendizaje de las

capas ontológicas.

Actividad 2: Definición de la fuente de extracción de información y los métodos de

extracción de información desde las redes sociales profesionales.

Actividad 3: Diseño del portafolio de técnicas de aprendizaje.

1.3.3. Etapa 3: Implementación del modelo conceptual de aprendizaje

ontológico (enfoque aplicado)

Actividad 1: Implementación de los métodos de extracción de campos de información

desde las redes sociales profesionales.

Actividad 2: Implementación de los métodos y técnicas de aprendizaje ontológico a

utilizar para aportar a las nuevos clases, jerarqúıa de clases y restricciones en la onto-

loǵıa.
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1.3.4. Etapa 4: Evaluación del modelo de aprendizaje ontológico

(enfoque aplicado)

Actividad 1: Implementación de las técnicas y métricas definidas de evaluación au-

tomática de aprendizaje ontológico.

Actividad 2: Análisis de los resultados de la evaluación de la ontoloǵıa final aprendida.

1.3.5. Etapa 5: Construcción de prototipo de validación para la

ontoloǵıa producto de la aplicación del modelo de aprendizaje

de ontoloǵıas en el dominio de e-recruitment (enfoque

aplicado)

Actividad 1: Definición del caso de uso asociado al proceso de e-recruitment.

Actividad 2: Implementación de las consultas a la ontoloǵıa aprendida, asociadas al

caso de uso.

Actividad 3: Presentación de resultados del caso de uso en e-recruitment empleando

la ontoloǵıa final aprendida.

Luego de definir los objetivos y la metodoloǵıa de este trabajo de investigación, en la Figu-

ra 1-1 se muestra un diagrama general de la propuesta y en la Figura 1-2 se especif́ıca el

diagrama del desarrollo ordenado por etapas de este proyecto de tesis.

Figura 1-1.: Diagrama general de la propuesta general. Elaboración propia
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Figura 1-2.: Diagrama del desarrollo ordenado por etapas. Elaboración propia

1.4. Contribuciones

Esta tesis representa una iniciativa importante, que se espera pueda contribuir a la

actualización y descubrimiento de nuevas ocupaciones y competencias del nicho de

los profesionales de las tecnoloǵıas de la información y la comunicación. Categoŕıa

de profesionales que, según las estad́ısticas, representan un sector con alta rotación

de personal debido a que las empresas contratantes aún desconocen la evolución y

transformación de las ocupaciones y competencias para estas vacantes.

Los resultados de este trabajo permite a los desarrolladores ontológicos robustecer a

través de la de información que ofrece las redes sociales profesionales y el aprendizaje

ontológico, las ontoloǵıas diseñadas para el área de e-recruitment.

El modelo consolidado de aprendizaje ontológico de este trabajo proporciona una he-

rramienta que servirá como habilitador para el desarrollo de ontoloǵıas especializadas

en cualquier profesión a través de la plataforma LinkedIn. Dichas ontoloǵıas tendrán

un nivel de calidad adecuado para usarlas en procesos de contratación en ĺınea.

Este trabajo servirá como base para la exploración de nuevas técnicas de aprendizaje

de máquina, procesamiento de lenguaje natural, mineŕıa de datos y demás que puedan

ser combinadas de manera asertiva para aprender las diferentes capas de una ontoloǵıa

destinada a e-recruitment y basada en dos grandes clases: ocupaciones y competencias.

1.5. Distribución del documento

Este documento de tesis está organizado de la siguiente manera:

En el caṕıtulo 2 se describe de forma detallada el estado del arte y el marco teórico de la

investigación, proporcionando una visión general de la literatura relacionada con las onto-

loǵıas y el aprendizaje de ontoloǵıas, el e-recruitment o servicios de contratación en linea,

las tecnoloǵıas de la información y de la comunicación (TIC), la web semántica y los len-

guajes de programación y consulta de ontoloǵıas. Finalmente, se expone una tabla resumen
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para comparar las caracteŕısticas más relevantes encontradas en trabajos de aprendizaje de

ontoloǵıas a través de la revisión sistemática de la literatura.

En el caṕıtulo 3 se presenta el estudio biliográfico acerca de las ontoloǵıas más usadas para

la generación de servicios web para recursos humanos, en particular el reclutamiento (e-

recruitment), se estudia de forma detallada la ontoloǵıa más relevante con el fin de conocer

los puntos importantes, se explica el papel del ente regulador internacional encontrado para

la clasificación de ocupaciones hasta llegar a la definición de las ocupaciones espećıficas para

las Tecnoloǵıas de la Información (TI). Finalmente, se condensa todo este estudio en la pro-

puesta de la ontoloǵıa base en el dominio de e-recruitment asociado a perfiles profesionales

en TI, definiendo detalladamente sus partes y su construcción.

En el caṕıtulo 4 se detalla la propuesta del modelo teórico o portafolio de aprendizaje de

ontoloǵıas a través de una búsqueda conceptual de las técnicas que se usan para aprender

clases, jerarqúıa de clases y restricciones. El modelo o portafolio de técnicas de aprendizaje

ontológico es dedicado a cada capa ontológica. Se define la fuente de extracción y se estruc-

turan los datos, esta extracción se realiza a través de un wrapper especificado.

En el caṕıtulo 5 se implementa el portafolio de aprendizaje de ontoloǵıas conceptual diseñado

en el caṕıtulo anterior. Se muestra de manera detallada los resutados de aplicación de las

técnicas, modelos y algoritmos ejecutados para extraer la información de la red profesional

seleccionada y para realizar el aprendizaje de clases, jerarqúıa de clases y restricciones de la

ontoloǵıa. Se muestra la aplicación y los resultados obtenidos del web scraping y el aprendi-

zaje ontológico.

En el caṕıtulo 6 se evalua de forma cuantitativa la ontoloǵıa aprendida teniendo en cuenta

los criterios básicos para la evaluación ontológica: taxonomı́a, lenguaje, vocabulario y apli-

cación. Se extraen las métricas para cada uno de los criterios y se explica de forma detallada

los resultados de la evaluación.

En el caṕıtulo 7 se determina un caso de uso de la ontoloǵıa aprendida en el domino del

e-recruitment con el fin de validar la calidad y utilidad de dicha ontoloǵıa en cuanto a las

respuestas de los requerimientos en la aplicación desarrollada.

En el caṕıtulo 8 se presenta las conclusiones generales y la propuesta de trabajo futuro.



2. Caṕıtulo 2: Marco teórico y Estado

del arte

A continuación, se suministra el marco teórico y se revisa el estado del arte de las áreas

contenidas en esta investigación. En principio se presentarán los temas básicos asociados a

las ontoloǵıas, el dominio de e-recruitment, las TIC y el aprendizaje ontológico. Luego, se

analizarán varias aproximaciones para la generación de aprendizaje de ontoloǵıas que será

el objetivo principal de esta tesis.

2.1. E-recruitment

El proceso de contratación conocido en la literatura como recruitment, la gestión de conoci-

miento está orientada a la selección adecuada de cierto capital humano para que ocupe un

puesto de trabajo dentro de una organización, lo anterior, no solamente influye en atraer la

atención de potenciales candidatos, si no en retener y mantener el interés del individuo en

la oferta realizada [Chow and Chapman, 2013]. Todas las organizaciones, indistintamente

de su función, se enfrentan al desaf́ıo de atraer y retener empleados cuyas habilidades y

competencias estén enmarcadas en las necesidades de la organización. El reclutamiento o

contratación llevado a cabo por recursos humanos debe ser flexible, diferenciar individuos

entre sus valores, aptitudes y capacidades y seguir nuevas tendencias para hacerlo correcta-

mente [Fajč́ıková et al., 2018].

Por su parte, Wong et. Al [Wong et al., 2017] afirma que es necesario ir remodelando los

procesos para seleccionar y retener el personal talentoso dentro de una organización, debido

a que constantemente está cambiando la forma en que conciben las nuevas generaciones los

trabajos y las exigencias de habilidades y experticias requeridas por los empleadores. Aśı,

las compañ́ıas se están sumando a este reto con soluciones basadas en software como ser-

vicio y computación en la nube y el análisis de datos e inteligencia artificial para reclutar

y administrar talentos [CB Insights Research, 2020], esto posibilita la introducción de un

nuevo concepto que es el e-recruitment o contratación usando como medio el internet, que

según [Lievens et al., 2007] mejora la marca del empleador atrayendo y reteniendo solicitan-

tes potenciales.
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A continuación se mencionan algunos trabajos adicionales encontrados en la literatura que

acercan al lector a la comprensión del término e-recruitment en contexto de las aplicaciones

ontológicas. Algunos trabajos ya fueron mencionados en la motivación de este trabajo y otros

serán descritos más adelante en este caṕıtulo en el literal sobre aprendizaje ontológico.

[Ilieva, 2013] en su art́ıculo E-recruitment public services ontological model argumenta que

la aplicación de ontoloǵıas para el reclutamiento electrónico se está convirtiendo en una tarea

importante para hacer coincidir semánticamente las ofertas de trabajo y los solicitantes en

una tecnoloǵıa de web semántica que utiliza ontoloǵıas. Este documento tiene como objetivo

optimizar y mejorar los procesos de contratación electrónica en el ámbito de los servicios

de contratación de personal de TI, y especialmente los procesos de contratación electrónica

que utilizan plataformas web como medio para buscar candidatos. Se propone un modelo

como respuesta a una serie de categoŕıas de requisitos, que van desde la semántica hasta

el rendimiento del software en tiempo de ejecución.Se desarrolla una clasificación de los ti-

pos de información de contratación electrónica y luego se examina un esquema de ontoloǵıa

jerárquica, que incluye la ontoloǵıa de dominio y el conjunto de ontoloǵıas de aplicaciones y

tareas.

[ENACHESCU, 2016] desarrolló un prototipo de plataforma de contratación electrónica que

utiliza tecnoloǵıas de web semántica que se centra en el uso de ontoloǵıas en el desarrollo de

un sistema de recomendación de empleo, que ayuda a hacer coincidir automáticamente las

ofertas de trabajo con los perfiles de los candidatos y a la inversa. El diseño de la ontoloǵıa

IT e-recruitment recopila una lista de todas las caracteŕısticas que una plataforma de este

tipo debe ofrecer, tanto para el buscador de empleo como para el reclutador. También pro-

pone una arquitectura basada en Java para implementar la plataforma e-recruitment. Para

convertir la entrada de los usuarios en una descripción RDF, se emplean las API RDF2Go

y RDFBeans. El almacenamiento y la recuperación de datos utilizan Jena Framework, que

proporciona interfaces dedicadas para acceder al servidor Fuseki2 a través de HTTP.

[Javed et al., 2019] implementaron la gestión del conocimiento en el proceso de desarrollo

de una plataforma de contratación electrónica utilizando un enfoque basado en ontoloǵıa.

El enfoque facilita a los empleadores la contratación y el reclutamiento según los requisitos

deseados de la organización con una utilización eficaz de los datos de los MOOC (Masive

Open Online Courses). La ontoloǵıa desarrollada puede recomendar candidatos al recluta-

dor electrónico en función de las funciones requeridas del puesto de trabajo y, de manera

similar, los estudiantes o candidatos elegibles que hayan completado el MOOC podrán ver

los puestos vacantes en función de su campo de interés. El modelo propuesto también incor-

pora los datos de los estudiantes, incluida la información requerida sobre la matŕıcula, las

calificaciones y las habilidades obtenidas en varios MOOC.
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Por su parte, se mencionan algunas herramientas profesionales utilizadas en el ámbito de la

gestión de recursos humanos y el reclutamiento de personal en ĺınea. Cada una de ellas se

enfoca en varios caracteŕısticas para facilitar diferentes aspectos del proceso de contratación

y gestión de candidatos.

herramienta enlace caracteŕıticas

Manatal https://www.

manatal.com/

Sugiere los mejores candidatos para un tra-

bajo determinado mientras automatiza ta-

reas redundantes, califica los perfiles de los

candidatos según los requisitos laborales pa-

ra facilitar su proceso de selección, enriquece

los perfiles de los candidatos con LinkedIn

y otros datos de redes sociales para obtener

mejores recomendaciones

Workable https://www.

workable.com/

Recomendaciones de candidatos impulsadas

por IA, integración con LinkedIn, evaluación

de candidatos con entrevistas de video

Breezy https://breezy.hr/ Preselección sin contacto estableciendo coin-

cidencia entre el contacto y el perfil, puntua-

ción de coincidencia de candidatos impulsada

por IA

Lever https://www.lever.

co/

Contratación de alto volúmen, evaluación

rápida de candidatosen una sola pantalla, re-

alimentación automática del proceso de con-

tratación

Hired https://hired.com/ Utiliza algoritmos de IA para conectar a em-

presas con candidatos técnicos, ayuda a las

empresas a encontrar candidatos que se ajus-

ten a sus necesidades espećıficas

Tabla 2-1.: Herramientas profesionales para e-recruitment y sus caracteŕısticas

2.2. Tecnoloǵıas de la información y la comunicación

(TIC)

La creciente importancia y el alcance global de la tecnoloǵıa informática en todos los aspec-

tos de la sociedad actual fue la base para el surgimiento de la disciplina de la tecnoloǵıa de

https://www.manatal.com/
https://www.manatal.com/
https://www.workable.com/
https://www.workable.com/
https://breezy.hr/
https://www.lever.co/
https://www.lever.co/
https://hired.com/
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la información. La disciplina de tecnoloǵıa de la información, la más joven entre las cinco

disciplinas informáticas actuales, nació en 2008 con el lanzamiento del primer informe ACM

/ IEEE-CS sobre las directrices curriculares para los programas académicos en TI. Desde

entonces, sus disciplinas hermanas ya han sido actualizadas y revisadas. Los sistemas de in-

formación actualizaron su plan de estudios en 2010. La informática completó sus revisiones

en 2013, seguida de la ingenieŕıa de software en 2014. La ingenieŕıa informática publicó sus

directrices curriculares en 2016 [on Information Technology Curricula, 2017].

Según iT2017 [on Information Technology Curricula, 2017] la tecnoloǵıa de la información

es definida como “el estudio de enfoques sistémicos para seleccionar, desarrollar, aplicar,

integrar y administrar tecnoloǵıas informáticas seguras que permitan a los usuarios lograr

sus objetivos personales, organizativos y sociales”.

En todo el mundo, el término ”tecnoloǵıa de la información”generalmente se refiere a todos

los aspectos de la informática y su integración en todos los aspectos de la sociedad actual y la

economı́a de la plataforma digital. Las organizaciones de todo tipo dependen de la tecnoloǵıa

de la información y los sistemas informáticos que deben funcionar de manera adecuada y

eficiente, ser seguros y ajustarse a los objetivos de la organización y las necesidades del clien-

te. Los profesionales de TI seleccionan productos y servicios informáticos, los integran para

mejorar entornos compatibles y desarrollar, adaptar y administrar tecnoloǵıas informáticas

para cumplir con las metas y los objetivos comerciales de la organización. Las innovaciones

TIC son objeto de estudio bajo capacidades de aplicaciones móviles, plataformas sociales,

experiencia de usuario, internet de las cosas, ciberseguridad, automatización, dispositivos

inteligentes, entre otros. Estas innovaciones enmarcan las preguntas que plantean los profe-

sionales e investigadores de TIC e informan los métodos y prácticas mediante los cuales se

resuelven los problemas complejos de TIC y se hacen nuevos descubrimientos [OECD, 2010].

2.3. Web semántica

El Consorcio de la World Wide Web (W3C) ha introducido estándares de la Web Semánti-

ca, es decir, ha dispuesto una serie de tecnoloǵıas para soportar la red de datos vinculados,

permitiendo a las computadoras realizar tareas más útiles dentro de una interacción de red

confiable. Las tecnoloǵıas web semánticas (SWT) admiten la gestión de datos, la creación de

ontoloǵıas y las reglas estatales para manejar los datos [World Wide Web Consortium, “Se-

mantic Web - W3C,” W3.org, 2012]. Algunas caracteŕısticas que propone la web semántica y

desarrollan las SWT son los datos vinculados, los datos y relaciones entre los datos son dis-

ponibles en la web en un formato estándar; las ontoloǵıas, que define conceptos y relaciones a

través de clase y propiedades; las consultas y las inferencias, como proceso de razonamiento

de acuerdo con una base de reglas.
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2.4. Ontoloǵıas

Al inicio de los años noventa, el concepto de ontoloǵıa comenzó a tomar fuerza dentro de los

temas de interés para algunos grupos de investigación asociados a las ĺıneas de inteligencia

artificial, ingenieŕıa del conocimiento, procesamiento de lenguaje natural y representación de

conocimiento. Actualmente, dicho concepto se ha extendido a otras áreas como la gestión de

conocimiento e integración inteligente de información desde oŕıgenes heterogéneos [López Bo-

nilla et al., 2012]. Una ontoloǵıa es una caracteŕıstica propuesta por la web semántica con

el fin de que la estructuración de los contenidos y las relaciones de la web puedan ser in-

terpretadas tanto por humanos como entidades de software [World Wide Web Consortium,

“Semantic Web - W3C,” W3.org, 2012].

Desde el punto de vista informático el término ontoloǵıa se ha definida de varias formas,

pero en general, una ontoloǵıa se considera como un vocabulario relativo a cierto domi-

nio el cual define entidades, clases, propiedades, funciones y relaciones de este. Dentro del

estado del arte se encuentran las siguientes definiciones formales del concepto de la ontoloǵıa:

Según [Neches et al., 1991] “Una ontoloǵıa define las condiciones básicas y relaciones

que comprenden el vocabulario de un área del tema, aśı como las reglas para combinar

condiciones y las relaciones para definir extensiones del vocabulario”. Dentro de esta

definición se puede abstraer que una ontoloǵıa incluye todas las condiciones expĺıcitas

establecidas y, además, todo el conocimiento impĺıcito que puede inferirse. Esta fue la

primera definición para el término ontoloǵıa.

Dentro de las definiciones más populares en el mundo cient́ıfico, también se encuentra

la de Gruber [Gruber, 1993] “Una ontoloǵıa es una especificación expĺıcita de una

conceptualización.” En esta definición en particular se indica que el conocimiento,

condiciones y restricciones deben ser generados de forma expĺıcita.

Unos años después la definición de Gruber fue refinada por Borst [Borst, 1999], el

que indica que “Una ontoloǵıa es una especificación formal de una conceptualización

compartida”. El concepto ‘formal’ abarca la necesidad de tener ontoloǵıas disponibles

que sean compresibles por aplicaciones de software y el concepto ‘compartida’ hace

alusión a que el conocimiento representado por la ontoloǵıa debe ser un vocabulario

común, consensado y público.

Otra definición importante de este concepto la genera Guarino [Guarino, 1997], que

establece que “La ontoloǵıa describe una cierta realidad con un vocabulario espećıfico,

usando un conjunto de premisas de acuerdo con un sentido intencional de palabras del

vocabulario”.
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Finalmente, el W3C [World Wide Web Consortium, “Semantic Web - W3C,” W3.org,

2012] que introduce los estándares de la Web Semántica indica que “Una ontoloǵıa

define los términos a utilizar para describir y representar un área de conocimiento. Las

ontoloǵıas son utilizadas por las personas, las bases de datos, y las aplicaciones que

necesitan compartir un dominio de información (un dominio es simplemente un área

de temática espećıfica o un área de conocimiento, tales como medicina, fabricación de

herramientas, bienes inmuebles, reparación automoviĺıstica, gestión financiera, entre

otras). Las ontoloǵıas incluyen definiciones de conceptos básicos del dominio, y las

relaciones entre ellos, que son útiles para los computadores. Codifican el conocimiento

de un dominio y también el conocimiento que extiende los dominios. En este sentido,

hace el conocimiento reutilizable.

Para lograr sus objetivos, las ontoloǵıas requieren de varios componentes que permiten re-

presentar el conocimiento de algún dominio:

Conceptos: son las ideas básicas que se intentan formalizar. Los conceptos pueden ser clases

de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos de razonamiento.

Relaciones: representan la interacción entre los conceptos del dominio. Suelen formar la ta-

xonomı́a del dominio. Por ejemplo: subclase-de, parte-de, parte-exhaustiva-de, conectado-a.

Funciones: son un tipo concreto de relación donde se identifica un elemento mediante el

cálculo de una función que considera varios elementos de la ontoloǵıa. Por ejemplo, pueden

aparecer funciones como categorizar-clase, asignar fecha.

Instancias: se utilizan para representar objetos determinados de un concepto, o ejemplos

de este.

Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los elementos

de la ontoloǵıa.

2.5. OWL

Luego de definir las ontoloǵıas como tecnoloǵıa estándar para la representación de conoci-

miento en la Web Semántica, es importante conocer que se han usado varios lenguajes para la

representación de las ontoloǵıas. Entre estos se destacan SHOE, DAML-ONT [McGuinness

et al., 2003], OIL [Fensel et al., 2001], DAML+OIL [McGuinness et al., 2002]. Todos es-

tos lenguajes siguen la estructura presentada por Berners-Lee [BERNERS-LEE et al., 2001]

basada en la W3C. Sin embargo, el lenguaje estándar actual para la representación de onto-

loǵıas es el OWL (Ontology Web Language). Los documentos OWL representan ontoloǵıas
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utilizando el formato estandarizado OWL y los archivos .owl. La sintaxis está basada en

etiquetas y es similar a la estructura XML. Hoy en d́ıa, OWL tiene la versión 2 aprobada a

mediados del 2009 y tiene tres sublenguajes: OWL Full, OWL DL y OWL Lite. Los elemen-

tos no técnicos o de dominio espećıficos más importantes definidos en el OWL son las clases,

las propiedades, los individuos y los tipos de datos [Bechhofer et al., 2004]. La versión OWL

1 contiene las siguientes funcionalidades [Fensel et al., 2001]:

Definición de clases mediante restricciones sobre propiedades, valores o cardinalidad

Definición de clases mediante operaciones booleanas sobre otras clases: intersección,

unión y complemento

Relaciones entre clases (p.ej. inclusión, disyunción, equivalencia)

Propiedades de las relaciones (p.ej. inversa, simétrica, transitiva)

Cardinalidad (p.ej. “únicamente una”)

Igualdad y desigualdad de clases

Igualdad y desigualdad de instancias

Clases enumeradas

El OWL 2 incorpora las siguientes nuevas funcionalidades:

Claves

Cadenas de propiedades

Tipos de datos y rangos de datos más ricos

Restricciones de cardinalidad

Propiedades asimétrica, reflexiva y disyuntiva

Capacidades de anotación mejoradas

Nuevos sublenguages

Las nuevas incorporaciones acercan la sintaxis de OWL a un grafo RDF. Además, permiten

un mapeo de un grafo RDF a OWL, lo cual no era posible con la versión OWL 1 [Fensel

et al., 2001].
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OWL Lite usa solo algunas de las funciones del lenguaje OWL y tiene más limitaciones en

el uso de las funciones que OWL DL u OWL Full. Por ejemplo, en OWL Lite las clases

solo se pueden definir en términos de superclases con nombre (las superclases no pueden

ser expresiones arbitrarias), y solo se pueden usar ciertos tipos de restricciones de clase. La

equivalencia entre clases y las relaciones de subclase entre clases también solo se permiten

entre clases con nombre, y no entre expresiones de clase arbitrarias. Del mismo modo, las

restricciones en OWL Lite usan solo clases con nombre. OWL Lite también tiene una noción

limitada de cardinalidad: las únicas cardinalidades que se pueden establecer expĺıcitamente

son 0 o 1 [McGuinness et al., 2004].

2.6. SPARQL

El Lenguaje de consultas SPARQL para RDF es un formato de datos de gráfico etiquetado

dirigido para representar información en la Web. SPARQL se puede usar para expresar

consultas en diversas fuentes de datos, ya sea que los datos se almacenen de forma nativa

como RDF o se vean como RDF a través de middleware. SPARQL contiene capacidades para

consultar patrones gráficos requeridos y opcionales junto con sus conjunciones y disyunciones.

Además, SPARQL admite pruebas de valor extensible y consultas de restricción por el gráfico

RDF de origen. Los resultados de las consultas SPARQL pueden ser conjuntos de resultados

o gráficos RDF [Prud’hommeaux and Seaborne, 2007]. EL RDF es un lenguaje basado en el

XML de aserciones simples que está diseñado para representar la información en forma de

tripletas, es decir, sentencias que contienen un sujeto, un predicado y un objeto.

2.7. Procesamiento de Leguaje Natural(PLN)

PLN es un área de la inteligencia artificial y la lingǘıstica computacional que se enfoca en la

interacción entre los seres humanos y las máquinas a través del lenguaje humano. Su objeti-

vo principal es permitir que las computadoras comprendan, interpreten y generen lenguaje

natural de manera similar a como lo hacen los humanos.

El lenguaje natural es la forma en que las personas se comunican, ya sea hablando, escri-

biendo o leyendo. Sin embargo, el lenguaje natural es altamente complejo y ambiguo, lo que

hace que el procesamiento y comprensión de este lenguaje por parte de las máquinas sea un

desaf́ıo significativo.

El PLN se aplica en una amplia variedad de tareas y aplicaciones, algunas de las cuales

incluyen:

Reconocimiento y generación de lenguaje: Incluye el reconocimiento de voz (como los

asistentes de voz) [Hsu et al., 2021] la generación de texto (como chatbots o sistemas
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de recomendación) [Puduppully and Lapata, 2021].

Análisis de sentimientos: Determinar si un texto tiene una connotación positiva, nega-

tiva o neutra.

Extracción de información: Identificar información clave y estructurada en un texto no

estructurado, como nombres de personas, lugares, fechas, etc. [Vashishth et al., 2018].

Traducción automática: Traducir texto de un idioma a otro de manera automática.

Resumen de texto: Generar un resumen breve de un texto más largo [Bui et al., 2021].

Clasificación de texto: Asignar una categoŕıa o etiqueta a un texto según su contenido

[Howard and Ruder, 2018].

Análisis de opiniones y reseñas: Identificar opiniones y comentarios espećıficos en tex-

tos, como reseñas de productos o servicios.

Búsqueda semántica: Mejorar la precisión y relevancia de los resultados de búsqueda

en motores de búsqueda [Zhou et al., 2021].

Para abordar estas tareas, se utilizan diferentes técnicas y enfoques en el PLN, que van desde

modelos basados en reglas y enfoques estad́ısticos hasta modelos de aprendizaje automático

avanzado, como redes neuronales y Transformers.

En el campo del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), las redes neuronales han demos-

trado ser extremadamente efectivas para una amplia gama de tareas, gracias a su capacidad

para aprender patrones complejos y representar caracteŕısticas semánticas del lenguaje. Al-

gunas arquitecturas de redes neuronales utilizadas en PLN se describen a continuación.

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) son originalmente desarrolladas para tareas

de visión por computadora, las CNN también se han aplicado con éxito en PLN. Las ca-

pas convolucionales pueden extraer caracteŕısticas importantes de secuencias de texto, como

palabras y n-gramas, para tareas como clasificación de texto, análisis de sentimiento y eti-

quetado de entidades [Rohman et al., 2023].

Las Redes Neuronales Recurrentes (RNN) son ideales para modelar secuencias de texto por-

que pueden mantener una memoria interna a través del tiempo. Son especialmente útiles

en tareas que implican comprensión de contexto, como generación de texto, traducción au-

tomática y resumen de texto [Cordero Mena and Yunga Tucto, 2022].

Long Short-Term Memory (LSTM) y Gated Recurrent Units (GRU) son variantes de las

RNN que abordan el problema del desvanecimiento y la explosión del gradiente, lo que les
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permite aprender dependencias a largo plazo en secuencias de texto [Lawi et al., 2022].

Las Redes Neuronales Transformadoras (Transformers) [Vaswani et al., 2017] son una arqui-

tectura revolucionaria que ha tenido un gran impacto en PLN. Permiten capturar el contexto

bidireccional en un texto a través de mecanismos de atención, como se ve en el modelo BERT.

La estructura de un Transformer contiene un sistema de encoding y decoding por capas,

y si bien muchas veces son acompañados de las Redes Neuronales Recurrentes, las capas

de recurrencia son reemplazadas por un modelo de self-attention. A diferencia de las redes

neuronales recurrentes (RNN), los Transformers no requieren que los datos estén ordenados.

Por ejemplo, si el input del modelo es una oración en español, el Transformer no necesita

partir desde la primera palabra continuando con la siguiente, y aśı de forma sucesiva para

hacer finalmente la predicción. Esto le permite a los Transformers una mayor paralelización

que las RNN lo que se traduce en menores tiempos de entrenamiento [Vaswani et al., 2017].

A continuación se muestra la arquitectura de un Transformer (ver Figura 2-1). Internamen-

te un Transformer tiene 6 encoders y 6 decoders. El Transformer recibe una secuencia de

entrada y la convierte en dos secuencias: una secuencia de vectores de palabras y una se-

cuencia de codificaciones posicionales. Ambos vectores son escritos usando representaciones

numéricas del texto para que la red neuronal pueda procesarlas. Cada palabra del diccio-

nario se representa como un vector. Las codificaciones posicionales son una representación

vectorial de la posición de la palabra en la oración original. Ahora, el Transformer une las

dos secuencias y pasa el resultado a través de una serie de codificadores, seguidos de una

serie de decodificadores. A diferencia de las RNN, el input no es alimentado en la red de

forma secuencial, sino que se pasa todo de una vez.

Cada uno de los codificadores convierte su entrada en otra secuencia de vectores llamados

codificaciones. Los decodificadores hacen lo contrario, vuelven a convertir las codificaciones

en una secuencia de probabilidades de diferentes palabras de salida. Cada codificador y de-

codificador contiene un componente llamado mecanismo de atención, que le permite generar

un contexto a cada palabra que procesa, y cómo los mismos son colocados en forma paralela,

la red tiene la capacidad de procesar todas las palabras en simultáneo, lo que le brinda su

ventaja. Finalmente, las probabilidades numéricas en la capa de salida se pueden convertir

en otra oración en lenguaje natural usando la función softmax.

Encoder-Decoder Architectures como el modelo Sequence-to-Sequence, son utilizadas para

tareas de traducción automática y generación de texto. Consisten en dos partes principales:

un codificador que procesa la entrada y un decodificador que genera la salida [Park et al.,

2018].
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Figura 2-1.: Arquitectura de un Transformer. Tomado de [Vaswani et al., 2017]

Las Redes Neuronales Preentrenadas o Modelos preentrenados como BERT, GPT (Gene-

rative Pre-trained Transformer) y otros, han logrado resultados sobresalientes en diversas

tareas de PLN al aprender representaciones semánticas profundas del lenguaje en grandes

corpus de texto antes de ser ajustados finalmente para tareas espećıficas.

2.8. Grafos de conocimiento (GC)

Los GC (Knowledge Graphs) son una representación estructurada y semántica del conoci-

miento que captura relaciones entre entidades en un dominio espećıfico. Estos grafos son

una forma de organizar y almacenar información, donde las entidades son los nodos y las

relaciones entre ellas son los bordes.

En un GC, las entidades pueden ser cualquier cosa que se quiera representar, como personas,

lugares, eventos, conceptos, productos, etc. Los bordes o relaciones definen cómo se conectan

las entidades entre śı y pueden tener diferentes tipos y direcciones [Hogan et al., 2021].

Los GC son utilizados para modelar el conocimiento del mundo real y representar datos

de manera que se pueda acceder y comprender de forma más eficiente y significativa. Estos

grafos son una forma de estructurar datos de manera que las máquinas puedan entender

y procesar la información de manera más contextual y relacionada, lo que permite realizar

consultas complejas y ricas en conocimiento [Fensel et al., 2020].
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Un ejemplo famoso de GC es el Knowledge Graph de Google, que se utiliza para mejorar la

precisión y relevancia de los resultados de búsqueda en su motor de búsqueda. Otros ejemplos

incluyen Wikidata, DBpedia y Freebase, que son fuentes públicas de conocimiento utilizadas

en diversos proyectos y aplicaciones.

Los GC desempeñan un papel fundamental en diversas áreas, como el Procesamiento del

Lenguaje Natural (PLN), la Inteligencia Artificial, la recuperación de información, la reco-

mendación y la búsqueda semántica. Al representar el conocimiento de manera estructurada

y conectada, los Grafos de Conocimiento son una herramienta poderosa para mejorar la

comprensión y el análisis de datos, aśı como para potenciar diversas aplicaciones inteligen-

tes [Fensel et al., 2020].

Los GC y las Ontoloǵıas comparten el objetivo de representar el conocimiento de manera

estructurada y semántica, pero difieren en la forma en que se organizan y se aplican. los

Grafos de Conocimiento y las Ontoloǵıas se complementan entre śı en la representación del

conocimiento. Los Grafos de Conocimiento son adecuados para representar relaciones com-

plejas y contextuales entre entidades, mientras que las Ontoloǵıas proporcionan una base

formal y estructurada para definir conceptos y relaciones en dominios espećıficos [Ehrlinger

and Wöß, 2016].

Existen técnicas de aprendizaje automático utilizadas para representar entidades y relacio-

nes en un grafo de conocimiento, espećıficamente los Knowledge Graph Embeddings (KGE),

que generan dichas representaciones en un espacio vectorial de números reales de dimensio-

nalidad reducida. Las KGE han demostrado ser valiosas en la recuperación de información

y en tareas de aprendizaje en grafos, como la predicción de relaciones, la recomendación y el

análisis de enlaces. Al mapear entidades y relaciones en un espacio vectorial, las KGE permi-

ten realizar cálculos más eficientes y flexibles para inferir nuevas relaciones y patrones en el

grafo. El objetivo del KGE es transformar las entidades y relaciones del grafo de conocimien-

to en representaciones vectoriales continuas y densas, también conocidas como embeddings

o incrustaciones. Estos embedding permiten capturar la semántica y las relaciones impĺıcitas

presentes en el grafo, lo que facilita el razonamiento, la búsqueda semántica, la clasificación

y otras tareas relacionadas con el conocimiento [Costabello et al., 2023]. En la Figura 2-2

se muestra la arquitectura de un KGE.

La arquitectura de un Knowledge Graph Embedding (KGE) puede variar según el enfoque y

el modelo espećıfico utilizado. Sin embargo, en general, un KGE consta de tres componentes

principales:

La capa de entrada (Lookup Layer) que es responsable de procesar las entidades y relaciones
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Figura 2-2.: Arquitectura de KGE. Tomado de [Costabello et al., 2023]

del grafo de conocimiento y convertirlas en representaciones vectoriales que puedan ser utili-

zadas por el modelo. Las entidades y relaciones se suelen representar mediante números ente-

ros o códigos, y estas representaciones se convierten en embeddings o incrustaciones (vectores

de números reales) en una matriz de embeddings. La capa de Incorporación (Scoring Layer)

donde las entidades y relaciones se mapean a vectores de baja dimensión (embeddings) en un

espacio vectorial continuo y denso. Los embeddings son parámetros entrenables del modelo y

se actualizan durante el proceso de entrenamiento para capturar la semántica y las relaciones

entre las entidades y relaciones en el grafo de conocimiento. Existen diferentes enfoques para

la generación de embeddings, como TransE, TransH, DistMult, ComplEx, etc., y finalmente,

la función de Pérdida (Loss Function) que es fundamental para el proceso de entrenamiento

del modelo KGE. Esta función compara las similitudes calculadas entre entidades y relacio-

nes en el espacio vectorial con las similitudes reales presentes en el grafo de conocimiento. El

objetivo es minimizar la diferencia entre las similitudes calculadas y las reales para mejorar

la calidad de los embeddings y, por lo tanto, la representación del conocimiento [Costabello

et al., 2023].

Dentro de la literatura se han visto avances importantes en este tema, tales como:

Uso de KGE para el aprendizaje de mejores representaciones para captar el Know-how de

un proceso particular a través del aprendizaje de grafos de conocimiento procedimentales

basado en sum-based Embedding Agregation [Nordsieck et al., 2022].

KGE para generación de representaciones de grafos de conocimiento para tareas de Data

Aumentation en dominios poco estructurados [Chiatti and Daga, 2022], [Erd et al., 2022].

Uso de KGE para predecir relaciones a través de los modelos existentes Dismult, ComplEx

y TransE que ayudan a predecir relaciones semánticamente válidas [Hubert et al., 2022].

Predicción de relaciones causales eventos a través del uso de los KGE para reforzar GC de
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temáticas como la Economı́a y el Cambio Climático [Khatiwada et al., 2022].

Uso de BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) y GC para resolver

problemas de etiquetas múltiples con datos de entrenamiento limitados [Ebiele et al., 2022].

2.9. Aprendizaje ontológico

El aprendizaje de ontoloǵıas es entendido dentro de la literatura como la creación automáti-

ca o semiautomática de ontoloǵıas, incluyendo la extracción de términos de dominio de

una fuente espećıfica de extracción (Página HTML, documento de lenguaje natural, Docu-

mento XML, red social, etc.). El proceso de construcción manual de ontoloǵıas tiene cierto

grado de complejidad y, además, consume mucho tiempo, por ello se utilizan técnicas de

aprendizaje automático y anaĺıtica predictiva para generar los procesos de aprendizaje de

ontoloǵıas [Maedche and Staab, 2001], [Wong et al., 2017]. Los esfuerzos de investigación se

dirigen gradualmente hacia el aprovechamiento de la inteligencia colectiva en la web, sin des-

conocer las complejidades reales involucradas en el descubrimiento automático de conceptos,

relaciones e incluso axiomas. El ciclo de ingenieŕıa para el aprendizaje ontológico general-

mente contiene varias etapas: fusión (importar y reusar), extracción, recorte, refinamiento,

aplicación y validación.

El aprendizaje de ontoloǵıas a partir de las diferentes fuentes de extracción permite enton-

ces la identificación de términos, conceptos, relaciones y axiomas, donde es fundamental la

aplicación de técnicas de recuperación de información y la extracción de datos.

Diversos autores han utilizado diferentes algoritmos para el aprendizaje de ontoloǵıas, ge-

neralmente se pueden clasificar en una de las siguientes categoŕıas: técnicas de aprendizaje

basadas en estad́ıstica, técnicas de aprendizaje basadas en reglas o técnicas de aprendizaje

h́ıbridas [Zhou, 2007]. Dentro de las técnicas basadas en la estad́ıstica se derivan propues-

tas de recuperación de información o mineŕıa de datos, para extracción de términos y je-

rarqúıas [NERI, 2005], [Turney, 2002]. Las técnicas basadas en lingǘıstica se usan para el

procesamiento de lenguaje natural muy usadas en el aprendizaje ontológico y finalmente, las

técnicas basadas en lógica son menos usadas por que abordan temas más complejos como

identificación de relaciones o axiomas.

Otro punto que se encuentra fundamental es el tema de la evaluación del modelo aprendido

con el fin de asegurarse que el modelo ontológico concuerda con el conocimiento que se desea

representar. Existen varias capas que se deben evaluar: 1) la capa léxica, en la que se revisan

los términos y conceptos que forman el modelo; 2) la capa taxonómica, en las que se observan

si las relaciones de clasificación aprendidas son las correctas y 3) la capa no-taxonómica en

la que se evalúan otro tipo de relaciones [Fraga, 2016].
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Existen métodos de evaluación cuantitativos y cualitativos, siendo el cuantitativo preferido

por disminuir el coste de la evaluación, generar un proceso con capacidad de ser automati-

zado y obtener resultados similares a los que involucraŕıa un proceso que involucre expertos

humanos. Dentro de los métodos cuantitativos se destaca la evaluación a partir de un Gold

Standard a través de medidas como el recall (determina en qué medida el conocimiento

identificado en el modelo coincide con el conjunto del conocimiento que se debeŕıa haber

identificado a partir del corpus), la precisión (determina en qué medida el conocimiento

reflejado en la ontoloǵıa se ha identificado correctamente, es decir, de todos los conceptos

que forman parte del modelo, cuales tienen relación con el conocimiento que se quiere pre-

sentar) y el F-Measure (relaciona los resultados del recall y la precisión) [Radziwon et al.,

2014], [Porzel and Malaka, 2004]. Otro tipo de métodos cuantitativos de evaluación son la

evaluación basada en tareas, la evaluación basada en corpus [Brewster et al., 2004] y la eva-

luación basada en criterios [Vrandečić, 2009].

Dentro de la literatura han intentado modelar ontoloǵıas asociadas a los recursos humanos

asociado al e-recruitment y algunos otros autores han intentado modelar un aprendizaje on-

tológico desde diferentes fuentes de extracción y utilizando diferentes técnicas de aprendizaje

y evaluación:

Singto y Mingkhwan [Singto and Mingkhwan, 2013] proponen crear conceptos de carreras

de TI de búsqueda semántica basados en ontoloǵıa. Definen una estructura de la ontoloǵıa

IT Careers Ontology (ITCO) la cual consta de tres partes principales: Categoŕıa de carrera

de TI, Habilidad de TI y Educación de TI que se describen al anunciar el reclutamiento en

anuncios de trabajos web que son ejemplos de modelos. Para extraer los términos de habili-

dades en TI se basan en el ACM / IEEE-CS (IT fundamentals) y la categoŕıa de la carrera

definida por ISCO-08 (t́ıtulos ocupacionales). La aplicación está enfocada a la búsqueda del

ofertante laboral. Dentro de su metodoloǵıa usan OWL como lenguaje principal para de-

finir la ontoloǵıa y SPARQL como lenguaje de consultas deductivas sobre la ontoloǵıa, y

finalmente el algoritmo TF/IDF como factor de ponderación para la recuperación de infor-

mación. Los resultados experimentales muestran que la búsqueda semántica del ITC puede

superar las limitaciones de la búsqueda en comparación con el modo tradicional de búsqueda

de palabras clave y lograr una mayor tasa de recall y una relación de precisión.

Balachander y Moh [Balachander and Moh, 2018] en su estudio “similitud basada en onto-

loǵıa para habilidades de tecnoloǵıa de la información” construye una ontoloǵıa de habili-

dades personalizadas con taxonomı́a requerida rastreando DBpedia y se utiliza como base

de conocimiento para comprender la relación entre habilidades. Las medidas de similitud

semántica basadas en caracteŕısticas se utilizan para derivar un puntaje de similitud entre

las habilidades en ontoloǵıa. Además de comprender la relación entre habilidades, el enfoque
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también tiene como objetivo comprender las representaciones múltiples de la misma habili-

dad para derivar la puntuación. DBpedia se elige como fuente de información, ya que cubre

una amplia gama de recursos en el dominio de la tecnoloǵıa de software.

Hermelo [Alfonso-Hermelo et al., 2019a] propone un modelo de aprendizaje automático de

una ontoloǵıa de recursos humanos a partir de datos profesionales de redes sociales, per-

mitiendo a los profesionales de reclutamiento generar y actualizar fácilmente esta ontoloǵıa

prácticamente sin intervención humana. Este autor dispones de un procedimiento para crear

una ontoloǵıa de recursos humanos automáticamente, utilizando una selección de la infor-

mación pública semiestructurada que se encuentra en LinkedIn. Aunque todav́ıa hay mucho

por mejorar, este es un primer paso hacia un sistema que se asemeja a las ontoloǵıas de

recursos humanos creadas por el hombre. Bajo la ontoloǵıa ESCO jugando el papel de Gol-

den Standard codifica jerarqúıas y relaciones entre ocupaciones y habilidades, competencias,

calificaciones y ocupaciones. Utiliza el algoritmo Lovaina para agrupar nodos de acuerdo con

sus similitudes y jerarqúıas, además los puntajes de calidad OntoQA para la evaluación de

la ontoloǵıa.

Harzallah y otros [Harzallah et al., 2002] desarrolla un modelado de competencias subyacentes

a un curriculum vitae por medio de la construcción de una ontoloǵıa para recursos huma-

nos en el sector bancario. Este autor aborda las problemáticas del reclutamiento electrónico

considerando un nuevo enfoque basado en la gestión de competencias con sus categoŕıas y

subcategoŕıas (Knowledge, know-how, comportamientos, competencias fuertes y competen-

cias suaves). El objetivo de la creación del CommOnCV es proporcionar a los usuarios finales

de sitios web dedicados al reclutamiento electrónico nuevos servicios de búsqueda de empleo

basados en la gestión de competencias.

Kumaran y Sankar [Kumaran and Sankar, 2013] generaron un sistema llamado EXPERT

el cual pretende automatizar la selección inteligente de candidatos para el reclutamiento

mediante mapeo de ontoloǵıas. El autor reconoce que, desde la participación en sitios de

redes sociales, es posible encontrar el comportamiento social y caracteŕısticas personales del

candidato, es decir, la experiencia. Los resultados del experimento muestran que este modelo

mejora la precisión de la correspondencia de candidatos con los requisitos de trabajo.

Soni y otros [Soni and Swaminarayan, 2017] realizan una revisión de diferentes ontoloǵıas

que se utilizan para el desarrollo de sistemas de reclutamiento electrónico en ĺınea y definen

su arquitectura junto con diferentes tecnoloǵıas (Protégé 3.4, Isa Viz, Apollo, SWOOP).

Definen 4 etapas de reclutamiento: análisis de requerimientos, publicación de oferta de em-

pleo, recepción y preselección de las aplicaciones y la decisión final de reclutamiento. Dentro

de sus contribuciones de destaca la investigación que muestra cómo recopilar datos de los

sitios de redes sociales, filtrarlos y conectarlos con los sitios de reclutamiento electrónico que
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permiten obtener datos fácilmente y mejorar las recomendaciones de trabajo.

Por su parte Manzano y otros [Manzano-Macho et al., 2008] aportan de forma sustancial

al aprendizaje no supervisado (mı́nima intervención del usuario) de ontoloǵıas de dominio,

combinando fuentes heterogéneas de evidencia. En su trabajo se combinan entonces va-

rias fuentes de información y mecanismos de extracción para construir una taxonomı́a de

conceptos con mayor precisión. Su propuesta permite la integración de diferentes análisis

estad́ısticos, sintácticos, semánticos y de diseño visual de documentos HTML para construir

una taxonomı́a de conceptos mostrando la obtención de mejores resultados que cuando se

utilizan individualmente. Espećıficamente en el Aprendizaje ontológico usan la extracción

basada en patrones y la evaluación se realiza utilizando el método basado en la Golden Stan-

dard.

Existen otros trabajos encontrados relacionados al e-recruitment abordado desde el modela-

miento ontológico [Faliagka et al., 2012], [Maree et al., 2018], [Salazar et al., 2015].

Otros autores han intentado implementar técnicas y algoritmos de aprendizaje ontológico

para ontoloǵıas de diferentes dominios a los recursos humanos:

[Raza et al., 2020] presenta un modelo de aprendizaje de ontoloǵıas (OL) para crear au-

tomáticamente ontoloǵıas de dominio a partir de un conjunto de páginas HTML. La idea

clave de esta investigación es combinar la estructura de la lista y los encabezados de las

páginas HTML para reconocer el vocabulario de la ontoloǵıa. El enfoque también incorpora

relaciones de sinónimos con ontoloǵıa y permite la interpretación semántica de conceptos de

ontoloǵıa. Implementamos el enfoque OL propuesto para construir una ontoloǵıa deportiva

a partir de una colección de documentos HTML de dominio deportivo. La nueva ontoloǵıa

deportiva se prueba con el razonador FaCT++; los resultados no muestran inconsistencia

en la ontoloǵıa.

[Dong et al., 2020] proponen un método de aprendizaje supervisado para descubrir relacio-

nes de subsunción a partir de etiquetas. La clave de ese método es cuantificar la asociación

probabiĺıstica entre etiquetas para caracterizar mejor sus relaciones. Además, desarrollan un

algoritmo para organizar las etiquetas en jerarqúıas basadas en las relaciones aprendidas. Los

experimentos se realizaron utilizando un gran conjunto de datos disponible públicamente,

Bibsonomy, y tres bases de conocimiento populares, diseñadas por humanos o basadas en

datos: DBpedia, Microsoft Concept Graph y ACM Computing Classification System.

[Saeeda et al., 2020] presentan un trabajo enfocado en la vinculación de entidades y la

mejora de la ontoloǵıa con relaciones extráıdas entre conceptos. En este trabajo se discuten

los beneficios de patrones léxico-semánticos adecuadamente diseñados en el aprendizaje de
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ontoloǵıas. Y finalmente, se propone un conjunto preliminar de patrones léxico-semánticos

diseñados para que el idioma checo aprenda nuevas relaciones entre conceptos en la ontoloǵıa

de dominio relacionado en un enfoque semisupervisado.

[Chen and Gu, 2021] expresan que la mayoŕıa de las ontoloǵıas se desarrollan y ampĺıan

manualmente, lo que requiere que los desarrolladores posean ciertos conocimientos profesio-

nales y requiere mucho tiempo. Y por lo anterior proponen un marco para construir y ampliar

Ontoloǵıa Educativa automáticamente. El marco de aprendizaje de ontoloǵıa propuesto se

llama ’ADOL’, y puede convertir libros de texto de dominio en una ontoloǵıa correspondiente

de manera automática y eficiente.

[Lakzaei and Shamsfard, 2021] manifiestan que la construcción manual de ontoloǵıas es una

tarea muy costosa, lenta y propensa a errores, la automatización del proceso de construcción

de ontoloǵıas o, en otras palabras, el aprendizaje de ontoloǵıas a partir de los recursos exis-

tentes, es una buena opción. Además, expresan que una gran cantidad de datos en la web

se almacenan en bases de datos relacionales, pero las bases de datos no se pueden utilizar

directamente en la web semántica. Y por lo anterior, proponen un nuevo enfoque para crear

automáticamente una ontoloǵıa OWL a partir de una base de datos relacional. Definen un

conjunto de reglas para analizar todos los componentes de la base de datos y convertirlos en

componentes de ontoloǵıa correspondientes. Su contribución más importante es el conjunto

de reglas que pueden analizar y extraer elementos de ontoloǵıa de procedimientos almacena-

dos, funciones definidas por el usuario, vistas, herencia múltiple, la representación espećıfica

de herencia única, atributos comunes y las restricciones en las tablas y sus columnas.

[Mhammedi et al., 2021] proponen un enfoque para aprender la ontoloǵıa OWL a partir de

datos en la base de datos Couchbase mediante la aplicación de seis reglas de mapeo, usando

el razonador Ontop para evaluar la consistencia de la ontoloǵıa extráıda. Mencionan que Big

Data son colecciones de grandes conjuntos de datos de datos estructurados y no estructu-

rados caracterizados por volumen, variedad y velocidad. Estas caracteŕısticas acentúan la

heterogeneidad y complejidad de los datos, que excede la capacidad de los sistemas tradi-

cionales para hacerles frente. Por las caracteŕısticas antes mencionadas, es crucial tener una

visión conceptual unificada de los datos, aśı como una representación eficiente del conoci-

miento para el manejo de big data.

En enfoques modernos para la extracción de conceptos y relaciones para el aprendizaje de

ontoloǵıa [Katyshev and Anikin, 2023] y las últimas investigaciones sobre aprendizaje de

máquinas para procesamiento de lenguaje natural y recuperación de información se imple-

menta el uso de un modelo bidireccional con una arquitectura transformadora Transformers

con la capacidad de codificar relaciones entre pares de entidades para extraer relaciones en-

tre conceptos, aśı como utilizar un enfoque más rápido basado en el mecanismo de atención
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Attention (técnica basada en redes neuronales que pretende imitar la atención cognitiva) pa-

ra extraer directamente los conceptos a partir de textos en lenguaje natural para construir

ontoloǵıas temáticas.

Ahora bien, por medio de la Tabla 2-2 se resume los resultados sobre los enfoques actuales en

dicho tema, analizando caracteŕısticas importantes a tener en cuenta en el tema de aprendi-

zaje ontológico [Alfonso-Hermelo et al., 2019b], [Manzano-Macho et al., 2008],[Balachander

and Moh, 2018], [Raza et al., 2020], [Xu et al., 2020], [Dong et al., 2020], [Saeeda et al.,

2020], [Gao and Chen, 2020], [Chen and Gu, 2021], [Lakzaei and Shamsfard, 2021], [Mham-

medi et al., 2021], [Vrolijk et al., 2022] y [Katyshev and Anikin, 2023]. En dicha tabla se

condensa la información de los art́ıculos citados.

Se realiza la revisión sistemática de la literatura basada en la Metodoloǵıa de Kitchenham

[Tebes et al., 2019] que consta de tres etapas: planificar la revisión, conducir la revisión y

documentar la revsión.

En la etapa 1 se identifica la necesidad de revisión, es decir, resumir la evidencia existen-

te respecto de cómo se ha abordado el tema del aprendizaje ontológico y el tema de las

habilidades de TI para fortalecer o apoyar los procesos de e-recruitment. Se definen tam-

bién preguntas de invesigación alrededor de la temática y se toma como principal fuente

de información SCOPUS® (base de datos bibliográfica de resúmenes y citas de art́ıculos

de revistas cient́ıficas).Adicionalmente, se define el protocolo de revisión el cual consiste en

seleccionar de forma manual y a través del diccionario Linguee (https://www.linguee.com/)

los términos, las expresiones de búsqueda y los algoritmos de búsqueda a partir de un grupo

de términos candidatos que respond́ıan al objetivo de la necesidad de revisión. Se definen

tres términos: aprendizaje ontológico (variable 1), habilidades TI (variable 2) y e-recruitment

(variable 3). Finalmente, se definen 7 criterios de inclusión/exclusión.

En la etapa 2 se obtienen los resultados de búsqueda de información (cantidad de publica-

ciones) en SCOPUS asociados a las expresiones o palabras claves individuales. Para todas

las expresiones definidas en la variable 1 se encontraron 7.570 art́ıculos, para las expresiones

de la variable 2 se encontraron 2.627 art́ıculos y para las expresiones de la variable 3 se

encontraron 766 art́ıculos. Luego, se obtienen los resultados de los algoritmos de búsqueda

combinando las tres variables definidas. En total se obtienen los resultados de 9 algoritmos

de búsqueda. Para la búsqueda de estudios primarios se usa cada uno de los algoritmos de

búsqueda. Para la variable 1, 2 y 3 se seleccionan los primeros 40 art́ıculos filtrados por “más

citados” y los primeros 40 art́ıculos filtrados por “Relevancia”. Para los otros algoritmos, se

seleccionan todos los art́ıculos encontrados. Se obtuvo inicialmente para cada una de las 3

variables 80 papers de estudios primarios y 2 papers para la mezcla de variables. Lo anterior

generó un total de 242 art́ıculos cient́ıficos o estudios primarios para comenzar a aplicarles
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los criterios de inclusión/exclusión. Luego de aplicar dichos criterios se ovtuvo 13 art́ıculos

para la variable 1, 29 art́ıculos para la variable 2, 22 art́ıculos para la variable 3 y 2 art́ıculos

para la variable 1+variable 2+ variable 3.

Aprendizaje de

términos

Aprendizaje de

conceptos

Aprendizaje de

relaciones

Aprendizaje de

axiomas
Técnica de aprendizaje ontológico Métrica o técnica de evaluación Aprendizaje ontológico

[Alfonso-Hermelo et al., 2019] SI SI NO NO Mineŕıa y clustering

Cuantitativa:Puntajes

de calidad On-

toQA, Golden

Standard

Semisupervisado

[Manzano-Macho et al., 2008] NO SI SI NO Técnica de apren-

dizaje h́ıbridas (es-

tad́ısticos, sintácticos,

semánticos y de diseño

visual de documentos

HTML)

Cuantitativa:

Golden Stan-

dard

No supervisado

[Balachander & Moh, 2018] SI SI SI NO Estad́ıstico

Cualitativa:

Normalized

Discounted Cu-

mulative Gain

(NDCG)- 10

expertos

Supervisado

[Raza et al., 2020] NO SI SI NO Extracción encabeza-

dos HTML

Razonadores

sem anticos,

precisi o

Semisupervisado

[Xu et al., 2020] SI SI SI NO Selección de carac-

teŕısticas, reducción

de dimensionalidad

(K-means, K-medoids,

Affinity propagation

y algoritmos de co-

agrupación)

No se menciona No supervisado

[Dong et al., 2020] NO SI SI NO Limpieza de da-

tos, representación

(probabiĺıstico), gene-

ración de caracteŕısti-

cas (probabiĺıstico),

clasificación y en-

riquecimineto del

conocimiento

Cuantitativa:

Golden Stan-

dard Cualita-

tiva: Expertos

humanos

Semisupervisado

[Saeeda et al., 2020] NO SI SI NO
Patrones léxicos

semánticos

Presición, recall,

Fi-score
Semisupervisado

[Gao and Chen, 2020] NO SI SI NO

Algoritmo

multidivisión,

estructuras de

árboles

No se menciona Supervisado

[Chen and Gu, 2021] SI SI SI NO

Riqueza de relaciones,

Riqueza de atributos

y Riqueza de enlaces.

Revisa riqueza en pro-

fundidad, amplitud y

relevancia

Riqueza de relaciones,

riqueza de atributos

y riqueza de enlaces.

revisa riqueza en pro-

fundidad, amplitud y

relevancia

Semisupervisado

[Lakzaei and Shamsfard, 2021] NO SI SI SI No se encuentra
Presición, recall, F1-

score
Semisupervisado

[Mham-

medi et al., 2021]
NO SI SI SI Reglas de mapeo

Razonador Ontop

(consistencia
No se describe

[Vrolijk et al., 2022] SI NO SI NO Ontojob (propio)
Presición, recall, F1-

score
No supervisado

[Katyshev and Anikin,

2023]
NO SI SI NO Transformer (modelo

de deep learning)

No se menciona Supervisado

Tabla 2-2.: Comparación de caracteŕısticas en trabajos de aprendizaje de ontoloǵıas. Ela-

boración propia

En las primeras cuatro columnas de la Tabla 2-2 se revisa que se está aprendiendo en la

ontoloǵıa: términos, conceptos, relaciones o axiomas (si se aprende la caracteŕıstica se

pone SI y si no se aprende se pone NO). En la columna de técnicas de aprendizaje on-

tológico, se mencionan los algoritmos o métodos que se usan para el aprendizaje ontológico,

en la columna métrica o técnica de evaluación se mencionan las técnicas o métricas
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de evaluación que usa el autor en su trabajo. Finalmente, en la columna aprendizaje on-

tológico se describe si las técnicas utilizadas en el trabajo para aprender la ontoloǵıa usan

mayormente aprendizaje supervisado, no supervisado o semisupervisado.

2.10. Análisis y conclusiones del caṕıtulo

Como se evidencia, la mayoŕıa de los enfoques acerca del aprendizaje ontológico afirman

que el proceso de construcción manual de ontoloǵıas es un proceso laborioso, complejo, que

requiere conocimiento, esfuerzo y además, puede estar propenso a errores. Por lo anterior, el

gremio cient́ıfico está aunando esfuerzos en automatizar el proceso de creación de ontoloǵıas

teniendo en cuenta que estas deben extenderse y evolucionar en el tiempo con el fin de me-

jorar la gestión del conocimiento en la misma.

Aśı entonces, los autores intentan incorporar métodos, algoritmos o tecnoloǵıas que les per-

mitan aprender términos/conceptos, relaciones y axiomas, manteniendo la calidad sintáctica

y semántica de la ontoloǵıa. Un desaf́ıo generalizado en el aprendizaje ontológico es clara-

mente el aprendizaje de axiomas y restricciones, debido a la complejidad de generalizar o

deducir un gran número de relaciones conocidas que satisfagan ciertos criterios para formar

dichos axiomas. En la revisión bibliográfica se observa que no todos los autores realizan un

trabajo de aprender todas las capas de la torta de aprendizaje, unos aprenden sólo términos

y conceptos, otros términos, conceptos y relaciones, y solo algunos llegan a incursionar en el

aprendizaje de axiomas y restricciones. Es importante resaltar que el proceso de aprendizaje

de ontoloǵıas es un proceso sistemático y debe aprenderse en el orden establecido términos/-

conceptos, relaciones y axiomas/restricciones. El punto es que los esfuerzos de investigación

actuales se encuentran en las etapas de mejora de las técnicas de reconocimiento de térmi-

nos existentes o avanzando hacia la fase de descubrimiento de relaciones. Sigue siendo una

tendencia que la investigación sobre el aprendizaje de axiomas es escasa.

La tendencia para mejorar el rendimiento de la extracción de términos es construir corpus

de texto muy grandes a partir de la Web. Las técnicas para construir corpus de texto vaŕıan

desde el simple enfoque de consulta y descarga hasta otras más complicadas que requieren el

análisis del contenido de la página web. Las redes sociales profesionales pueden servir de insu-

mo de la web para ello. Por su parte, en cuanto al descubrimiento de relaciones taxonómicas

y no taxonómicas, estamos siendo testigos de la creciente aplicación de patrones léxico-

sintácticos, mineŕıa de reglas de asociación y reglas basadas en dependencias sintácticas en

conjuntos de datos muy grandes de la Web. En esencia se visualiza un aumento potencial en

la relevancia de las técnicas basadas en la lógica para el proceso de aprendizaje de ontoloǵıas.
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Ahora, en el proceso de evaluación ontológica existe mucho camino por recorrer, debido a

que no existe una forma de evaluación que determine si una ontoloǵıa es de calidad en cuanto

a su sintaxis y su semántica asociada al dominio en el cual se desarrolla. La evaluación es

un aspecto importante del aprendizaje de la ontoloǵıa porque permite validar y verificar las

ontoloǵıas resultantes y posiblemente guiar y refinar el proceso de aprendizaje. Uno de los

desaf́ıos actuales es incorporar herramientas o algoritmos para evaluar la capa taxonómica

(relaciones) y la capa no-taxonómica (axiomas y restricciones).
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En este caṕıtulo se definirán los conceptos básicos para el dominio de e-recruitment asociado

a perfiles profesionales en TI, con el fin de definir la ontoloǵıa base del modelo. La ontoloǵıa

base se entenderá como aquella a partir de la cual se va a iniciar el aprendizaje de las capas

de la ontoloǵıa.

Crear una ontoloǵıa desde cero requiere mucha experticia en el dominio y mucho esfuerzo.

La premisa fundamental de las ontoloǵıas es que puedan reutilizar el conocimiento exis-

tente en el dominio, por esto se busca inicialmente ontoloǵıas realizadas con el objetivo de

utilizarse en procesos de reclutamiento en ĺınea o recursos humanos. Aśı mismo, se buscan

entidades regulatorias que permitan tener un conocimiento base sobre las ocupaciones en TI.

Dentro de algunos art́ıculos relacionados con soluciones tecnológicas para el e-recruitment se

mencionan algunas de las ontoloǵıas adoptadas en este dominio. Se realiza un cuadro com-

parativo para explorar la adopción de alguna ontoloǵıa en particular. Se define la ontoloǵıa

más adoptada en las aplicaciones de e-recruitment. Se estudia la estructura de la ontoloǵıa.

Y finalmente, se propone la ontoloǵıa base de este trabajo. En la Figura 3-1 se muestra el

diagrama de la metodoloǵıa para el desarrollo de este caṕıtulo.

Figura 3-1.: Metodoloǵıa de desarrollo objetivo 1. Elaboración propia
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3.1. Adopción de ontoloǵıas en soluciones tecnológicas

para e-recruitment

Art́ıculo Ontoloǵıa Usada

Job-Candidate Matching using ESCO Ontology (Shakya

& Paudel, 2019)

ESCO

An Ontology Driven ESCO LOD Quality Enhancement

(Kahlawi, 2020)

ESCO

Automatically Learning a Human-Resource Onto-

logy from Professional Social-Network Data (Alfonso-

Hermelo et al., 2019)

ESCO

Leveraging the Inherent Hierarchy of Vacancy Titles for

Automated Job Ontology Expansion

ESCO

Ontology-guided Job Market Demand Analysis (Sibara-

ni et al., 2017)

SARO

Skills-Matching and Skills Intelligence through curated

and data-driven ontologies (Rentzsch, 2020)

ESCO, O*NET, Actonomy

Towards smart statistics in labour market domain (No-

valija, 2020)

ESCO, SARO

Brecha de habilidades de los jóvenes en el mercado la-

boral colombiano (Dı́az & Correa, 2020)

ESCO

ESCO : Boosting Job Matching in Europe with Seman-

tic Interoperability (Vrang et al., 2014)

ESCO

Towards an Enterprise Software Component Ontology

(Seedorf & Schader, 2011)

ESCO

Tabla 3-1.: Revisión de ontoloǵıas adoptadas en soluciones tecnológicas en el dominio de

e-recruitment. Elaboración propia

En la Tabla 3-1 se condensa la búsqueda de los art́ıculos relacionados con soluciones tec-

nológicas para el dominio de e-recruitment ( [Shakya and Paudel, 2019], [Kahlawi, 2020],

[Alfonso-Hermelo et al., 2019c], [Van Hautte et al., 2020], [Sibarani et al., 2017], [Rentzsch

and Staneva, 2020], [Novalija and Grobelnik, 2018], [Salas and Salas, 2020], [le Vrang et al.,

2014], [Seedorf and Schader, 2011]). Se revisaron 10 de los más recientes y principales art́ıcu-

los internacionales, que se acercan al dominio y de ellos se revisó la adopción de la ontoloǵıa

y como se define en la columna ontoloǵıa usada, la que más aparece es la ontoloǵıa ESCO.

Dentro de las otras ontoloǵıas que aparecen en esta revisión que son adoptadas para aplicacio-
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nes en el dominio de e-recruitment, se encuentra también la O*NET, SARO y Actonomy.

Sin embargo, los autores sugieren que la ontoloǵıa ESCO se caracteriza por tener mejores

caracteŕısticas de completitud, aplicabilidad, disponibilidad y documentación en la web.

En la Figura 3-2 se puede ver el panorama actual de la ontoloǵıa ESCO.

Figura 3-2.: Representación del panorama actual de la ontoloǵıa ESCO, tomado de [Euro-

pean Commission website, 2022]

A continuación se mencionan las caracteŕısticas más relevantes de la ontoloǵıa ESCO:

ESCO proporciona descripciones de 2942 ocupaciones y 13.485 habilidades relacionadas

con estas ocupaciones, traducidas a 27 idiomas

Describe la relación jerárquica de las habilidades y ocupaciones

Clasifica todas las habilidades relacionadas con las ocupaciones

Está diseñada para permitir el cálculo de las distancias que existen entre las habilidades

Es una ontoloǵıa multilingüe

Marco estándar entre ocupaciones y habilidades para la Unión Europea

Es publicada como Datos Abiertos Enlazados (LOD) para que pueda reutilizarse fácil-

mente y vincularse a otra fuente de datos, como clasificaciones de ocupaciones nacio-

nales.
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Figura 3-3.: Evolución de la ESCO, tomado de [European Commission website, 2022]

3.2. Ontoloǵıa ESCO

ESCO es la clasificación europea multilingüe de Habilidades, Competencias y Ocupaciones,

la cual funciona como un diccionario, describiendo, identificando y clasificando ocupaciones

profesionales y habilidades relevantes para el mercado laboral de la Unión Europea (UE)

y la Educación y Formación. Los conceptos y las relaciones entre ellos pueden entenderse

mediante sistemas electrónicos, lo que permite que diferentes plataformas en ĺınea utilicen

la ESCO para servicios como vincular a los solicitantes de empleo con puestos de trabajo en

función de sus habilidades, sugerir capacitaciones a las personas que desean volver a capaci-

tarse o mejorar, entre otras [European Commission website, 2022].

El objetivo de ESCO es apoyar la movilidad laboral en Europa y, por lo tanto, un mercado

laboral más integrado y eficiente, ofreciendo un “lenguaje común” sobre ocupaciones y ha-

bilidades que puedan ser utilizadas por diferentes partes interesadas en temas de empleo y

educación y formación.

La comisión europea proporciona acceso a la clasificación ESCO a través de una interfaz de

programación API, que permite el acceso a datos de la clasificación de habilidades, compe-

tencias, calificaciones y ocupaciones europeas.

La ESCO tiene actualmente 7 versiones: V0, V0.1, V0.2, V0.8, V0.9, V1 y V1.1. En la Figu-

ra 3-3 se puede evidenciar el proceso evolutivo y de mejora de esta ontoloǵıa la cual inicia

con los 3 pilares y la primera versión completa de la ESCO y finaliza con una versión en

diferenten idiomas y desarrollada para el desarrollo de tecnoloǵıas innovadoras.

ESCO debe mejorarse continuamente para seguir siendo un valor agregado para el mercado
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laboral y los sistemas de educación y formación, ya que los empleadores solicitan regular-

mente nuevas ocupaciones y habilidades emergentes y también se introducen regularmente

cambios en los planes de estudio y en la terminoloǵıa en los programas de educación y for-

mación. Para abordar estos cambios, es importante compartir con frecuencia comentarios,

sugerencias y propuestas sobre cómo mejorar el contenido y la gestión de la clasificación con

las organizaciones que utilizan la ESCO y otras partes interesadas de la ESCO.

3.2.1. ¿Por qué usar la ESCO?

Las personas cambian de trabajo y de empleadores con más frecuencia que en el pasado,

se necesitan regularmente nuevas competencias y la movilidad geográfica y ocupacional está

aumentando. Las plataformas de talento en ĺınea, como las bolsas de trabajo y las redes so-

ciales, están transformando la forma en que se lleva a cabo la contratación. Los empleadores

y los solicitantes de empleo utilizan cada vez más las herramientas digitales para publicar y

solicitar ofertas de trabajo o para buscar y ofrecer oportunidades de formación. Las empresas

y los proveedores de educación y formación necesitan información clara y actualizada sobre

habilidades y calificaciones para gestionar mejor el talento y abordar las brechas de habili-

dades en los programas de educación y formación [European Commission website, 2022].

Los conceptos y descripciones de la ESCO pueden ayudar a las personas a comprender:

qué conocimientos y habilidades se requieren generalmente cuando se trabaja en una

ocupación espećıfica [Shakya and Paudel, 2019];

qué conocimientos, habilidades y competencias se obtienen como resultado de una

calificación espećıfica [le Vrang et al., 2014];

qué calificaciones exigen o solicitan con frecuencia los empleadores a quienes buscan

trabajo en una ocupación espećıfica [Novalija and Grobelnik, 2018].

El uso de los conceptos de ESCO también puede facilitar la transición a este mercado la-

boral digital en constante crecimiento, al ofrecer un lenguaje común sobre ocupaciones y

competencias que hace que estas herramientas digitales se comuniquen y funcionen mejor

juntas [European Commission website, 2022].

3.2.2. ¿Cómo se puede utilizar la ESCO?

ESCO se utiliza en aplicaciones y plataformas en ĺınea

Los conceptos de ESCO y las relaciones entre ellos pueden entenderse mediante sistemas

electrónicos. Esto permite que diferentes sistemas y plataformas utilicen ESCO para sugerir



3.2 Ontoloǵıa ESCO 35

los trabajos más relevantes a los solicitantes de empleo en función de sus habilidades, compe-

tencias o las capacitaciones más relevantes para las personas que desean volver a capacitarse

o mejorar sus habilidades [European Commission website, 2022].

ESCO conecta personas y trabajos

ESCO contiene descripciones precisas de ocupaciones y competencias que se pueden utilizar

tanto en la redacción de ofertas de trabajo como de CV, lo que facilita la comparabilidad y el

emparejamiento. Esto ayudará tanto a los empleadores a encontrar a las personas adecuadas

para sus vacantes como a los solicitantes de empleo a encontrar los trabajos adecuados para

sus habilidades [European Commission website, 2022].

ESCO conecta el empleo con la educación

El uso de ESCO en ofertas de trabajo, investigación, análisis de big data, etc., ayuda a los

proveedores de educación y formación a comprender qué habilidades o competencias nece-

sitan los mercados laborales. Luego, pueden adaptar sus planes de estudio en consecuencia

para preparar mejor a sus estudiantes para los mercados laborales del mañana. La ESCO

también ayuda a los posibles empleadores a comprender mejor lo que han aprendido los

estudiantes [European Commission website, 2022].

ESCO conecta los mercados laborales y promueve la movilidad

ESCO está disponible en 27 idiomas, lo que permite a los solicitantes de empleo y empleado-

res comunicarse mejor sobre habilidades o competencias, formación y puestos de trabajo en

cualquier idioma europeo elegido. Mediante su uso en el portal EURES y en muchas otras

plataformas en ĺınea, ayuda a los servicios de empleo públicos y privados europeos a ofrecer

sus servicios a través de fronteras, idiomas y sistemas electrónicos, para que puedan ayudar

mejor a las personas que desean trabajar en otro páıs europeo [European Commission web-

site, 2022].

3.2.3. Clasificación de los pilares de la ESCO

La ontoloǵıa ESCO considera los 3 siguientes pilares:
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Ocupaciones:

Utiliza relaciones jerárquicas entre ellos, metadatos y asignaciones a la Clasificación Inter-

nacional Uniforme de Ocupaciones (ISCO) para estructurar las ocupaciones. Cada concepto

de ocupación contiene un término preferido y cualquier número de términos no preferidos

y términos ocultos en cada uno de los idiomas de la ESCO. También incluye información

sobre profesiones reguladas que son relevantes en el contexto de esta ocupación. Cada ocu-

pación también viene con un perfil ocupacional. Los perfiles contienen una explicación de la

ocupación en forma de descripción, nota de alcance y definición.

La Clasificación Internacional Uniforme de Ocupaciones (ISCO-08) sirve como estructura

jerárquica para el pilar de ocupaciones. Cada ocupación de la ESCO se asigna exactamente

a un grupo de unidades de la ISCO-08 (nivel 4). Por lo tanto, la ISCO-08 proporciona los

cuatro niveles superiores del pilar de ocupaciones. ESCO proporciona el quinto y los niveles

inferiores de la estructura jerárquica con su lista de ocupaciones (ver Figura 3-4).

Figura 3-4.: Jerarqúıas de ocupación en la ESCO usando la ISCO-08, tomado de [Chala,

2018]

Además, ESCO contiene relaciones jerárquicas entre las ocupaciones de ESCO. De esta

manera, la ESCO muestra que las especialidades tienen un alcance más limitado que una

ocupación más genérica. Por ejemplo, ESCO contiene una ocupación bartender y dos espe-

cialidades cocktail bartender y barista, que están jerárquicamente vinculadas a ella.

En la Tabla 3-2 se muestra la clasificación de las ocupaciones en 10 actividades. Asi mismo,

estas 10 actividades u ocupaciones del gran grupo (Major Group) tienen diferentes jerarqúıas

agrupadas en un subgrupo principal (Sub Major Group), los grupos menores (Minor Group)

y grupos de unidades (Unit Group) [Organización internacional del trabajo, 2005] .
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ID Ocupaciones (Gran grupo) Jerarqúıa 1 ISCO-08 (Subgrupo principal)

0 Ocupaciones militares

01 Oficiales de las fuerzas armadas

02 Suboficiales de las fuerzas armadas

03 Otros miembros de las fuerzas armadas

1 Directores y gerentes

11 Directores ejecutivos, personal directivo de la admi-

nistración pública y miembros del poder ejecutivo y de

los cuerpos legislativos

12 Directores administradores y comerciales

13 Directores y gerentes de producción y operaciones

14 Gerentes de hoteles, restaurantes, comercios y otros

servicios

2 Profesionales cient́ıficos e

intelectuales

21 Profesionales de las ciencias y de la ingenieŕıa

22 Profesionales de la salud

23 Profesionales de la enseñanza

24 Especialistas en organización de la administración

publica y de empresas

25 Profesionales de tecnoloǵıa de la información y las

comunicaciones

26 Profesionales en derecho, en ciencias sociales y

culturales

3 Técnicos y profesionales de

nivel medio

31 Profesionales de las ciencias y la ingenieŕıa de nivel

medio

32 Profesionales de nivel medio de la salud

33 Profesionales de nivel medio en operaciones financie-

ras y administrativas

34 Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos,

sociales, culturales y afines

35 Técnicos de la tecnoloǵıa de la información y las

comunicaciones

4 Personal de apoyo adminis-

trativo

41 Oficinistas

42 Empleados en trato directo con el público

43 Empleados contables y encargados del registro de

materiales

44 Otro personal de apoyo administrativo

Sigue en la página siguiente.
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ID Ocupaciones (Gran grupo) Jerarqúıa 1 ISCO-08 (Subgrupo principal)

5 Trabajadores de los servi-

cios y vendedores de comer-

cios y mercados

51 Trabajadores de los servicios personales

52 Vendedores

53 Trabajadores de los cuidados personales

54 Personal de los servicios de protección

6 Agricultores y trabajado-

res calificados agropecua-

rios, forestales y pesqueros

61 Agricultores y trabajadores calificados de explota-

ciones agropecuarias con destino al mercado

62 Trabajadores forestales calificados, pescadores y

cazadores

63 Trabajadores agropecuarios, pescadores, cazadores y

recolectores de subsistencia

7 Oficiales, operarios y artesa-

nos de artes mecánicas y de

otros oficios

71 Oficiales y operarios de la construcción excluyendo

electricistas

72 Oficiales y operarios de la metalurgia, la construcción

mecánica y afines

73 Artesanos y operarios de las artes gráficas

74 Trabajadores especializados en electricidad y la

elecrotecnoloǵıa

75 Operarios y oficiales de procesamiento de alimentos,

de la confección, ebanistas, otros artesanos y afines

8 Operadores de instalaciones

y máquinas y ensamblado-

res

81 Operadores de instalaciones fijas y máquinas

82 Ensambladores

83 Conductores de veh́ıculos y operadores de equipos

pesados móviles

9 Ocupaciones elementales

91 Limpiadores y asistentes

92 Peones agropecuarios, pesqueros y forestales

93 Peones de la mineŕıa, la construcción, la industria

manufacturera y el transporte

94 Ayudantes de preparación de alimentos

95 Vendedores ambulantes de servicios y afines

96 Recolectores de desechos y otras ocupaciones ele-

mentales

Tabla 3-2.: Clasificación de ocupaciones según la ISCO-08
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Competencias:

El pilar de habilidades de la ESCO, que a veces se denomina pilar de habilidades y com-

petencias, aplica una definición amplia de habilidades. Contiene no solo habilidades, sino

también conocimientos, habilidades y competencias. Este pilar hace una distinción entre

Competencias/Habilidades y Conocimientos.

La jerarqúıa ESCO de habilidades y competencias contiene las siguientes subclasificaciones:

conocimientos, competencias, competencias transversales y habilidades de lenguaje. Esta

jerarqúıa está siempre en un proceso de continua mejora. En la Tabla 3-3 se observa la

jerarquización principal de este pilar. Cada ı́tem de este pilar puede contener elementos tales

como, descripción, definición, notas explicativas, etiquetas alternativas, nivel de reutilización

de la capacidad, URI del concepto, entre otras [European Commission website, 2022].

ID Competencias Capacidades/competencias más especializadas

K Conocimientos

agricultura, silvicultura, pesca y veterinaria

administración de empresas y derecho

educación

ingenieŕıa, industria y construcción

campo desconocido

programas y certificaciones genéricos

salud y bienestar

tecnoloǵıas de la información y la comunicación (tic)

ciencias naturales, matemáticas y estad́ıstica

servicios

ciencias sociales, periodismo e información

L Competencias Lingúısticas

y conocimiento de lenguas

L1 -Lenguas

L2 - lenguas clásicas

S Competencias

S1 - comunicación, colaboración y creatividad

S2 - competencias en materia de información

S3 - prestar asistencia y cuidados

S4 - competencias de gestión

S5 - trabajar con ordenadores

S6 - manipular y mover

S7 - construir

S8 - trabajar con maquinaria y equipo especializado

Sigue en la página siguiente.
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ID Competencias Capacidades/competencias más especializadas

T Competencias Transversa-

les

T1 - capacidades y competencias básicas

T2 - capacidades y competencias de razonamiento

T3 - capacidades y competencias de autogestión

T4 - capacidades y competencias sociales y de comuni-

cación

T5 - capacidades y competencias f́ısicas y manuales

T6 - capacidades y competencias para la vida

Tabla 3-3.: Clasificación de competencias según la ESCO

Cualificaciones:

El pilar de las cualificaciones apoya la comprensión de las cualificaciones individuales que

necesitan los empleadores, los servicios de empleo públicos y privados, los estudiantes, los

trabajadores, los solicitantes de empleo, los proveedores de educación y formación y otros

agentes. Esta información debe ser lo más completa y transparente posible para satisfacer las

necesidades de información de estas partes interesadas. Las cualificaciones son el resultado

formal de un proceso de evaluación y validación, obtenido cuando una autoridad competente

establece que una persona ha obtenido los resultados de aprendizaje correspondientes a una

norma dada. Por lo tanto, solo se muestran en Europass los datos de cualificaciones que

incluyen la siguiente información básica:

T́ıtulo: T́ıtulo exacto de la calificación, Campo: Basado en Campos de Educación y Forma-

ción ISCED 2013, Páıs / Región, Marco europeo de cualificaciones (EQF): solo es relevante

para las cualificaciones que ya tienen un nivel EQF asignado a través del proceso de referen-

cia de los marcos nacionales de cualificaciones al EQF, Organismo adjudicador o autoridad

competente, Descripción de la calificación expresada en resultados de aprendizaje. El nivel

EQF es el marco común de referencia que relaciona entre śı los sistemas de cualificaciones de

los páıses y sirve de mecanismo de conversión para mejorar la interpretación y comprensión

de las cualificaciones de diferentes páıses y sistemas de Europa.

La información sobre las cualificaciones a escala europea figura en Europass [europass Union Eu-

ropea, 2022] y procede de bases de datos de cualificaciones nacionales que reflejan los marcos

nacionales de cualificaciones que son propiedad de los Estados miembros europeos que los

gestionan. Europass ofrece el repertorio de datos de alta calidad mejor surtido y más actuali-

zado sobre las cualificaciones, los marcos nacionales de cualificaciones y las oportunidades de

aprendizaje en Europa, lo que ayuda a los aprendientes a encontrar un curso en otro páıs y a

los empleadores, a comprender el valor de una cualificación de otro Estado miembro de la UE.
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El Marco Europeo de Cualificaciones (MEC) es un marco de ocho niveles para todo tipo

de cualificaciones, basado en los resultados de aprendizaje, que sirve como instrumento de

conversión entre los diferentes marcos nacionales de cualificaciones. Este marco contribuye a

mejorar la transparencia, la comparabilidad y la transferibilidad de las cualificaciones de las

personas y permite comparar las cualificaciones de distintos páıses e instituciones [Europass,

2017].

El MEC cubre todos los tipos y niveles de cualificación y, gracias al uso de los resultados de

aprendizaje, pone claramente de manifiesto lo que una persona sabe, comprende y es capaz

de hacer. Presenta una estructura de niveles ascendentes de competencia (desde el 1 hasta

el 8) y, lo que es más importante, está estrechamente vinculado a los marcos nacionales

de cualificaciones. De ese modo, puede proporcionar una cartograf́ıa completa de todos los

tipos y niveles de cualificación existentes en Europa, a los que cada vez es más fácil acceder

a través de bases de datos [Europass, 2017].

Los 8 niveles progresivos o EQF definidos por el MEC son:

Nivel 1: conocimientos básicos

Nivel 2: conocimientos fácticos básicos en un campo concreto

Nivel 3: conocimientos de hecho, principios, procesos y conceptos en un campo concreto

Nivel 4: conocimientos fácticos y teóricos en contextos amplios en un campo concreto

Nivel 5: amplios conocimientos especializados, fácticos y teóricos en un campo concreto,

siendo consciente de los ĺımites de conocimiento (Técnicos y Tecnólogos)

Nivel 6: conocimientos avanzados en un campo que requiera comprensión cŕıtica de

teoŕıas y principios (Profesional y especialización)

Nivel 7: conocimientos altamente especializados, algunos a la vanguardia en un campo

en conccreto, que sienten bases de una investigación original (Maestŕıa)

Nivel 8: conocimientos avanzados de un campo concreto con inculcación a otros (Doc-

torado)

3.2.4. Taxonoḿıa de la ESCO

La ontoloǵıa ESCO usa para su modelado lo siguiente:

Propiedades de mapeo de SKOS para relacionar los conceptos del pilar ESCO con

conceptos en otras taxonomı́as (externas) (por ejemplo, CINE-FoET e ISCO-08. Se

pueden agregar más mapeos en el futuro)
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Figura 3-5.: Modelo de la ontoloǵıa ESCO, tomado de [European Commission, 2022]

Etiquetado de conceptos de pilar ESCO por otras taxonomı́as (externas) (NUTS, EQF,

NACE, ...), estos taggings se definen utilizando estructuras ESCO

Captura detalles espećıficos de género en las etiquetas de los conceptos del pilar ESCO

Relaciones ricas de conceptos de ESCO que contienen una descripción y otras carac-

teŕısticas espećıficas de la relación entre dos conceptos pilares de ESCO

Figura 3-6.: Relaciones importantes de la ontoloǵıa ESCO, tomado de [European Commis-

sion, 2022]



3.2 Ontoloǵıa ESCO 43

Además, mantiene 2 registros adicionales: Un organismo adjudicador (control y vigilancia)

y los organismos adjudicadores del contexto laboral suelen estar referenciados por las cali-

ficaciones de la ESCO. Las ocupaciones pueden tener uno o más contextos laborales. En la

Figura 3-5 se puede ver el modelo de la ontoloǵıa ESCO.

La estructura define una relación de etiquetado entre uno o más esquemas de conceptos

y un pilar ESCO. La estructura identifica el predicado utilizado para la relación entre un

concepto esco: MemberConcept y un concepto skos: que forma parte de los esquemas de

Conceptscheme (ver Figura 3-6).

En la siguiente lista se pueden ver las Classes disponibles en la ontoloǵıa ESCO.

CLASES ESCO:

Accreditation

Association object

Awarding activity

Awarding body

Competence sub-type

Concept scheme (ESCO pillar)

entry requirement

Esco extension

ESCO Structure

Label role

Member concept

node literal

Occupation

Qualification

Recognition

Skill

Work context
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A continuación, se enuncian también los Object properties, los Data properties y finalmente,

el Named individuals y los Annotation properties.

OBJECT PROPERTIES:

Additional note

awarding body (descriptive)

has code list

has coded property

has accreditation

has association

has awarding activity

has awarding body

has entry requirement

ISCED FoET Code

has label role

has NACE code

has poly-hierarchy

can have work context

association from

is essential skill for

is indirectly included

is optional skill for

location belongs to ISCO

Group with code

to ESCO concept

has essential skill
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has optional skill

replaced by

replaces

requirement level

skill type

defines structure for

supported language

association to

target framework

way to acquire

has version record

DATA PROPERTIES:

editorial status

qualification expiration period

expiry period

ECTS credit points

has poly-hierarchy

is indirectly included

is partial qualification

language

review date

target notation

volume of learning

status

NAMED INDIVIDUALS:
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skill reuse level

ANNOTATIONS PROPERTIES

model axiom or term status

original label

regultated profession note

3.3. Ocupaciones y habilidades de los profesionales en TI

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) es una organi-

zación internacional que en colaboración con otros gobiernos diseña y promueve poĺıticas

públicas para establecer estándares internacionales y proponer soluciones basadas en da-

tos a diversos retos sociales. Este ente regulador emitió en el 2010 el documento OECD

Information Technology Outlook 2010 ( [OECD, 2010]) que proporciona una amplia visión

general de las tendencias y perspectivas a corto plazo en la industria de la tecnoloǵıa de

la información (TI), análisis del impacto creciente de la TI en la economı́a y la sociedad,

desarrollos y aplicaciones emergentes en áreas seleccionadas de tecnoloǵıa de la información

y una revisión de las poĺıticas de TI. La edición de 2010 se basa en ediciones anteriores para

ampliar aún más el análisis económico y de poĺıticas. Esta edición se centra ampliamente en

la crisis económica y la recuperación y sus impactos en el lado de la oferta de las tecnoloǵıas

de la Información y la Comunicación. Se tomará como base referente la información de este

ente regulador, debido a que es el más confiable y experto en el área de las ocupaciones y

espećıficamente en el área de TI.

La OCDE define entonces 3 categoŕıas de competencias TIC (especialistas en TIC, usuarios

avanzados y usuarios básicos), como se muestra en la Tabla 3-4. El empleo relacionado con

las tecnoloǵıas de la información y la comunicación (TIC) es una proporción relativamente

grande del empleo total, y contribuye tanto al empleo agregado como cambios estructurales

en los perfiles de habilidades [OECD, 2010]. Básicamente, la primera categoŕıa cubre las

personas quienes brindan los servicios o herramientas y las otras dos categoŕıas quienes las

utilizan.

Se relaciona la categoŕıa de empleo de especialista ICT con el nivel Altamente cualificado

(High Skilled). Aśı mismo la categoŕıa de Usuario avanzado con el nivel Medianamente cua-

lificado (Medium Skilled) y la categoŕıa de Usuarios básicos con el nivel Cualificación baja

(Low Skilled). En la Figura 3-7 se muestra como las ocupaciones relacionadas con TI se
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# Empleo TIC Definición

1 Especialistas en TIC Aquellos quienes tienen la capacidad de desarrollar, operar

y mantener sistemas de TIC. Las TIC constituyen la parte

principal de su trabajo

2 Usuarios avanzados Aquellos usuarios competentes en herramientas de software

avanzadas, y a menudo espećıficas del sector. Las TIC no son

el trabajo principal sino una herramienta

3 Usuarios básicos Aquellos usuarios competentes en herramientas genéricas (por

ejemplo, Word, Excel, Outlook, PowerPoint) necesarias para

la sociedad de la información, el gobierno electrónico y la vida

laboral. Aqúı también, las TIC no son el trabajo principal sino

una herramienta

Tabla 3-4.: Categoŕıas de competencias TIC. Elaboración propia

distribuyen con el nivel de cada categoŕıa mencionada anteriormente.

Aśı entonces, la OCDE también realiza un estudio particular para establecer la clasificación

de ocupaciones (CIUO o ISCO) como se mostró en la Tabla 3-2 , la cual pretende organizar

los empleos en una serie de grupos definidos en función de las tareas de cada empleo, con el

fin de ayudar a definir claramente soluciones para la contratación de trabajadores, la gestión

de migración de trabajadores y el desarrollo de programas de formación. Esta clasificación

ha sido mejorada durante el transcurso del tiempo, la primera versión fue realizada en 1957

conocida como la ISCO-58, la segunda versión de dio en 1966 llamada ISCO-68 y en 1987 se

sacó la versión ISCO-88 la cual fue mejorada y ajustada finalmente en 2007 para dar lugar

a la última versión ISCO-08.

El autor [Arnal et al., 2001] a partir de la clasificación ISCO-08, propone una nueva clasifi-

cación de las ocupaciones relacionadas con TI como se muestra en la Figura 3-8 donde las

numeraciones en negrilla representan las ocupaciones y jerarqúıas dedicadas espećıficamente

a las labores de TI.

Se espera cada vez más que los especialistas en TIC tengan habilidades adicionales y esto

es porque las empresas de TI tienden a buscar una combinación de tres tipos principales de

habilidades y competencias ( [Lopez-Bassols, 2002]) como se muestra en la Tabla 3-5.

Las habilidades no se pueden medir fácilmente, pero si se pueden adquirir a través de va-

rias v́ıas. Se puede capturar de caracteŕısticas observables como las habilidades naturales,

la educación formal, la experiencia laboral, la capacitación laboral interna o externa y la
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Figura 3-7.: Ocupaciones relacionadas con TI categorizadas con el nivel de cada categoŕıa,

tomado de [OECD, 2004]

# Habilidad TIC Definición

1 Técnica Principalmente en temas asociados a TI, pero también análisis

cuantitativo/modelado de datos, medios digitales, redacción

técnica, etc.

2 Negocios y Administración En particular marketing, estrategia y redacción comercial

3 Personal Comunicación, liderazgo, trabajo en equipo, habilidad para

resolver problemas

Tabla 3-5.: Habilidades/competencias de TI buscadas por las empresas. Elaboración propia

capacitación personal o aprendizaje no formal. La combinación de todo lo anterior permite

deducir que COMPETENCIA TI = (CONOCIMIENTO + HABILIDAD + DISPOSICIÓN

PERSONAL) en el contexto como se muestra en la Figura 3-10.

3.4. Proceso de diseño y creación de la ontoloǵıa base

De acuerdo con la literatura, no hay una forma correcta de modelar un dominio debido a

que siempre existen alternativas viables. Se dice que la mejor solución casi siempre depende

de la aplicación para la cual se va a usar y sus propósitos futuros.
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Figura 3-8.: Clasificación de las Ocupaciones relacionadas con TI, tomado de [Arnal et al.,

2001]
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Figura 3-9.: Modelo de las competencias en TI, tomado de [Lopez-Bassols, 2002]

Existen diferentes metodoloǵıas descritas por autores que permiten abordar el proceso de

creación de ontoloǵıas. Para el desarrollo de la ontoloǵıa base de esta tesis, se tendrá en

cuenta la metodoloǵıa propuesta por Bernaras, Laresgoiti y Corera bajo el proyecto Espirit

KACTUS en el dominio de redes eléctricas [Bernaras et al., 1996] y la metodoloǵıa propuesta

por la Universidad de Stanford EEUU para la creación de ontoloǵıas Ontology Development

101 [Noy and Mcguinness, 2001]. Es oportuno mencionar que dichas metodoloǵıas son para

el diseño de ontoloǵıas utilizando OWL pero pueden extenderse otros lenguajes.

La metodoloǵıa de Bernaras et. al define los siguientes pasos:

(1) Especificación de la aplicación.

(2) Diseño preliminar basado en categoŕıas ontológicas relevantes de primer nivel.

(3) Refinamiento y estructuración de la ontoloǵıa.

La metodoloǵıa de la universidad de Stanford EEUU define los siguientes pasos:

(1) Determinar el dominio y ámbito de la ontoloǵıa.

(2) Determinar la intención de uso de la ontoloǵıa.

(3) Reutilizar ontoloǵıas o vocabularios controlados existentes.

(4) Enumerar los términos importantes del dominio.

(5) Definir jerarqúıa de clases.

(6) Crear las instancias.

Estas dos metodoloǵıas son adecuadas para ontoloǵıas de dominio prácticas y por eso la

metodoloǵıa propuesta en este trabajo está basada ellas. Se quiere lograr una correcta es-

tructuración ontológica, pero con un enfoque práctico para el dominio de e-recruitment. Con



3.4 Proceso de diseño y creación de la ontoloǵıa base 51

inspiración de las metodoloǵıas mencionadas se extrae una propia, que consta de:

(1) Definición del dominio y la aplicación de la ontoloǵıa.

(2) Uso de estándares y clasificaciones existentes.

(3) Diseño de categoŕıas las ontológicas (definición de terminoloǵıa, definición de clases y

relaciones taxonómicas entre clases, propiedades del objeto y propiedades de los datos, defi-

nición de instancias).

3.4.1. Definición del dominio y la aplicación de la ontoloǵıa

La ontoloǵıa base se diseña en este caṕıtulo, servirá como referencia para implementar el

modelo de aprendizaje ontológico que se propondrá más adelante. La ontoloǵıa base está fun-

damentada en la construcción del conocimiento alrededor de las profesiones y/o profesionales

de las Tecnoloǵıas de la Información y la Comunicación (TIC), para facilitar y potenciali-

zar algunas necesidades de las áreas de recursos humanos que contratan profesionales de

este oficio a través de una plataforma en ĺınea. El e-recruitment o reclutamiento digital se

hace cargo de manera automática de las tareas más tediosas de un proceso de selección, co-

mo por ejemplo comparar curŕıculos por experiencia, formación, habilidades o competencias.

El e-recruitment es un fenómeno que está en aumento constante y consiste en el proceso de

ofrecer y encontrar empleados utilizando internet. Esta modalidad tiene un gran éxito debido

a que el internet ofrece un bajo costo y una gran velocidad de distribución de la oferta y

también una amplitud a nivel global que lo hace el lugar perfecto para buscar habilidades

en TI. Diferentes estudios de la OCDE demuestran que en este momento son el medio más

utilizado a nivel mundial para encontrar trabajo.

El reto en el e-recruitment consiste en poder evaluar y confirmar que las habilidades del as-

pirante son las habilidades necesarias para el cargo. Cuando se trata de perfilar un aspirante

se hace apertura de la necesidad de un dominio ontológico que permita realizarlo de manera

clara abordando todos los aspectos indispensables.

En el caso del desarrollo de esta tesis se abordará la ontoloǵıa base y el proceso de aprendi-

zaje ontológico a partir de las siguientes premisas:

1. La ontoloǵıa servirá como lenguaje común sobre ocupaciones y habilidades para TI.

2. Se trabajará en la categoŕıa de Especialistas TIC, Usuarios avanzados y Usarios básicos

3. Se tomarán en cuenta las habilidades duras y blandas de los profesionales de TI.

5. La ontoloǵıa será en español.
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Preguntas de competencia

¿Cómo diseñar una ontoloǵıa que pueda servir de base para hacer un proceso de e-recruitment

básico para profesionales de las tecnoloǵıas de información y comunicación considerando

la definición formal de este tipo de modelos y representarlos en un enfoque de modelado

semántico?

¿Qué clases, relaciones e individuos se deben considerar para asegurar la cobertura de las

caracteŕısticas más importantes para un sistema de e-recruitment de profesionales en el área

de TI?

¿Existe alguna entidad que ya estandariza las ocupaciones en el área de TI que pueda enri-

quecer o servir como base del modelo de la ontoloǵıa base?

¿Existe alguna entidad que ya estandariza las competencias que pueda enriquecer o servir

como base del modelo de la ontoloǵıa base?

¿Cómo deben definirse las clases, jerarqúıas de clase e instancias para que la ontoloǵıa base

sirva de base para luego ser extendida a través del aprendizaje ontológico?

3.4.2. Uso de estándares y clasificaciones existentes

La Organización Internacional del Trabajo (OIT) diseñó la Clasificación Internacional Uni-

forme de Ocupaciones (CIUO), también conocida en inglés como la (ISCO).

La Clasificación Internacional Uniforme de Ocupaciones es una herramienta para organizar

los empleos en una serie de grupos definidos claramente en función de las tareas que com-

porta cada empleo. Está destinada tanto a los usuarios del campo de la estad́ıstica como a

los usuarios orientados al cliente. Las principales aplicaciones orientadas al cliente las encon-

tramos en la contratación de trabajadores a través de oficinas de empleo, en la gestión de

migraciones de trabajadores entre páıses de duración corta o larga, aśı como en el desarrollo

de programas de formación y orientación profesionales [OIT, 2022].

La primera versión de la Clasificación Internacional Uniforme de Ocupaciones fue adoptada

en 1957 por la Conferencia Internacional de Estad́ısticos del Trabajo. Es conocida como

la CIUO-58. Esta versión fue reemplazada rápidamente por la CIUO-68, que fue adoptada

por la Undécima Conferencia Internacional de Estad́ısticos del Trabajo en 1966. La terce-

ra versión, que es la actual, de la Clasificación Internacional de Estad́ısticos del Trabajo,

la CIUO-88, fue adoptada por la Decimocuarta Conferencia Internacional de Estad́ısticos

del Trabajo en 1987. Muchas clasificaciones nacionales de ocupaciones se basan en una de



3.4 Proceso de diseño y creación de la ontoloǵıa base 53

estas versiones de la CIUO, dependiendo de la fecha en que fueron desarrolladas [OIT, 2022].

La CIUO ha sido recientemente actualizada para tomar en cuenta el desarrollo en el mundo

del trabajo desde 1988 y para mejorarla teniendo en cuenta las experiencias adquiridas en la

aplicación de la CIUO-88. La actualización no afectó los principios básicos ni la estructura

de la clasificación, pero se efectuaron perfeccionamientos en ciertas áreas. La clasificación

actualizada fue adoptada en diciembre del 2007 y es conocida como la CIUO-08 [OIT, 2022].

Para el desarrollo espećıfico de la ontoloǵıa base de esta tesis se usará la clasificación más re-

ciente CIUO-08. Esta clasificación se encuentra en https://www.ilo.org/public/spanish/

bureau/stat/isco/isco08/index.htm, en PDF, word o excel. Esta clasificación maneja una

codificación de hasta 4 d́ıgitos. Las de 1 d́ıgito son los grandes grupos, las de 2 d́ıgitos son

subgrupos principales, las de 3 d́ıgitos son subgrupos y finalmente, las de 4 d́ıgitos son grupos

primarios. Los empleos se clasifican por ocupación con respecto al tipo de trabajo realizado

o que se ha de realizar. Los criterios básicos utilizados para definir el sistema de grandes

grupos, subgrupos principales, subgrupos y grupos primarios son el “nivel de competencias”

y la “especialización de las competencias” requeridos para efectuar eficazmente las tareas y

cometidos de las ocupaciones.

Para delimitar esta clasificación de la OIT en el área de interés de las tecnoloǵıas de la

información TI, se utiliza la nueva clasificación de las ocupaciones relacionadas con TI a

partir de la clasificación CIUO-08 propuesta por [Arnal et al., 2001] como se muestra en la

Figura 3-8. Las numeraciones en negrilla representan las ocupaciones y jerarqúıas dedicadas

espećıficamente a las labores de TI dentro de la clasificación ICIUO-08.

Por otro lado, el Ministerio de Educación Nacional de Colombia define, articula y clasifica

el concepto de Competencia teniendo en cuenta la definición de integralidad que recoge

de manera multidisciplinar los contenidos requeridos para el desarrollo de las capacidades,

habilidades, destrezas y actitudes que posibilitan desempeño laboral. La clasificación de

las competencias definidas por el Ministerio se encuentra en https://www.mineducacion.

gov.co/1621/w3-printer-299611.html. En la figura se muestra la clasificación inicial de

competencias que se tomarán para la construcción de la ontoloǵıa base.

3.4.3. Diseño de las categoŕıas ontológicas

El proceso para la definición de las categoŕıas ontológicas base se describen a continuación.

La ontoloǵıa de este trabajo llamará OPTI. En la Figura 3-11 se muestra un paralelo com-

parativo entre el modelo de pilares básicos de OPTI y el modelo de la ontoloǵıa ESCO

estudiada anteriormente.

https://www.ilo.org/public/spanish/bureau/stat/isco/isco08/index.htm
https://www.ilo.org/public/spanish/bureau/stat/isco/isco08/index.htm
https://www.mineducacion.gov.co/1621/w3-printer-299611.html
https://www.mineducacion.gov.co/1621/w3-printer-299611.html
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Figura 3-10.: Clasificación de competencias adoptado por el Ministerio de Educa-

ción en Colombia, tomado de https://www.mineducacion.gov.co/1621/

w3-printer-299611.html

La ontoloǵıa OPTI a diferencia de la ontoloǵıa ESCO se basará en 4 pilares: Ocupaciones,

Competencias, Experiencia y Nivel de estudio. Los pilares Ocupaciones y Competencias están

basados en los 4 niveles de la clasificación CIUO-08 dada por la Organización Internacional

del Trabajo (OIT) y la clasificación del Ministerio de Educación Nacional de Colombia res-

pectivamente. Los pilares Experiencia y Nivel de estudio es una propuesta propia basada en

las necesidades puntuales de los procesos de reclutamiento de personal.

Definición de la terminoloǵıa

La terminoloǵıa para definir la ontoloǵıa de perfiles profesionales e TI para el dominio de

e-recruitment se basa en aspectos importantes a la hora de definir un perfil para una vacante

laboral: Ocupaciones, Competencias, Experiencia y Nivel de estudio. El propósito es cubrir

los aspectos principales para brindar una ontoloǵıa base en el dominio y que se adapte a

procesos de aprendizaje ontológico.

A continuación, se listan los 199 términos relacionados con el dominio de la ontoloǵıa:

Ocupaciones

Directores y gerentes

Directores ejecutivos personal directivo de la administración pública y miembros del

poder ejecutivo y de los cuerpos legislativos

Directores generales y gerentes generales

Directores administradores y comerciales

Directores de administración y servicios

https://www.mineducacion.gov.co/1621/w3-printer-299611.html
https://www.mineducacion.gov.co/1621/w3-printer-299611.html
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Figura 3-11.: a) modelo de pilares de la ontoloǵıa OPTI vs b) modelo de pilares de la

ontoloǵıa OPTI. Elaboración propia

Directores de ventas comercialización y desarrollo

Directores y gerentes de producción y operaciones

Directores de producción agropecuaria silvicultura y pesca

Directores de industrias manufactureras de mineŕıa construcción y distribución

Directores de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Directores y gerentes de servicios profesionales

Gerentes de hoteles restaurantes comercios y otros servicios

Gerentes de hoteles y restaurantes

Gerentes de comercios al por mayor y al por menor

Otros gerentes de servicios

Profesionales cient́ıficos e intelectuales

Profesionales de las ciencias y de la ingenieŕıa

F́ısicos qúımicos y afines

Matemáticos actuarios y estad́ısticos
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Ingenieros excluyendo electrotecnólogos

Ingenieros en electrotecnoloǵıa

Arquitectos urbanistas agrimensores y diseñadores

Profesionales de la salud

Otros profesionales de la salud

Especialistas en organización de la administración publica y de empresas

Especialistas en finanzas

Especialistas en organización de administración

Profesionales de las ventas la comercialización y las relaciones públicas

Profesionales de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Desarrolladores y analistas de software y multimedia

Especialistas en bases de datos y en redes de computadores

Profesionales en derecho en ciencias sociales y culturales

Profesionales en derecho

Archivistas bibliotecarios curadores y afines

Artistas creativos e interpretativos

Técnicos y profesionales de nivel medio

Profesionales de las ciencias y la ingenieŕıa de nivel medio

Supervisores en ingenieŕıa de minas de industrias manufactureras y de la construcción

Técnicos en control de procesos

Profesionales de nivel medio de la salud

Técnicos médicos y farmacéuticos

Profesionales de nivel medio en operaciones financieras y administrativas

Profesionales de nivel medio en finanzas y matemáticas

Agentes comerciales y corredores
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Agentes de servicios comerciales

Secretarios administrativos y especializados

Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos sociales culturales y afines

Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos sociales y religiosos

Profesionales de nivel medio en actividades culturales art́ısticas y culinarias

Técnicos de la tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones y asis-

tencia al usuario

Técnicos en telecomunicaciones y radiodifusión

Personal de apoyo administrativo

Oficinistas

Secretarios general

Operadores de máquinas de oficina

Empleados en trato directo con el público

Empleados de servicios de información al cliente

Empleados contables y encargados del registro de materiales

Auxiliares contables y financieros

Oficiales operarios y artesanos de artes mecánicas y de otros oficios

Trabajadores especializados en electricidad y la elecrotecnoloǵıa

Instaladores y reparadores de equipos eléctricos

Oficiales y operarios del tratamiento de la madera ebanistas y afines

Directores financieros

Directores de recursos humanos

Directores de poĺıticas y planificación

Directores de administración y servicios no clasificados bajo otros eṕıgrafes
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Directores de ventas y comercialización

Directores de publicidad y relaciones públicas

Directores de investigación y desarrollo

Directores de producción agropecuaria y silvicultura

Directores de producción de piscicultura y pesca

Directores de industrias manufactureras

Directores de explotaciones de mineŕıa

Directores de empresas de construcción

Directores de empresas de abastecimiento, distribución y afines

Directores de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Directores de servicios de cuidados infantiles

Directores de servicios de salud

Directores de servicios de cuidado de las personas de edad

Directores de servicios de bienestar social

Directores de servicios de educación

Gerentes de sucursales de bancos, de servicios financieros y de seguros

Directores y gerentes de servicios profesionales no clasificados bajo otros eṕıgrafes

Gerentes de hoteles

Gerentes de restaurantes

Gerentes de servicios no clasificados bajo otros eṕıgrafes

F́ısicos y astrónomos

Meteorólogos

Qúımicos

Geólogos y geof́ısicos

Matemáticos, actuarios y estad́ısticos
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Ingenieros industriales y de producción

Ingenieros civiles

Ingenieros medioambientales

Ingenieros mecánicos

Ingenieros qúımicos

Ingenieros de minas, metalúrgicos y afines

Ingenieros no clasificados bajo otros eṕıgrafes

Ingenieros electricistas

Ingenieros electrónicos Ingenieros en telecomunicaciones

Arquitectos

Arquitectos paisajistas

Urbanistas e ingenieros de tránsito

Cartógrafos y agrimensores

Farmacéuticos

Contables

Asesores financieros y en inversiones

Analistas financieros

Analistas de gestión y organización

Especialistas en poĺıticas de administración

Especialistas en poĺıticas y servicios de personal y afines

Especialistas en formación del personal

Profesionales de la publicidad y la comercialización Profesionales de relaciones públicas

Profesionales de ventas técnicas y médicas (excluyendo la TIC)

Profesionales de ventas de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Analistas de sistemas
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Desarrolladores de software

Desarrolladores Web y multimedia

Programadores de aplicaciones

Desarrolladores y analistas de software y multimedia y analistas no clasificados bajo

otros eṕıgrafes

Diseñadores y administradores de bases de datos

Administradores de sistemas

Profesionales en redes de computadores

Especialistas en bases de datos y en redes de computadores no clasificados bajo otros

eṕıgrafes

Abogados

Jueces

Profesionales en derecho no clasificados bajo otros eṕıgrafes

Archivistas y curadores de museos

Bibliotecarios, documentalistas y afines

Directores de cine, de teatro y afines

Supervisores de la construcción

Técnicos en control de procesos no clasificados bajo otros eṕıgrafes

Técnicos en aparatos de diagnóstico y tratamiento médico

Agentes de bolsa, cambio y otros servicios financieros

Oficiales de préstamos y créditos

Tenedores de libros

Profesionales de nivel medio de servicios estad́ısticos, matemáticos y afines

Tasadores

Agentes de seguros

Representantes comerciales
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Agentes de compras

Agentes de compras y consignatarios

Declarantes o gestores de aduana

Organizadores de conferencias y eventos

Agentes de empleo y contratistas de mano de obra

Agentes inmobiliarios

Agentes de servicios comerciales no clasificados bajo otros eṕıgrafes

Supervisores de secretaŕıa

Secretarios juŕıdicos

Secretarios administrativos y ejecutivos

Secretarios médicos

Profesionales de nivel medio del derecho y servicios legales y afines

Fotógrafos

Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Técnicos en asistencia al usuario de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Técnicos en redes y sistemas de computadores

Técnicos de la Web

Técnicos de radiodifusión y grabación audio visual

Técnicos de ingenieŕıa de las telecomunicaciones

Operadores de máquinas de procesamiento de texto y mecanógrafos

Grabadores de datos

Empleados de agencias de viajes

Empleados de contabilidad y cálculo de costos

Empleados de servicios estad́ısticos, financieros y de seguros

Empleados encargados de las nóminas
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Instaladores y reparadores de ĺıneas eléctricas

Mecánicos y reparadores en electrónica

Instaladores y reparadores en tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

Competencias

Competencias básicas

Competencias transversales

Competencias instrumentales

Competencias interpersonales

Competencias sistémicas

Competencias espećıficas

Nivel de estudio

Técnico

Tecnólogo

Profesional

Especialista

Maǵıster

Doctor/Doctora

Experiencia

Junior

Máster

Senior

En el Anexo A se puede observar las definiciones de la terminoloǵıa a detalle.

Ahora bien, es necesario definir las clases que son esenciales para representar de una forma

muy básica el perfil profesional de TI sin ambigüedades y agrupando lo más posible los

términos relacionados.
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Definición de clases y relaciones taxonómicas entre clases

Se define para la ontoloǵıa base 4 superclases de las cuales se iniciará el proceso de relacio-

namiento taxonómico de la misma (ver Figura 3-12).

Figura 3-12.: Definición de superclases de la ontoloǵıa base. Elaboración propia

Aśı mismo, se define la relación taxonómica entre clases teniendo en cuenta la Figura 3-13.

Figura 3-13.: Relación taxonómica entre clases

Las clases definitivas quedan jerarquizadas de la siguiente forma:

Ocupaciones

• Directores y gerentes

◦ Directores ejecutivos personal directivo de la administración pública y miem-

bros del poder ejecutivo y de los cuerpos legislativos
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⋄ Directores generales y gerentes generales

◦ Directores administradores y comerciales

⋄ Directores de administración y servicios

*Directores financieros

*Directores de recursos humanos

*Directores de poĺıticas y planificación

*Directores de administración y servicios no clasificados bajo otros eṕıgra-

fes

⋄ Directores de ventas comercialización y desarrollo

*Directores de ventas y comercialización

*Directores de publicidad y relaciones públicas

*Directores de investigación y desarrollo

◦ Directores y gerentes de producción y operaciones

⋄ Directores de producción agropecuaria silvicultura y pesca

*Directores de producción agropecuaria y silvicultura

*Directores de producción de piscicultura y pesca

⋄ Directores de industrias manufactureras de mineŕıa construcción y distri-

bución

*Directores de industrias manufactureras

*Directores de explotaciones de mineŕıa

*Directores de empresas de construcción

*Directores de empresas de abastecimiento, distribución y afines

⋄ Directores de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunicacio-

nes

*Directores de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunica-

ciones

⋄ Directores y gerentes de servicios profesionales

*Directores de servicios de cuidados infantiles

*Directores de servicios de salud

*Directores de servicios de cuidado de las personas de edad

*Directores de servicios de bienestar social

*Directores de servicios de educación

*Gerentes de sucursales de bancos, de servicios

financieros y de seguros *Directores y gerentes de servicios profesionales

no clasificados bajo otros eṕıgrafes

◦ Gerentes de hoteles restaurantes comercios y otros servicios
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⋄ Gerentes de hoteles y restaurantes

*Gerentes de hoteles

*Gerentes de restaurantes

⋄ Gerentes de comercios al por mayor y al por menor

⋄ Otros gerentes de servicios

*Gerentes de servicios no clasificados bajo otros eṕıgrafes

• Profesionales cient́ıficos e intelectuales

◦ Profesionales de las ciencias y de la ingenieŕıa

⋄ F́ısicos qúımicos y afines

*F́ısicos y astrónomos

*Meteorólogos

*Qúımicos

*Geólogos y geof́ısicos

⋄ Matemáticos actuarios y estad́ısticos

*Matemáticos, actuarios y estad́ısticos

⋄ Ingenieros excluyendo electrotecnólogos

*Ingenieros industriales y de producción

*Ingenieros civiles

*Ingenieros medioambientales

*Ingenieros mecánicos

*Ingenieros qúımicos

*Ingenieros de minas, metalúrgicos y afines

*Ingenieros no clasificados bajo otros eṕıgrafes

⋄ Ingenieros en electrotecnoloǵıa

*Ingenieros electricistas

*Ingenieros electrónicos

*Ingenieros en telecomunicaciones

⋄ Arquitectos urbanistas agrimensores y diseñadores *Arquitectos

*Arquitectos paisajistas

*Urbanistas e ingenieros de tránsito

*Cartógrafos y agrimensores

◦ Profesionales de la salud

⋄ Otros profesionales de la salud

*Farmacéuticos

◦ Especialistas en organización de la administración publica y de empresas
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⋄ Especialistas en finanzas

*Contables

*Asesores financieros y en inversiones

*Analistas financieros

⋄ Especialistas en organización de administración

*Analistas de gestión y organización

*Especialistas en poĺıticas de administración

*Especialistas en poĺıticas y servicios de personal y afines

*Especialistas en formación del personal

⋄ Profesionales de las ventas la comercialización y las relaciones públicas

*Profesionales de la publicidad y la comercialización

*Profesionales de relaciones públicas

*Profesionales de ventas técnicas y médicas (excluyendo la TIC)

*Profesionales de ventas de tecnoloǵıa de la información y las comunica-

ciones

◦ Profesionales de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

⋄ Desarrolladores y analistas de software y multimedia

*Analistas de sistemas

*Desarrolladores de software

*Desarrolladores Web y multimedia

*Programadores de aplicaciones

*Desarrolladores y analistas de software y multimedia y analistas no cla-

sificados bajo otros eṕıgrafes

⋄ Especialistas en bases de datos y en redes de computadores

*Diseñadores y administradores de bases de datos

*Administradores de sistemas *Profesionales en redes de computadores

*Especialistas en bases de datos y en redes de computadores no clasifica-

dos bajo otros eṕıgrafes

◦ Profesionales en derecho en ciencias sociales y culturales

⋄ Profesionales en derecho

*Abogados

*Jueces

*Profesionales en derecho no clasificados bajo otros eṕıgrafes

⋄ Archivistas bibliotecarios curadores y afines

*Archivistas y curadores de museos

*Bibliotecarios, documentalistas y afines

⋄ Artistas creativos e interpretativos

*Directores de cine, de teatro y afines
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• Técnicos y profesionales de nivel medio

◦ Profesionales de las ciencias y la ingenieŕıa de nivel medio

⋄ Supervisores en ingenieŕıa de minas de industrias manufactureras y de la

construcción

*Supervisores de la construcción

⋄ Técnicos en control de procesos

*Técnicos en control de procesos no clasificados bajo otros eṕıgrafes

◦ Profesionales de nivel medio de la salud

⋄ Técnicos médicos y farmacéuticos

*Técnicos en aparatos de diagnóstico y tratamiento médico

◦ Profesionales de nivel medio en operaciones financieras y administrativas

⋄ Profesionales de nivel medio en finanzas y matemáticas

*Agentes de bolsa, cambio y otros servicios financieros

*Oficiales de préstamos y créditos

*Tenedores de libros

*Profesionales de nivel medio de servicios estad́ısticos, matemáticos y

afines

*Tasadores

⋄ Agentes comerciales y corredores

*Agentes de seguros

*Representantes comerciales

*Agentes de compras

*Agentes de compras y consignatarios

⋄ Agentes de servicios comerciales

*Declarantes o gestores de aduana

*Organizadores de conferencias y eventos

*Agentes de empleo y contratistas de mano de obra

*Agentes inmobiliarios

*Agentes de servicios comerciales no clasificados bajo otros eṕıgrafes

⋄ Secretarios administrativos y especializados

*Supervisores de secretaŕıa

*Secretarios juŕıdicos

*Secretarios administrativos y ejecutivos

*Secretarios médicos

◦ Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos sociales culturales y afines

⋄ Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos sociales y religiosos

*Profesionales de nivel medio del derecho y servicios legales y afines
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⋄ Profesionales de nivel medio en actividades culturales art́ısticas y culina-

rias

*Fotógrafos

◦ Técnicos de la tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

⋄ Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunica-

ciones y asistencia al usuario

*Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunica-

ciones

*Técnicos en asistencia al usuario de tecnoloǵıa de la información y las

comunicaciones

*Técnicos en redes y sistemas de computadores

*Técnicos de la Web

⋄ Técnicos en telecomunicaciones y radiodifusión

*Técnicos de radiodifusión y grabación audio visual

*Técnicos de ingenieŕıa de las telecomunicaciones

• Personal de apoyo administrativo

◦ Oficinistas

⋄ Secretarios general

⋄ Operadores de máquinas de oficina

*Operadores de máquinas de procesamiento de texto y mecanógrafos

*Grabadores de datos

◦ Empleados en trato directo con el público

⋄ Empleados de servicios de información al cliente

*Empleados de agencias de viajes

◦ Empleados contables y encargados del registro de materiales

⋄ Auxiliares contables y financieros

*Empleados de contabilidad y cálculo de costos

*Empleados de servicios estad́ısticos, financieros y de seguros

*Empleados encargados de las nóminas

• Oficiales operarios y artesanos de artes mecánicas y de otros oficios

◦ Trabajadores especializados en electricidad y la elecrotecnoloǵıa

⋄ Instaladores y reparadores de equipos eléctricos

*Instaladores y reparadores de ĺıneas eléctricas

⋄ Instaladores y reparadores de equipos electrónicos y de telecomunicacio-

nes
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*Mecánicos y reparadores en electrónica

*Instaladores y reparadores en tecnoloǵıa de la información y las comu-

nicaciones

Competencias

• Básicas

• Transversales

◦ Interpersonales

◦ Instrumentales

◦ Sistémicas

• Espećıficas

• No clasificadas

Nivel de estudio

• Técnico

• Tecnólogo

• Profesional

• Especialista

• Magister

• Doctor

Experiencia

• Junior

• Senior

• Master

De la página web de la ISCO [Organization, 2022] https://www.ilo.org/public/english/

bureau/stat/isco/isco08/index.htm se extrae aśı toda la información valiosa que con-

tiene sobre la clasificación de ocupaciones: el id de cada ocupación, las ocupaciones, la des-

cripción de la ocupación y las competencias relacionadas a la ocupación (éstas quedan en

la super clase competencias como No clasificadas). Es importante resaltar que la ISCO-O8

contiene todas las ocupaciones, pero se realizó un trabajo de seleccionar las ocupaciones y

competencias que realmente pertenecen a un perfil profesional en TI, basados en el art́ıculo

de la 3-8 y algunos adicionales que se consideraron importante incluir. Se tuvo en cuenta los

profesionales de TI bajo las 3 categoŕıas mencionadas en la Tabla 3-7.

https://www.ilo.org/public/english/bureau/stat/isco/isco08/index.htm
https://www.ilo.org/public/english/bureau/stat/isco/isco08/index.htm
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Se definen 4 superclases: Ocupaciones, Competencias, Experiencia y Nivel de estudio que

pretender abarcar lo necesario para evaluar de forma consistente un perfil profesional para

una vacante de trabajo en páıses hispanohablantes.

Propiedades del objeto y Propiedades de los datos

Las propiedades del objeto (Object properties) admiten la representación de la relación entre

entidades de dos clases diferentes y las propiedades de los datos (Data properties) ayudan a

definir la relación entre los objetos y un valor determinado, posibilitando la caracterización

de variables. Cada diseño de ontoloǵıa describe sus propias propiedades de objeto y de datos.

Se define para la ontoloǵıa OPTI las propiedades del objeto basados en la Figura 3-14.

Figura 3-14.: Relaciones entre conceptos

Y las propiedades de los datos basados en la Figura 3-15.
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Figura 3-15.: Relaciones entre conceptos y tipos de datos

Las relaciones se diseñaron pensando en una ontoloǵıa básica lista para un proceso de apren-

dizaje ontológico y que pudiera relacionar los elementos asociados a las 4 superclases propues-

tas. Estas propiedades se proponen de la manera más adecuada posible para proporcionar un

conocimiento suficiente a la ontoloǵıa y dar más sentido para ser implementada en sistemas

de e-recruitment. La Tabla 3-6 proporciona las definiciones de propiedades de objeto y la

Tabla 3-7 proporciona las definiciones de propiedades de datos.

Propiedad de objeto Dominio Rango F S FI T AS R IR IV

tiene competencia Ocupaciones Competencias X X es una competencia de

es una competencia de Competencias Ocupaciones X X tiene competencia

tiene competencia obligatoria Ocupaciones Competencias X X es una competencia obligatoria

es una competencia obligatoria de Competencias Ocupaciones X X tiene competencia obligatoria

tiene competencia opcional Ocupaciones Competencias X X es una competencia opcional de

es una competencia opcional de Competencias Ocupaciones X X tiene competencia opcional

tiene nivel de estudio Ocupaciones Nivel de estudio X X

tiene tiempo de experiencia Ocupaciones Experiencia X X

tiene competencia básica Ocupaciones Básicas X X es una competencia básica de

es una competencia básica de Básicas Ocupaciones X X tiene competencia básica

tiene competencia transversal Ocupaciones Transversales X X es una competencia transversal de

es una competencia transversal de Transversales Ocupaciones X X tiene competencia transversal

tiene competencia espećıfica Ocupaciones Competencias X X es una competencia espećıfica de

es una competencia espećıfica de Ocupaciones Competencias X X tiene competencia espećıfica

Tabla 3-6.: Definición de propiedades del objeto y sus caracteŕısticas. F: Funcional, S:

Simétrica, FI: Funcional Inversa, T: Transitiva, AS: Asimétrica, R: Reflexiva,

IR: Irreflexiva, IV: Inversa
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Propiedad del dato Dominio Rango F

tiene descripción Ocupaciones xsd:string X

tiene id ocupación Ocupaciones xsd:integer X

tiene id competencia Competencias xsd:integer X

tiene certificación Competencias xsd:string

tiene tiempo de experiencia Competencias xsd:integer X

tiene aval Nivel de estudio xsd:Boolean

tiene universidad Nivel de estudio xsd:string

tiene tipo de educación Nivel de estudio xsd:string

tiene tiempo en meses Experiencia xsd:integer X

Tabla 3-7.: Definición de propiedades de los datos y sus caracteŕısticas. F: Funcional

Definición de instancias

Ahora bien, es necesario comenzar a definir algunos individuos de las clases, los cuales re-

presentan instancias que son los conceptos más espećıficos representados en una ontoloǵıa.

Se proponen instancias para las diferentes clasificaciones de Experiencia y de competencias.

Es fundamental tener en cuenta que si estos conceptos espećıficos definidos aqúı, llegaran a

formar una jerarqúıa natural, podŕıamos representarlos como clases más adelante.

A continuación, se listan las instancias definidas en las clases seleccionadas.

SUPERCLASE TRANSVERSALES

Instrumentales:

- Capacidad de análisis y śıntesis

- Capacidad de organización y planificación

- Comunicación oral y escrita

- Conocimiento de una lengua extranjera

- Conocimientos de informática relativos al ámbito de estudio

- Capacidad de gestión de la información

- Resolución de problemas

- Toma de decisiones

Interpersonales:

- Trabajo en equipo

- Trabajo en un equipo de carácter interdisciplinario

- Trabajo en un contexto internacional

- Habilidades en las relaciones interpersonales

- Reconocimiento a la diversidad y la multiculturalidad

- Razonamiento cŕıtico
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- Compromiso ético

Sistémicas:

- Aprendizaje autónomo

- Adaptación a nuevas situaciones

- Creatividad

- Liderazgo

- Conocimiento de otras culturas y costumbres

- Iniciativa y esṕıritu emprendedor

- Motivación por la calidad

- Sensibilidad hacia temas medioambientales

No clasificadas: lista de competencias de cada una de la jerarqúıa de ocupaciones tomada

de la CIUO-08

SUPERCLASE EXPERIENCIA

Junior:

- 1 año

- 2 años

Senior:

- 3 años

- 4 años

Master:

- 5 años

- 6 años

- 7 años

- 8 años

- 9 años

- 10 años

Construcción de la ontoloǵıa

Luego de mostrar el diseño de la ontoloǵıa se procede a su construcción con una herramienta

de software. En este caso, podŕıa utilizarse un software editor de ontoloǵıas como Protégé

para construir manualmente la ontoloǵıa diseñada. Sin embargo, teniendo en cuenta en que

el proceso de aprendizaje ontológico busca automatizar la construcción de las ontoloǵıas en

la medida que se vaya aprendiendo, se utiliza desde este momento los algoritmos de la li-

breŕıa para Python Owlready2 (https://owlready2.readthedocs.io/en/v0.37/). Esta libreŕıa

permite crear una ontoloǵıa a través de objetos en Python, además permite modificar, guar-

dar, realizar consultas y realizar razonamiento en la ontoloǵıa. El manejo de esta libreŕıa

facilitará en un futuro la adición y modificación de la ontoloǵıa respecto a los aprendizajes
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obtenidos.

Aśı entonces, veremos a continuación como se realiza la construcción de la ontoloǵıa base

diseñada con Owlready2 y se mostrarán algunas imágenes de como se ve la ontoloǵıa cons-

truida usando Protégé.

En principio se construye un archivo .csv que contiene todas las clases, el id de clase que

determina la jerarqúıa y las instancias que las componen. De alĺı, se importa este archivo

para por medio de Python realizar una limpieza del texto de las ocupaciones, donde se le

extraen las comas, los paréntesis y se sustituye el carácter espacio por guiones, esto con el

fin de construir una ontoloǵıa limpia. Cabe resaltar que las tildes se dejan en el texto. Se

dispone de la información del archivo .csv construyendo un diccionario donde la clave es el

id y el valor es la ocupación. Y un diccionario donde la clave es el id y el valor es la definición

de la ocupación.

Luego, se realiza un proceso de limpieza para las ocupaciones, donde se eliminan los caracte-

res espaciales que no son necesarios y también se dividen las competencias de cada ocupación.

Finalmente, se crea un diccionario donde la clave es el id y el valor son las competencias.

Para construir la ontoloǵıa se realiza un código en Python usando la libreŕıa Owlready2 que

permite la definición de IRI, la creación de lases y sus jerarqúıas, la creación de propiedades

de objeto y de datos con sus caracteŕısticas y finalmente, guardar la ontoloǵıa en un archivo

OWL. En el Anexo B se puede ver una extracción del código implementado para la cons-

trucción de la ontoloǵıa base con ésta libreŕıa. Este archivo OWL se abre en Protégé para

verificar que todo haya quedado consistente.

Se define el IRI, http://OPTI2023-04-1305:30:49.882527.org/onto. Después se le agregan al-

gunos comentarios generales. En la Figura 3-16 se puede ver el encabezado de la ontoloǵıa.

Figura 3-16.: IRI de la ontoloǵıa base, extráıdo de Protégé
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En la Figura 3-17 se pueden ver las clases y jerarqúıa de clases definidas para la ontoloǵıa

base.

Figura 3-17.: Clases y jerarqúıa de clase de la ontoloǵıa base, extráıdo de Protégé

En la Figura 3-18) se muestra la propiedad de objeto inicial definida para la ontoloǵıa base

con la definición de sus caracteŕısticas, su dominio y su rango. También se definen dos pro-

piedades de datos, id y descripción con su dominio y rango preestablecido (ver Figura 3-19).

Figura 3-18.: Propiedades de objeto de la ontoloǵıa base, extráıdo de Protégé

Ahora, en la Figura 3-20 se muestran las instancias definidas para el último nivel de jerar-

qúıa de las clases.
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Figura 3-19.: Propiedades de los datos de la ontoloǵıa base, extráıdo de Protégé

Figura 3-20.: Instancias definidas para la ontoloǵıa base

Aśı entonces, la ontoloǵıa teniendo una construcción semántica y relación entre sus clases.

En la Figura 3-21 se puede ver una vista puntual de la ocupación Analistas de sistemas,

su jerarqúıa y sus instancias relacionadas.

En la Figura 3-22 se muestra una representación gráfica de la ontoloǵıa base extráıda con

la herramienta OntoGraf del software Protégé.
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Figura 3-21.: Instancias de clase de la ontoloǵıa base

Figura 3-22.: Representación gráfica de la ontoloǵıa base OPTI
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3.5. Análisis y conclusiones del caṕıtulo

El objetivo de este caṕıtulo es definir una ontoloǵıa base para el dominio de e-recruitment

que comprenda los perfiles profesionales de TI. Para ello, se toma como inspiración la es-

tandarización internacional encontrada sobre la clasificación de ocupaciones (ISCO-08), la

clasificación de competencias dadas por el Ministerio de Educación Colombiano y finalmen-

te, los conocimientos adquiridos sobre la necesidad del e-recruitmnet y la contratación de

personal en general en páıses hispanohablantes.

Se toman las siguientes decisiones para definir la ontoloǵıa base:

La ontoloǵıa base tendrá 4 superclases: Ocupaciones, Competencias, Experiencia y

Nivel de estudio suficientes para modelar el conocimiento en un sistema básico de

reclutamiento para cualquier profesión. Se parte de la premisa de que un perfil debe

estar sintetizado en las cualidades más relevantes para el puesto de trabajo al que

se aspira, las cualidades se condensan en competencias y el puesto de trabajo reposa en

una ocupación como tal. Se toma en cuenta la propuesta para definir una competencia

(Figura 3-10), siendo este término el que abarca los conocimientos, las habilidades y las

cualidades personales (el cual se investiga en un examen psicológico en un proceso de

contratación). El Nivel de estudio y la Experiencia, es una propuesta propia teniendo

en cuenta las caracteŕısticas más importantes que tienen en cuenta los reclutadores al

examinar la hoja de vida de un perfil profesional.

Las ocupaciones que se seleccionan para la ontoloǵıa base se definen tomando como

referencia la clasificación de ISCO-08. El trabajo aqúı fue proponer cuales de las ocu-

paciones clasificadas es este estándar internacional pueden entenderse desde el punto

de vista de los perfiles profesionales de TI y para ello, se tiene en cuenta la propuesta

de la Figura 3-8 [Arnal et al., 2001], entender que un profesional puede tener diferentes

categoŕıas de competencias de TI (Especializadas, avanzadas o básicas) como se mues-

tra en la Tabla 3-4. En total se extrajeron 181 clases de ocupación con su respectiva

definición y competencias.

La jerarqúıa de clases de ocupación se tomó directamente de la clasificación de la

ISCO-08, que es precisamente un aporte importe de la utilización de normativa y

estandarización en el dominio en el que se trabaja. Si se quiere lograr un aprendizaje

ontológico deberá ser a partir de algo reutilizado o previamente preestablecido con el

fin de realmente obtener aportes importantes. Por su lado, la ontoloǵıa ESCO muestra

que su aporte está en su propuesta después del último nivel de la clasificación ISCO-08

como se muestra en la Figura 3-4.

Se definen 14 propiedades de objeto que relaciona la clase Ocupaciones con la clase

Competencias, Nivel de estudio y Experiencia. Se declaran con caracteŕısticas asimétri-
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ca e irreflexiva. Solo hay una con caracteŕıstica funcional y se proporcionan las propie-

dades inversas en cada caso.

Finalmente, se proponen 9 propiedades de los datos para cada una de las superclases

y se define para cada una el dominio y rango. Algunas propiedades del dato definidas

se declaran con caracteŕıstica funcional.

El código en Python usando la libreŕıa Owlready2 implementado se usó como me-

canismo de desarrollo para acercarse a la automatización de ontoloǵıas de manera

programática. Incluir las nuevas entidades aprendidas en la ontoloǵıa no debe ser un

proceso manual y tedioso, al contrario, debe tender a la automatización como lo pro-

pone la literatura. Se pudo haber utilizado Protégé para hacerlo manual, pero ésta sólo

se usó como mecanismo de visualización.

En este caṕıtulo se cumplió el objetivo 1 de la tesis: Definir los conceptos básicos o la

estructura ontológica para el dominio de e-recruitment asociado a perfiles profesionales en

TI que sean relevantes para la investigación a partir de las fuentes de información disponibles,

con el fin de definir la ontoloǵıa base del modelo.



4. Caṕıtulo 4: Diseño de un modelo

conceptual de técnicas y algoritmos

para el aprendizaje ontológico

En este caṕıtulo se diseña un modelo conceptual de aprendizaje ontológico para la ontoloǵıa

base propuesta. Esto se traduce en la creación de un portafolio de técnicas y algoritmos

que se aplicarán para el aprendizaje de clases, jerarqúıa de clases y las restricciones de la

ontoloǵıa. Aśı mismo, se justifica la red social seleccionada para este desarrollo particular y

se describe la extracción de información de esta. Lo anterior, servirá como base para ejecutar

los algoritmos y mostrar los resultados de aprendizaje en el caṕıtulo siguiente.

El diseño conceptual del portafolio de algoritmos y técnicas a aplicar se realiza con base

en el rastreo bibliográfico de art́ıculos que realizan Aprendizaje de Máquinas y Aprendizaje

Profundo. Se intenta seleccionar y ajustar los algoritmos y técnicas (o combinación de estas)

idóneas, teniendo cuenta la fuente de extracción, la ontoloǵıa base, el dominio y la aplicación

final para la que se usará la ontoloǵıa (e-recruitment).

En la Figura 4-1 se representa de forma gráfica lo que se pretende en este caṕıtulo. A partir

del conocimiento de técnicas y algoritmos usados en la literatura para el aprendizaje ontológi-

co, se seleccionan estratégicamente algunas de ellas para conformar el modelo conceptual o

portafolio de aprendizaje ontológico que se aplicará en el desarrollo de este trabajo. El mo-

delo conceptual de aprendizaje ontológico tendrá como entrada la información obtenida de

la fuente de extracción de datos, que en este caso será una red social profesional seleccionada

y la ontoloǵıa base construida en el caṕıtulo anterior. Se desea diseñar un modelo conceptual

que permita el aprendizaje de clases, jerarqúıa de clases y restricciones en la ontoloǵıa base.
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Figura 4-1.: Representación gráfica del objetivo del caṕıtulo 4

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 4-2 se muestra la metodoloǵıa para el desarrollo

de este caṕıtulo. Se define la red social profesional que se va a usar para extraer la informa-

ción y además de define como se realizará la extracción de dicha información. Finalmente,

se presenta un modelo conceptual o portafolio de técnicas de aprendizaje ontológico que se

implementarán en el siguiente caṕıtulo para aprender clases, jerarqúıa de clase y restricciones.

Figura 4-2.: Metodoloǵıa de desarrollo objetivo 2

Para el marco de este trabajo, se toma como referencia la torta de capas de aprendizaje de

ontoloǵıas para definir las tareas de aprendizaje de clases, jerarqúıa de clases y restricciones.

(ver Figura 4-3).
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para el aprendizaje ontológico

Figura 4-3.: Definición de tareas de aprendizaje con base en la torta de capas de aprendizaje

de una ontoloǵıa, adaptado de [Asim et al., 2018b]

- Aprendizaje de clases: Se refiere al proceso de identificar y definir las clases o conceptos

en una ontoloǵıa a partir de datos existentes o de conocimiento previo. Cuando se aprende

una clase en una ontoloǵıa, significa que se ha adquirido conocimiento sobre la existencia y

las caracteŕısticas de esa clase.

- Aprendizaje de jerarqúıa de clases: Implica establecer las relaciones jerárquicas entre

las clases en la ontoloǵıa. Esto incluye determinar qué clases son subclases de otras y cómo

se organizan en una estructura taxonómica.

Si se aprende una clase que es una subclase de otra, también se ha aprendido impĺıcitamente

sobre la superclase a la que pertenece. Las subclases heredan las propiedades y caracteŕısticas

de sus superclases, lo que significa que las instancias que pertenecen a la subclase también

comparten las propiedades y caracteŕısticas de la superclase.

Se puede decir que cuando se aprende una clase en una ontoloǵıa, especialmente si es una

subclase de otra, también se está aprendiendo sobre la jerarqúıa de clases. Entonces, si se

aprende una clase que es una subclase de otra, eso implica que se entiende cómo esa clase

se relaciona con la superclase y se extrae conocimiento sobre la relación de especialización

entre ambas clases [Revenko et al., 2022].

- Aprendizaje de restricciones: En general, las restricciones son condiciones o reglas que

se aplican a las clases y propiedades para definir relaciones, caracteŕısticas y comportamientos

espećıficos de las entidades que pertenecen a esas clases o poseen esas propiedades. En este

trabajo tomaremos en cuenta solo las restricciones sobre las propiedades, espećıficamente,
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restricciones de dominio y rango. La restricción de dominio especifica que una propiedad

solo puede ser aplicada a instancias de una clase o un conjunto de clases espećıficas (limita

qué tipos de sujetos pueden tener esa propiedad) y la restricción de rango especifica que una

propiedad solo puede tener instancias de una clase o un conjunto de clases espećıficas como

objetos (limita qué tipos de objetos pueden estar relacionados con la propiedad).

4.1. Preparación de los datos

Esta etapa de diseño es cŕıtica y fundamental en el flujo de trabajo de anaĺıtica de datos y

aprendizaje automático y profundo, ya que la calidad de los resultados finales depende en

gran medida de la calidad de los datos con los que se trabaja.

La preparación de datos implica varias tareas que permiten transformar, limpiar y estructurar

los datos de manera adecuada para que puedan ser analizados y utilizados en modelos de

aprendizaje automático u otras técnicas de análisis.

4.1.1. Descripción de los datos de la ontoloǵıa base

Los primeros datos de los cuales se va a alimentar el modelo de aprendizaje será la ontoloǵıa

base que fue creada en el caṕıtulo anterior. En este punto de diseño del Modelo conceptual

de aprendizaje es importante rescatar que dicha ontoloǵıa queda almacenada en una base de

datos la cual contiene todos los elementos definidos para la ontoloǵıa base: clases y subcla-

ses, definición de las clases y subclases, propiedades de los objetos, propiedades de los datos,

caracteŕısticas de las propiedades y código de cada una de las clases y subclases. Esta base

de datos es un archivo adicional del OWL de la ontoloǵıa.

En la Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3 hay una vista de los labels que describen las carac-

teŕısticas o campos de la ontoloǵıa base.

Estos campos serán almacenados en un espacio de datos crudos con acceso centralizado a

los datos, el cual permite almacenar información de diferentes fuentes y formatos sin tener

que estructurarlos previamente, para luego poder ser analizados y explorados.

4.1.2. Descripción de los datos del Web Scraping

Desde el planteamiento de los objetivos de esta tesis se considera como fuente de extracción

de información las redes sociales profesionales que permitan encontrar información acerca de

los perfiles y empleos ofertados, en este caso, asociados a las tecnoloǵıas de la información

(TI). La extracción de información se diseña pensando en encontrar nuevos perfiles de TI de

cara a las necesidades de las empresas, es decir, bajo el interés de contrastar lo que existe
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4 Caṕıtulo 4: Diseño de un modelo conceptual de técnicas y algoritmos

para el aprendizaje ontológico
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en los perfiles profesionales reales académicos, con la demanda actual de las empresas en

esta área profesional que está en constante construcción por la creciente evolución de la

tecnoloǵıa.

Definición de los campos requeridos en el Web Scraping

Ahora bien, se busca dentro de las redes sociales profesionales las ofertas de empleo orienta-

das a las profesiones de TI de las empresas, para extraer luego su información. En este caso,

es indispensable comprender desde la literatura cuales son los campos requeridos para que

una empresa genere una oferta laboral para un proceso de reclutamiento online [Brenčič and

Norris, 2010], [Arendt et al., 2023], [Pouliakas, 2021], [Van der Velde, 2020] y [ul haq Dar

and Dorn, 2018].

En la Figura 4-4 se muestra de forma gráfica una recopilación de los campos generales que

debe tener una oferta laboral online y aśı mismo, una pequeña descripción de lo que contiene

cada campo. Estos campos se analizarán con el fin de identificar los campos que deben ser

buscados en las ofertas laborales online de una red social profesional.

Figura 4-4.: Campos generales de una oferta laboral online

Se puede observar que los campos T́ıtulo del puesto, Descripción del puesto y Requi-

sitos del puesto puede contener información valiosa que se puede utilizar para alimentar

las 4 superclases que se definieron en la ontoloǵıa base: Ocupaciones, Competencias, Expe-

riencia y Nivel de estudio. Por dicha razón se seleccionan estos tres (3) campos generales

como los campos requeridos para ser extráıdos de una red profesional seleccionada. En la

Figura 4-5 se observa la selección de los campos requeridos para este modelo.
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Figura 4-5.: Campos requeridos para extraer de la red social profesional y utilizarlos para

el aprendizaje de la ontoloǵıa final

El campo textbfT́ıtulo del puesto contiene las ocupaciones, la Descripción del puesto

contiene las responsabilidades, tareas y funciones que aunque no es compatible exactamente

con una superclase de la ontoloǵıa base puede llegar a contener información que al ser

procesada genere datos importantes de competencias o la creación de nuevas superclases en la

ontoloǵıa y finalmente, los Requisitos del puesto contienen información de la experiencia,

el nivel educativo y las competencias.

Selección y justificación de la red social que servirá como caso de uso en este trabajo

Las redes profesionales no solo van enfocadas a aumentar tus contactos personales, sino que

lo hacen desde un punto de vista profesional y laboral. Las redes profesionales sirven para

encontrar empleo, comunicarse con empresas y personas, y aumentar la red de contactos en

el ámbito profesional (networking). Generalmente, se puede crear el perfil profesional, desta-

cando las aptitudes, las ventajas competitivas y logros significativos en el campo laboral. Aśı

mismo, si una empresa tiene una vacante laboral podŕıa publicar sus requerimientos para aśı

ser identificados como empleador y atraer recurso humano capacitado para su oferta [Linke-

dIn Corporation, 2022].

Ahora bien, como fuente de extracción de información de esta tesis se decide trabajar con

®LinkedIn debido a que se considera la red profesional más grande del mundo en Inter-
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net, conecta a empresas y empleados y en ella se puede encontrar el trabajo o la pasant́ıa

adecuada para cada perfil profesional. Esta red profesional, además, fortalece las relaciones

profesionales y ayuda a aprender las habilidades que se necesitan para un área de trabajo

profesional en particular.

®LinkedIn permite espećıficamente:

Encontrar y conectar con contactos sobre los campos de interés

Ver dónde trabajan los colegas de la universidad

Encontrar ofertas de empleo

Participar en grupos especializados con otras personas que comparten afinidades

Explorar y desarrollar nuevas habilidades de trabajo a través del módulo de aprendizaje

de LinkedIn

Utilizar la función LinkedIn Events para crear y unirse a eventos profesionales como

talleres en ĺınea, seminarios, eventos de ventas y marketing, eventos de networking,

entre otros.

Utilizar LinkedIn para escribir art́ıculos, publicar fotos y videos, y más.

En el perfil de esta red social se encuentran varias opciones para movilizarse a través de las

utilidades de esta. Las utilidades que se tendrán en cuenta para el desarrollo de este trabajo

será la red de contactos y los empleos. En la primera, se encuentra a los profesionales con los

que se tiene conexión, las personas que sigues, los grupos en los que estás, eventos, páginas

y más. En la segunda, se puede buscar ofertas laborales, encuentra las vacantes guardadas,

a las que se aplicó y las alertas de trabajo creadas por el propio perfil. Aśı mismo, dentro

de las búsquedas se priorizarán los filtros de personas para buscar perfiles y empresas con

caracteŕısticas asociadas al dominio de TI.

®LinkedIn es actualmente una de las redes profesionales más importante en todo el mundo,

tiene 830 millones de miembros con más de 58 millones de empresas registradas.

“De acuerdo con el estudio de Uso de Redes Sociales en el 2021 de Pew Research Center,

®LinkedIn sigue siendo popular entre los estudiantes universitarios. Una investigación más

profunda de estas estad́ısticas de ®LinkedIn ha revelado que más del 50 % de los adultos que

tienen una licenciatura o un t́ıtulo avanzado en EE. UU. son usuarios de LinkedIn, mientras

que el sitio solo atrae al 10 % de las personas cuya educación no supera la secundaria”. Lo

anterior permite deducir que las ocupaciones y habilidades de los perfiles, además de las
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ofertas de empleo requieren avanzado conocimiento en un área particular de conocimien-

to [Kinsta, Maddy Osman, 2022].

Existe otra razón por la cual los usuarios de ®LinkedIn son activos en la plataforma y es

por los esfuerzos de contratación de empleo. Más de 58 millones de empresas incluidas en el

sitio y 50 millones de personas que buscan trabajo en LinkedIn cada semana, por lo que no

es extraño que el 87 % de los reclutadores utilicen regularmente ®LinkedIn [Kinsta, Maddy

Osman, 2022].

Un estudio reveló que 122 millones de personas obtuvieron una entrevista a través de

®LinkedIn y que 35,5 millones fueron contratadas por una persona con la que conecta-

ron en el sitio. Lo anterior, propone que cada segundo se env́ıan 95 solicitudes de empleo a

través de LinkedIn y que cada minuto se contrata a 3 personas, según las estad́ısticas [Kinsta,

Maddy Osman, 2022].

Además, un buen dato de ®LinkedIn para los reclutadores es que los empleados reclutados

a través del sitio tienen un 40 % menos de probabilidad de dejar la compañ́ıa en los primeros

6 meses [Kinsta, Maddy Osman, 2022].

Las estad́ısticas de esta red profesional y las funcionalidades de esta permiten ponerla como

la opción número uno para la extracción de información para el aprendizaje de la ontoloǵıa en

el dominio de profesionales en TI. Los filtros de las búsquedas permiten adentrarse al mundo

espećıfico de perfiles y empleos de TI y los nuevos reclutadores siempre dan información

acerca de las ocupaciones y competencias del perfil buscado.

Diseño del proceso de extracción de información de la red social profesional

Para poder obtener la información adecuada de la fuente de extracción, que en este caso es

®LinkedIn, es necesario utilizar técnicas de Web scraping.

El web scraping es una técnica que sirve para extraer información de páginas web de forma

automatizada. Con el web scraping se podrá conseguir la cantidad de información necesaria

de la red profesional sin teclear una sola palabra mediate un programa de software, simulan-

do la navegación de un humano en la dicha plataforma web. A través de los algoritmos de

búsqueda podemos rastrear delimitar y extraer sólo aquella información que es útil [Khder,

2021]. En la Figura 4-6 se puede ver la arquitectura general del web scraping.
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Figura 4-6.: Arquitectura del web scraping. Tomado de [Kasereka, 2020]

Aśı entonces, puede decirse que el web scraping está enfocado en la transformación de datos

sin estructura en la web en datos estructurados que pueden ser almacenados y analizados

en una base de datos central, en una hoja de cálculo o en alguna otra fuente de almacena-

miento [Khder, 2021]. Debido a la necesidad de contenidos de calidad, el web scraping se ha

convertido en los últimos años una técnica muy usada para generar grandes cantidades de

datos a partir de la web.

Figura 4-7.: Visualización de oferta laboral filtrada por TI en ®LinkedIn

El aprendizaje ontológico que se hará a partir de la ontoloǵıa base propuesta en el caṕıtulo
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anterior utilizará la información dedicada a ocupaciones y competencias de profesionales de

TI extráıda de una red social, en este caso ®LinkedIn como caso de uso. Una de las opciones

es extraer información relevante de perfiles de personas en el área de TI encontrada en la

red social, pero con el fin de simplificar la búsqueda y enfatizar el aprendizaje en las necesi-

dades requeridas por la empresa en términos de ocupaciones y competencias, se extraerá la

información del módulo de empleo (ver Figura 4-7). El módulo de empleo permite generar

filtros sobre el tipo de ofertas que se están buscando, en este caso, TI.

Ahora bien, la arquitectura de web scraping que se propone para este trabajo se puede

observar en la Figura 4-8.

Figura 4-8.: Arquitectura de web scraping para este modelo

Para hacer web scraping de ®LinkedIn se usa un script desarrollado usando la libreŕıa [

Python Software Foundation,Ludovico Fabbri, 2022] de Python linkedin-jobs-scraper 1.15.4.

Esta libreŕıa permite extraer diferentes datos de los trabajos publicados en la plataforma web

com se muestra en la Figura 4-9. Se identifica que tittle y description contienen los campos

requeridos definidos, es decir, tittle contiene el T́ıtulo del puesto y description contiene la

Descripción del puesto y los Requisitos del puesto.

Figura 4-9.: Campos que se pueden extraer con linkedin-jobs-scraper de una oferta laboral

en LinkedIn

Los requerimientos de uso de esta libreŕıa de Python es Chrome or Chromium, Chromedriver:

latest version tested is 104.0.5112.79 y versión de Python mayor o igual a 3.6. En el Anexo C

se muestra a detalle algunos a partes del script implementado para realizar el web scraping

en ®LinkedIn. Se extraen entonces los campos tittle y description y otros adicionales para

revisar su contenido, tales como, company y date.
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Finalmente, se obtiene una base de datos con la información extráıda la cual será almacenada

en un espacio de datos crudos con acceso centralizado a los datos, el cual permite almacenar

información de diferentes fuentes y formatos sin tener que estructurarlos previamente, para

luego poder ser analizados y explorados hacia la aplicación del modelo conceptual de apren-

dizaje ontológico en términos del dominio de este trabajo. En la Tabla 4-4 se muestran los

campos extráıdos con el web scraping.

En la Figura 4-10 se muestran las etapas del modelo conceptual que se comienzan a definir

con esta descripción de los datos tanto de la ontoloǵıa base, como los extráıdos del web

scraping.

Figura 4-10.: Etapas 1 del modelo conceptual de aprendizaje ontológico

4.1.3. Preprocesamiento de los datos

En el preprocesamiento de los datos se quiere estructurar tanto los datos de la ontoloǵıa

base en crudo, como los datos del web scraping extráıdos, con el fin tener dichos datos

heterogéneos y de diferentes fuentes completamente organizados para trabajar los modelos

de aprendizaje de la ontoloǵıa.

Datos estructurados de la ontoloǵıa base

Para estructurar los datos de la ontoloǵıa base se procede a seleccionar las caracteŕısticas

que servirán de insumo de entrada para los modelos de aprendizaje. Se eligen los atributos

relevantes que serán utilizados en el aprendizaje y se eliminan aquellas que no aportan in-

formación valiosa.

De todos los campos disponibles, se organizan los de la Tabla 4-1 alusivos a las ocupaciones y

competencias. Se conserva el código de la ocupación, el t́ıtulo de la ocupación, se separan las

competencias en una lista y finalmente, se le asigna un código a cada competencia y se hace

una lista de códigos de competencias para cada ocupación. Esto me permite almacenar los
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oloǵıas

d
e

in
form

ación
d

e
la

en
tid

ad
.

P
rop

orcion
ar

form
ación

,
ap

oyo
y

asesoram
ien

to
a

los
u

su
a-

rios.
A

sesora
a

la
alta

d
irección

en
la

ad
q
u

isición
,

im
p

lem
en

tación
y

d
esarrollo

d
e

to
d

a
la

tecn
oloǵıa
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campos estructurados y tenerlos disponibles para ser tomados por el modelo de aprendizaje

más adelante.

En la Tabla 4-5 se puede observar una muestra de los datos estructurados de la ontoloǵıa

base y en las Figuras 4-11,4-12 se observa una nube de palabras para visualizar las palabras

más importantes de estos datos.

Figura 4-11.: Nube de palabras de los datos estructurados de la ontoloǵıa base para ocu-

paciones

Figura 4-12.: Nube de palabras de los datos estructurados de la ontoloǵıa base para com-

petencias

Datos estructurados del web scraping

Estructurar los datos extráıdos con el web scraping no es un proceso tan trivial como en la

ontoloǵıa base donde las competencias de cada ocupación estaban separadas por una coma

(,). Por su parte, en los datos extráıdos del web scraping se puede observar que las com-

petencias vienen contenidas en el texto del campo description el cual contiene funciones,
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áticos’]

[’com
p

e653’,
’com

-

p
e588’,

’com
p

e497’,

’com
p

e359’,
’com

-

p
e347’,

’com
p

e251’,

’com
p

e34’]

251
D

esarrollad
ores

y
an

a-

listas
d

e
softw

are
y

m
u

ltim
ed

ia

[’In
vestigar

el
u

so
d

e
las

tecn
oloǵıas
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responsabilidades, tareas, nivel de estudio, experiencia, competencias y datos adicionales. Es

necesario entonces encontrar un patrón en los datos de entrada para extraer satisfactoria-

mente las competencias contenidas dentro de ese campo. Para el aprendizaje de ontoloǵıas

de este trabajo se va a extraer solo ocupaciones y competencias, en un posible trabajo futuro

se podrán extraer la información adicional contenida por los campos requeridos explicados

en la Figura 4-5.

Para lograr esta estructuración de los datos se realiza un análisis de frecuencia de sentencias

y una limpieza de texto.

- Análisis de frecuencia de sentencias: El análisis de frecuencia de sentencias, también

conocido como análisis de frecuencia de oraciones o análisis de frecuencia de frases, se refiere

al proceso de contar y evaluar la ocurrencia de frases o sentencias completas en un conjunto

de documentos o corpus de texto. Es importante aclarar que esto no captura la complejidad

semántica de las frases, pero si me permite identificar la ocurrencia de cada ocupación ex-

tráıda del web scraping con el fin de conocer las ocupaciones que más se repiten o solicita la

empresa en el ámbito de perfiles TI.

La importancia de este análisis es precisamente filtrar la información extráıda con el fin de

utilizar las ocupaciones de mayor ocurrencia. A mayor ocurrencia de una ocupación particu-

lar significa que está mayormente requerida por el mercado laboral y aśı mismo puede llegar

a convertirse posiblemente en un dato nuevo para la ontoloǵıa.

Ahora bien, sistemáticamente los que se hace es crear un diccionario con las ocupaciones del

campo tittle de los datos extráıdos del scraping, luego se recorre el campo ocupación por

ocupación y se incrementa el contador correspondiente para cada ocupación encontrada, se

ordenan las ocupaciones por frecuencia en orden descendente y se establece un criterio para

seleccionar las ocupaciones con las cuales se va a trabajar posteriormente.

En la Tabla 4-6 se puede ver un resultado parcial del análisis de frecuencia de frases. Es

importante aclarar que en este punto dos ocupaciones que puedan ser sinónimos o etiquetas

alternativas entre śı no son identificadas. Esto se realizará más adelante.

- Limpieza de texto: Este proceso tiene como objetivo limpiar y organizar los datos ex-

tráıdos del web scraping con el fin de disponer la información con los mismos campos de los

datos estructurados de la ontoloǵıa base de la Tabla 4-5. La limpieza de texto es esencial

para eliminar ruido, errores y elementos innecesarios que pueden dificultar el procesamiento

y la extracción de información significativa de los datos de texto.
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4 Caṕıtulo 4: Diseño de un modelo conceptual de técnicas y algoritmos

para el aprendizaje ontológico

código nueva ocupación ocupación frecuencia

new ocu1 Analista Junior de Seguridad - Oficina de Tecno-

loǵıa de la Información

35

new ocu2 Analista de requerimientos Junior - Oficina de Tec-

noloǵıa de la Información

32

new ocu3 Ingeniero de Datos - Oficina Tecnoloǵıa de la In-

formación

26

new ocu4 Arquitecto de Datos - Oficina Tecnoloǵıa de la In-

formación

26

new ocu5 Banco de Talento IT 7

... ... ...

Tabla 4-6.: Extracto de resultado de análisis de frecuencia de sentencias de las ocupaciones

de la extracción del web scraping

En primer lugar, se cogen los campos tittle y description de la base de datos de la Tabla 4-4

y se dispone todo el texto en minúscula. Dicha conversión de todas las palabras del texto a

minúsculas permite que las palabras en mayúsculas y minúsculas se consideren iguales y no

se dupliquen en el análisis.

Luego, se realiza un proceso de eliminación de caracteres especiales, es decir, śımbolos o emo-

ticones que no sean palabras del texto. Estos caracteres no aportan información semántica

relevante para el análisis de texto y pueden introducir ruido o distorsiones en los datos.

Al eliminar los caracteres especiales, se obtiene un texto más limpio y adecuado para su

procesamiento posterior, lo que mejora la calidad de los resultados en tareas de PLN.

Finalmente, se limpia el campo description con el fin de extraer la información de competen-

cias requeridas para la ocupación ofertada. Para ello, se identifica que todo el campo tiene un

patrón en la disposición de la información, donde al inicio de describen las responsabilidades

y tareas del cargo, luego se encuentra una etiqueta Requisitos donde a continuación se

presentan las competencias y al final, se mencionan otros temas de experiencia, nivel de es-

tudio, salario, etc. Por esto, se elimina automáticamente todo lo que esté antes de la etiqueta

requisitos y todo lo que esté después de dicha etiqueta, con el fin de conservar en este caso las

competencias (ver Fifura 4-13). Se separa cada competencia por punto y luego se genera una

lista de competencias por ocupación. A cada ocupación y competencia se le asigna un código

y se realiza una lista de códigos de competencia por ocupación. En la Tabla 4-7 se observa un

extracto de como quedan los datos estructurados del web scraping y en las Figuras 4-14, 4-15

se observa una nube de palabras para visualizar las palabras más importantes de estos datos.
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Figura 4-13.: Ejemplo de extracción de competencias del campo description del web scra-

ping

Figura 4-14.: Nube de palabras de los datos estructurados del web scraping para ocupacio-

nes

Figura 4-15.: Nube de palabras de los datos estructurados del web scraping para compe-

tencias
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En este punto, tanto los datos de la ontoloǵıa base como los extráıdos con el web scraping

contienen las mismas caracteŕısticas y están estructurados de forma homogénea para ser

usados por un modelo de aprendizaje.

Ahora bien, es necesario generar otros tipos de preprocesamiento a los datos con el fin de

eliminar datos innecesarios extráıdos, definir ciertas coincidencias semánticas y clasificar

competencias no clasificadas de la ontoloǵıa base indicadas en la Figura 3-13. A continua-

ción, se explica a detalle estos procesos.

- Análisis de correspondencia exacta: El análisis de correspondencia exacta consiste en

buscar e identificar ocurrencias exactas de una cadena o patrón de texto en un conjunto de

datos. En otras palabras, se trata de encontrar todas las instancias en las que una secuencia

espećıfica de caracteres aparece exactamente igual en un texto o conjunto de textos [Gusfield,

1997], [Apostolico and Galil, 1997] y [Cormen et al., 2022].

El objetivo de realizar un análisis de correspondencia exacta aqúı es descartar datos que no

se consideren nuevo conocimiento, es decir, si una ocupación extráıda del web scraping tiene

correspondencia exacta con una ocupación de la ontoloǵıa base se descarta para entrar en el

proceso de aprendizaje ontológico porque no se considera datos nuevos. Por ejemplo, si en el

web scraping se extrajo Ingeniero Desarrollador de Software y dentro de la ontoloǵıa base ya

existe esta ocupación exacta como clase, ese dato seguramente no me proporcionará ningún

nuevo conocimiento del que el modelo pueda extraer aprendizaje.

- Análisis de similitud semántica: El análisis de similitud semántica es una técnica uti-

lizada en el procesamiento de lenguaje natural (NLP) para medir la similitud entre palabras,

frases, oraciones o documentos en función de su significado o semántica. El objetivo de esta

técnica es cuantificar la similitud semántica entre unidades de texto con el fin de entender

mejor su relación y extraer información relevante.

Existen varias formas de realizar un análisis de similitud semántica, algunas de las cuales

incluyen modelos de incrustación de palabras word embedding, modelos de incrustación de

palabras, medidas de similitud textual como la similitud del coseno, la distancia de Jaccard

y la distancia de Levenshtein, etc., [Mikolov et al., 2013], [Pennington et al., 2014], [Mnih

and Kavukcuoglu, 2013], [Cer et al., 2018].

Sin embargo, para este análisis se aplicará una arquitectura de modelos de lenguaje basados

en el aprendizaje profundo que ha demostrado un gran éxito en tareas de procesamiento

de lenguaje natural (NLP), incluido el análisis de similitud semántica. Esta arquitectura

es llamada Transformers. Los Transformers, y en particular modelos como BERT (Bidi-

rectional Encoder Representations from Transformers) y RoBERTa (A Robustly Optimized
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BERT Pretraining Approach), han revolucionado el campo del PLN y se han convertido en

referentes para el análisis de similitud semántica [Devlin et al., 2018], [Liu et al., 2019]. Los

Transformers han demostrado ser altamente efectivos en el análisis de similitud semántica

y han superado a enfoques anteriores en diversas tareas relacionadas con la comprensión del

lenguaje natural. Su capacidad para capturar el contexto y el significado de las palabras

y oraciones ha llevado a grandes avances en el campo del procesamiento de lenguaje natu-

ral [Sanh et al., 2019], [Feng et al., 2020].

Conociendo el potencial de los Transformers se propone realizar en este punto el análisis de

similitud semántica entre las ocupaciones de la ontoloǵıa base y las ocupaciones filtradas del

web scraping.

Para la anterior se propone usar el modelo de lenguaje basado en Transformers Sentence-

BERT (SBERT), que es una modificación de la red BERT preentrenada que utiliza estruc-

turas de red siamesa y triplete para derivar incrustaciones de oraciones semánticamente

significativas que se pueden comparar mediante la similitud del coseno. Esto reduce el es-

fuerzo para encontrar el par más similar de 65 horas con BERT/RoBERTa a unos 5 segundos

con SBERT, manteniendo la precisión de BERT [Reimers and Gurevych, 2019].

El objetivo principal de SBERT es generar representaciones vectoriales para oraciones que

capturen la similitud semántica entre ellas. Para lograr esto, SBERT utiliza dos encoders

BERT idénticos (una arquitectura Siamesa) para procesar dos oraciones de entrada de mane-

ra paralela. Cada oración se pasa por su propio encoder BERT, y la salida de ambos encoders

se utiliza para calcular la similitud semántica entre las dos oraciones (ver Figura 4-16).

El marco está basado en PyTorch y Transformers y ofrece una gran colección de modelos

previamente entrenados ajustados para diversas tareas. El modelo preentrenado a usar es

hiiamsid/sentence similarity spanish es que asigna oraciones y párrafos a un espacio vecto-

rial denso de 768 dimensiones. El tamaño máximo de secuencia (max seq length) es 512.

Para extraer la similitud semántica entre las incrustaciones de las ocupaciones y competen-

cias de la base de datos del web scraping y las ocupaciones y competencias de la ontoloǵıa

base se calcula la similitud de coseno. La similitud del coseno se basa en el coseno del ángulo

entre dos vectores en un espacio multidimensional.

Dadas dos incrustaciones de oraciones como vectores, la similitud del coseno se calcula de la

siguiente manera (Ver Ecuación 4-1):

similitud coseno(A,B) = (AB)/(||A|| ∗ ||B||) (4-1)
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Figura 4-16.: Arquitectura SBERT para similaridad semántica. Tomado de [Reimers and

Gurevych, 2019]

- A y B son las incrustaciones de oraciones (vectores) que se van a comparar.

- (A · B) representa el producto punto entre los vectores A y B.

- ∥B∥ representan las normas (magnitudes) de los vectores A y B, respectivamente.

La similitud del coseno oscila entre -1 y 1, pero se normaliza entre 0 y 1 para comprender

mejor su resultado. Si el valor es 1 indica que los dos vectores están en la misma dirección y

si es 0 indica que los dos vectores están en direcciones opuestas y son perfectamente diferentes.

En este caso, los elementos que tengan similaridad semántica por encima de 0.9 se excluirán

de la lista de dato nuevo y se convertirán en una etiqueta alternativa posteriormente en la

ontoloǵıa final.

- Clasificación de competencias: Por su parte, es necesario retomar la idea de que en la

ontoloǵıa base diseñada se dejó una clase con todas las competencias No clasificadas como

se muestra en la Figura 3-13. Además, a través del web scraping se tienen una lista de

competencias que no están clasificadas dentro de las subclases definidas para la superclase

competencias. En este paso se quiere clasificar todas estas competencias en las diferentes

clases de la ontoloǵıa.

Esto se realiza a través de la arquitectura de Transformer usada para el cálculo de la si-
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Figura 4-17.: Arquitectura SBERT para clasificación de competencias. Elaboración propia

militud semántica en el punto anterior, pero en este caso no se compara los labels de las

competencias entre śı, si no la definición de cada una de las clases de competencias (Básicas,

Transversales, Interpersonales, Instrumentales, Sistémicas y Espećıficas) con la competencia

espećıfica a la cual se le quiere medir la similitud semántica. La Figura 4-17 muestra un

panorama general de entrada y salida de este paso del preprocesamiento.

En este caso, la competencia que tengan similaridad semántica con la definición de una clase

de competencia por encima de 0.8 se clasifica como subclase dentro de dicha clase.

En la Figura 4-18 se muestra la etapa que se añade a la construcción del modelo conceptual

hasta la descripción anterior.
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Figura 4-18.: Etapas 2 del modelo conceptual de aprendizaje ontológico

4.2. Análisis para aprendizaje de clases y jerarqúıa de

clases

4.2.1. Análisis de técnicas de KGE

Un modelo KGE (Knowledge Graph Embedding) es un tipo de modelo de aprendizaje au-

tomático que se utiliza para generar embeddings o representaciones vectoriales de entidades

y relaciones en un grafo de conocimiento. Estos modelos tienen como objetivo capturar la

semántica y las relaciones impĺıcitas presentes en el grafo de conocimiento, de manera que las

entidades y las relaciones se representen de manera continua en un espacio vectorial. Se esco-

gen las representaciones de grafos de conocimiento GC y espećıficamente los modelos KGE

porque pueden ayudar en la inferencia y el razonamiento sobre la ontoloǵıa. Al aprender

las relaciones impĺıcitas entre las clases, los modelos KGE pueden identificar conexiones in-

directas y realizar inferencias basadas en las relaciones existentes en el grafo de conocimiento.

En esta sesión se describe el proceso de selección del modelo KGE que se aplicará posterior-

mente para el aprendizaje de clases y jerarqúıa de clases.

Con los datos de la ontoloǵıa base debidamente estructurados, se realiza una carga de estos

datos en el ambiente de pruebas. Luego de tener el conjunto de datos, se generan las tripletas

que definen el grafo de conocimiento. Estas tripletas modelan las relaciones entre entidades.

[ [ ’ 1 1 ’ , ’ sub c l a s e ’ , ’ 1 ’ ] ,

[ ’ Compe141 ’ , ’ e s competenc ia de ’ , ’ 1 1 2 0 ’ ] ,

[ ’ e1 ’ , ’ sub c l a s e ’ , ’ n i v e l d e e x p e r i e n c i a ’ ] , . . . ]

Para evaluar el mejor modelo, se divide el conjunto de datos entre datos de entrenamiento,

datos de prueba y datos de validación. Con los datos de entrenamiento se hace el entrena-
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miento de todos los modelos y con los datos de prueba y validación se realizan las pruebas

de los modelos. Esto permite comparar los resultados de los diferentes modelos para poder

seleccionar el modelo que tiene mejor desempeño.

El número total de datos es de 5845. Los datos de entrenamiento son 4092, los datos de

prueba son 1169 y los datos de validación son 584.

Para evaluar el mejor modelo, se hace una búsqueda sistemática, donde se definen los hi-

perparámetros del modelo que serán fijos y los cuales tendrán diferentes configuraciones. A

continuación, se describen los hiperparámetros.

Modelo: clase del modelo de KGE a evaluar. Los modelos de prueba son ComplEx,

TransE y HolE.

Baches: número de lotes en los que se divide el conjunto de entrenamiento durante el

entrenamiento del modelo. Las opciones son 5, 10, 15, 20, 25 30, 35, 40, 50, 100, 500,

1000.

Epocas: iteraciones completas que el modelo realizará durante el entrenamiento. Las

opciones son 20, 100, 500, 1000.

Tamaño del vector: tamaño de las incrustaciones vectoriales aprendidas por el modelo.

Las opciones son 500, 1000, 3000, 4000.

eta: controla la esca de los gradientes utilizados para actualizar los parámetros del

modelo durante el entrenamiento. Las opciones son 1, 5, 10.

Función de pérdida: tipo de función de pérdida utilizada en el entrenamiento del mo-

delo. Las opciones son pairwise, nll, self adversarial.

Regularización: estrategia de regularización usada por la función de pérdida. Las op-

ciones son None y LP con lambda de 1e-4 o 1e-5.

Optimizador: el optimizador utilizado para minimizar la función de pérdida. El opti-

mizador es adam, con tasa de aprendizaje de lr 0.01 o 0.0001.

Se encuentran los mejores hiperparámetros para cada modelo y se obtienen las métricas de

rendimiento del modelo. A continuación se muestran los hiperparámetros para el modelo

TransE, ComplEx y HolE (ver Tabla 4-8).
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Modelo Baches Épocas K eta loss loss margin loss alpha neg. corrp. ent. regul optimiz. opt. lr

TransE 10 100 500 5 pairwise 0.5 0.5 all None adam 0.01

ComplEx 10 100 500 5 pairwise 0.5 0.5 all None adam 0.01

Hole 10 100 500 5 pairwise 0.5 0.5 all None adam 0.01

Tabla 4-8.: Hiperparámetros modelos KGE

TransE, Representa relaciones como traslaciones vectoriales entre las incrustaciones de las

entidades involucradas en la tripleta. ComplEx, representa las tripletas utilizando números

complejos para capturar las relaciones simétricas y antisimétricas. HolE, utiliza operaciones

holográficas para representar las tripletas capturando también relaciones simétricas y anti-

simétricas de manera efectiva.

Con el fin de seleccionar el mejor modelo. Se evalúan diferentes modelos (ComplEx, TransE

y HolE) con los hiperparámetros ya encontrados. En la tabla 4-9 se muestra la comparación

de los resultados de los diferentes modelos evaluados y sus resultados.

Modelo MR Hits@1 Hits@3 Hits@10

TransE 47.315 0.382 0.752 0.825

ComplEx 83.785 0.777 0.782 0.802

Hole 75.941 0.730 0.840 0.870

Tabla 4-9.: Comparación de las métricas de los modelos KGE

Mean Rank (MR) es una métrica que evalúa qué tan bien el modelo puede clasificar las

tripletas verdaderas (sujeto, relación, objeto) frente a las tripletas incorrectas. Se calcula

como el promedio de los rangos de las tripletas verdaderas en el conjunto de prueba, donde

el rango de una tripleta es el lugar que ocupa en la lista ordenada de todas las tripletas

generadas, considerando una medida de similitud (por ejemplo, la distancia de coseno) entre

las representaciones vectoriales de las tripletas. Generalmente, los valores de MR están en el

rango de 1 a la longitud del conjunto de datos de prueba. Un valor bajo de MR indica un

mejor rendimiento.

Hits@K mide la proporción de consultas para las cuales la entidad correcta se encuentra

entre las primeras K entidades clasificadas por similitud. Los valores t́ıpicos para K son 1,

3, 5, 10, etc. Un valor más alto de Hits@K indica que el modelo tiene un mejor rendimiento.

De acuerdo con lo anterior, se define que el mejor modelo a usar es HolE ya que tiene un

equilibrio razonable entre una buena clasificación en las primeras posiciones (Hits@1) y un

MR aceptablemente bajo. Aunque el modelo TransE tiene un MR más bajo, su baja precisión

en la primera posición (Hits@1) indica que tiene dificultades para identificar correctamente
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los objetos en las principales predicciones.

En la Figura 4-19 se muestran las etapas que se añaden a la construcción del modelo con-

ceptual hasta la descripción anterior.

Figura 4-19.: Etapas 3 del modelo conceptual de aprendizaje ontológico

4.2.2. Propuesta de enriquecimiento de GC utilizado por KGE

Con el fin de usar la capacidad que tienen los Transformers, es decir, su capacidad de extraer

la relación semántica, se propone agregar más relaciones entre los datos al grafo de cono-

cimiento para ver si los resultados de las predicciones dadas por el modelo KGE aplicado

mejora. Esto se realiza extrayendo la mayor probabilidad de relación semántica entre todos

los conceptos de la ontoloǵıa a través de la aplicación de la arquitectura de Transformers ya

explicada.

Agregar estas nuevas relaciones trae ventajas como las de aumentar y enriquecer el GC y

poder aśı tener más datos para entrenar, probar y validar el modelo. Además, el modelo

KGE entrenado con estas relaciones semánticas demuestra tener mejor capacidad para rea-

lizar análisis en los datos nuevos.

Mediante los Transformers, se usa un modelo previamente entrenado y ajustado para com-

parar los conceptos por medio de similitud semántica, esto es comparando la distancia coseno

entre los vectores que representan cada instancia.

Utilizando el framework de Python SentenceTransformers y de los posibles modelos preen-

trenados, se selecciona hiiamsid/sentence similarity spanish es https://huggingface.co/

hiiamsid/sentence_similarity_spanish_es, https://www.sbert.net/docs/pretrained_

https://huggingface.co/hiiamsid/sentence_similarity_spanish_es
https://huggingface.co/hiiamsid/sentence_similarity_spanish_es
https://www.sbert.net/docs/pretrained_models.html
https://www.sbert.net/docs/pretrained_models.html
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models.html. Y con este modelo se analiza la similaridad semántica entre todos los elemen-

tos de la ontoloǵıa base. Es decir, se compara cada elemento con todos los demás. El resultado

son tripletas de relación semántica:

[ [ ’ 1 ’ , ’ r e l a c i on s emant i ca ’ , ’ 1 1 ’ ] ,

[ ’ 1 1 ’ , ’ r e l a c i on s emant i ca ’ , ’ 3 3 4 2 ’ ] ,

[ ’ 1 1 2 0 ’ , ’ r e l a c i on s emant i ca ’ , ’ 1 1 2 0 ’ ] ,

[ ’ 1 1 2 0 ’ , ’ r e l a c i on s emant i ca ’ , ’ 1 1 2 0 ’ ] ,

[ ’ 1 2 ’ , ’ r e l a c i on s emant i ca ’ , ’ 1 ’ ] , . . . ]

Después de esto, el GC enriquecido queda con 10.126 tripletas. Para evaluar el modelo se

divide en 8373 datos de entrenamiento, 584 datos de validación y 1169 datos de prueba.

En la Tabla 4-10 se muestra la comparación de los resultados del modelo de aprendizaje con

KGE sin relación semántica y con relación semántica, es decir, con el GC inicial extráıdo de

la ontoloǵıa base y el GC enriquecido con las relaciones de similitud semántica extráıdas con

Transformers.

Modelo HolE MR Hits@1 Hits@3 Hits@10

Sin relacion semántica 75.941 0.730 0.840 0.870

Con relacion semántica 25.79 0.851 0.874 0.900

Tabla 4-10.: Comparación del modelo KGE con y sin el GC enriquecido con relaciones

semánticas

La propuesta de agregar la relación semántica entre las instancias genera un mejor resultado

en las pruebas de definición del modelo. Lo que permite verificar que la propuesta genera un

mejor resultado. En la Tabla 4-11 se puede ver el análisis de los trabajos más relacionados

comparados con la propuesta.

Art́ıculo Descripción Enfoque Diferencia

Zengcan Xue, et∼al (2023). Learning knowledge

graph embedding with multi-granularity relational

augmentation network

Por medio de una red convolucional,

extraen relación bidireccional implicita

entre ralaciones y entidades.

Relación entre

instancias y entidades

Relación semántica

entre todas las entidades

Cvetkov-Iliev, Alexis, et∼al (2023). Relational

data embeddings for feature enrichment with

background information

Extraer información numérica de los

vectores para enriquecer el grafo.
Relación numérica Relación semántica

Rezayi, Saed, et∼al (2021). EDGE: Enriching

Knowledge Graph Embeddings with External

Text

Enriquecer el grafo con textos externos. Textos externos

La relación se hace

desde los datos del

grafo base

Aidan Hogan, et∼al (2021). KNOWLEDGE

GRAPHS BOOK. Chapter 6: Creation and Enrichmen
Usando Wikipedia o TeX Fuente externa

La relación se hace

desde los datos del

grafo base

Tabla 4-11.: Análisis de la literatura vs la propuesta

https://www.sbert.net/docs/pretrained_models.html
https://www.sbert.net/docs/pretrained_models.html
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En la Figura 4-20 se muestran las etapas que se añaden a la construcción del modelo con-

ceptual hasta la descripción anterior.

Figura 4-20.: Etapas 4 del modelo conceptual de aprendizaje ontológico

4.3. Análisis para aprendizaje de restricciones

Para el marco de esta tesis se analizan las restricciones en las propiedades definidas, más

espećıficamente el dominio y el rango.

Para analizar las restricciones en su existencia de dominio se analizan las clases a las que

pertenecen todas las instancias que se relacionan con la propiedad. El algoritmo apriori, es

un algoritmo utilizado en mineŕıa de datos, sobre bases de datos transaccionales, que permite

encontrar de forma eficiente conjuntos de ı́tems frecuentes. Estos conjuntos de elemen-

tos son conocidos como itemsets frecuentes. El algoritmo apriori se basa en el principio de

que si, un conjunto de elementos es frecuente, entonces todos sus subconjuntos también lo

son. Esto significa que si, un conjunto de elementos no cumple con el umbral de frecuencia

mı́nimo, sus supersets no cumplirán con el umbral tampoco.

Entonces, para cada entidad, se visualiza toda la jerarqúıa de clases a la que pertenece a

través de transacciones, por ejemplo, si la clase usada es 2151, se sabe que es subclase de

215, que 215 es subclase de 21, 21 es sub clase de 2 y que 2 es subclase de Ocupaciones.

Ahora bien, al algoritmo apriori se le entrega una lista de transacciones de las clases que

usan dicha propiedad, con la jerarqúıa de la clase correspondiente, aśı:

[ [ ’ 2 1 5 ’ , ’ 21 ’ , ’ 2 ’ , ’ Ocupaciones ’ , ’ t i ene competenc ia ’ ] ,

[ ’ 1 3 ’ , ’ 1 ’ , ’ Ocupaciones ’ , ’ t i ene competenc ia ’ ]

. . . ]

En la Figura 4-21 se muestra la propuesta de aprendizaje de restricciones de dominio y
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rango sobre las propiedades definidas en la ontoloǵıa. Se inicia suponiendo que no se conoce

el dominio y rango de la propiedad.

Figura 4-21.: Propuesta de aplicación del algoritmo apriori para aprender las restricciones

de dominio y rango sobre una propiedad

Para esta lista se hace un análisis por reglas de asociación, esto porque las reglas de aso-

ciación permiten descubrir patrones en común dentro de los datos. El resultado es el siguiente:

Regla : RelacionX Asociado con c l a s e

Soporte : #

Confianza : #

L i f t : #

Donde, soporte es la medida que define que tanto los datos contienen este conjunto y la

confianza es el porcentaje de las reglas de los datos que contienen la pareja. Si la medida de

soporte es de 1.0 podemos afirmar que todos los elementos de RelaciónX están asociadas a

alguna clase, entonces el dominio de la propiedad RelaciónX es la clase.

El valor de soporte puede variar entre 0 y 1, un soporte más alto implica que el itemset es

más frecuente en el conjunto de transacciones.

Por su parte, la confianza es una métrica que mide la fuerza de la asociación entre los

itemsets y se utiliza para identificar reglas de asociación significativas y el lift es una métrica

que compara la confianza de una regla de asociación con la probabilidad de ocurrencia
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independiente de los itemsets. El valor de confianza puede variar entre 0 y 1, un valor de

confianza más alto implica una relación más fuerte entre los itemsets X y Y. El valor de lift

puede ser mayor o igual a 1. Un valor mayor que 1 indica una asociación interesante entre

los itemsets X y Y.

4.4. Modelo Conceptual general para el aprendizaje

ontológico en clases, jerarqúıa de clases y

restricciones

Todo lo descrito en este caṕıtulo se utiliza para validar la propuesta de modelo conceptual

de aprendizaje ontológico para clases, jerarqúıa de clases y restricciones con aplicación al

dominio de e-recruitment. A continuación, se proporciona el diseño del modelo conceptual

(ver Figura 4-22).

Figura 4-22.: Modelo conceptual de aprendizaje ontológico para clases, jerarqúıa de clases

y restricciones con aplicación al dominio de e-recruitment para profesionales

asociados a TI. Elaboración propia
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4.5. Análisis y conclusiones del caṕıtulo

El modelo conceptual de aprendizaje ontológico diseñado en este caṕıtulo está formado

por 10 módulos: datos de ontoloǵıa base, datos de web scraping, espacio de datos crudos,

preprocesamiento de datos, grafo de conocimiento, relaciones de contexto semántico, grafo

enriquecido, aprendizaje con modelo KGE para clases y jerarqúıa de clase, mineŕıa de datos

para aprendizaje de restricciones y finalmente, la nueva ontoloǵıa. Este modelo de apren-

dizaje ontológico es general para una ontoloǵıa base que tenga caracteŕısticas parecidas a

la construida. Además, permite trabajar adecuadamente el dominio de e-recruitment para

diferentes perfiles profesionales.

La propuesta conceptual generada para este modelo se presenta teniendo en cuenta, prime-

ro, el dominio y las caracteŕısticas de la fuente y la base de datos de información extráıda

de la misma; segundo, algunas anotaciones importantes que respalda la literatura, siendo

en algunos casos técnicas, algoritmos o modelos bien alcanzados y aprobados por diferentes

autores o en otros casos, técnicas, algoritmos o modelos que aún requieren profundizar su

aplicación para verificar su real aporte. El caṕıtulo 5 corresponderá a la implementación de

este modelo conceptual.

De los aportes más importantes de este caṕıtulo son:

La definición de los campos requeridos para realizar un web scraping, ayudará a gene-

ralizar la búsqueda de la información de una oferta laboral en una red social profesional

y aśı poder encontrar la información deseada para aprender sobre las clases y jerar-

qúıas de la ontoloǵıa base. Se definen tres: T́ıtulo del puesto, Descripción del puesto y

Requisitos del puesto.

Se estructuran los datos de la ontoloǵıa base y los datos del web scraping con el

fin de tener estas dos fuentes diferentes con los mismos campos: código, t́ıtulo, lista

de competencias, lista de códigos de competencias. Estos datos estructurados son el

insumo principal para un proceso posterior de aprendizaje.

En el modelo conceptual diseñado, los transformadores de oraciones se usan para en-

contrar etiquetas alternativas, clasificación de competencias y enriquecimiento del grafo

de conocimiento.

Los SBERT de los Transformers utilizados en este trabajo permiten ingresar al en-

coder siamés 2 tipos de comparaciones entre sentencias, la primera, para comparar

dos sentencias de competencias y la segunda, para comparar una definición de una

clase de competencias con una competencia como tal, sin importar la dimensión de las

sentencias.
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En este trabajo y para las caracteŕısticas de los datos se encontró que el mejor modelo

para KGE es HolE con MR 75.941 y Hits@1 0.730, con el cual se pretende hallar clases

y jerarqúıas de clase.

Con el grafo enriquecido se demuestra la mejora del rendimiento del modelo KGE con

HolE a través de métricas MR 25.79 y Hits@1 0.851.

Se define que entregando al algoritmo apriori transacciones de sujeto y sus jerarqúıas

se puede hallar la restricción dominio sobre la propiedad. Aśı mismo, entregando al

algoritmo apriori transacciones de objeto y sus jerarqúıas se puede hallar la restricción

rango sobre la propiedad.

En este caṕıtulo se cumplió el objetivo 2 de la tesis: Diseñar un modelo conceptual de

aprendizaje ontológico con técnicas combinadas de aprendizaje que permita extraer desde

los diferentes campos de la red social profesional las clases, jerarqúıa de clases y restricciones

con el fin de extender y refinar la ontoloǵıa base.



5. Caṕıtulo 5: Implementación de

portafolio de técnicas de aprendizaje

de ontoloǵıas y obtención de nueva

ontoloǵıa

Este caṕıtulo muestra la implementación del modelo conceptual o portafolio de técnicas y

algoritmos de aprendizaje ontológico propuesto en la Figura 4-22 para extraer desde los

diferentes campos tomados de una red social profesional las clases, jerarqúıa de clases y res-

tricciones.

En la Figura 5-1 se representa de forma gráfica lo que se pretende en este caṕıtulo. Se tomará

como entrada la ontoloǵıa base y la red profesional seleccionada (en este caso LinkedIn), se

aplicará una técnica de web scraping con Python para extraer los datos para el aprendizaje

ontológica y se implementará el portafolio de técnicas y algoritmos para aprender de las

diferentes partes de la capa léxica, la capa taxonómica y las restricciones, para finalmente

obtener una nueva ontoloǵıa.

En la Figura 5-2 se muestra la metodoloǵıa para el desarrollo de este caṕıtulo.

A continuación, se mostrará sistemáticamente los resultados obtenidos en cada etapa del

modelo conceptual de aprendizaje diseñado en el caṕıtulo anterior.

Figura 5-1.: Representación gráfica del objetivo del caṕıtulo 5
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Figura 5-2.: Metodoloǵıa de desarrollo objetivo 3

5.1. Preparación de los datos

En este primer aparte se ampliarán y concluirán los resultados obtenidos de los bloques de

las etapas 1 del modelo conceptual de aprendizaje ontológico: Datos de la ontoloǵıa base,

Datos del web scraping y Datos crudos (ver Figura 4-10).

Aśı entonces, se da claridad de que los datos crudos de la ontoloǵıa base tiene diferentes labels

que describen sus caracteŕısticas: Superclase, Tipo, Código, T́ıtulo, Definición y Competen-

cias. Después de procesados, tiene los campos código, t́ıtulo, lista compe y lista compe cod.

El número de ocupaciones es de 175. El número de clases de nivel de estudio es de 8. El

número de clases asociadas a experiencia es 3 y las instancias 11. El número de competencias

es de 1233.

Es importante remarcar que el procesamiento de datos se realiza con los códigos creados

para los labels que definen las caracteŕısticas de ocupaciones y competencias, para esto se

organizan dos diccionarios, que son parejas ordenadas en (clave, valor). El primer diccionario

tiene como clave el código y como valor el nombre y el segundo diccionario tiene como clave

el nombre y como valor el código, como se muestra a continuación:

diccionario_codigo = {

...

’25’: ’Profesionales de tecnologı́a de la información y las comunicaciones’,

’251’: ’Desarrolladores y analistas de software y multimedia’,

...

’compe346’: ’Dise~nar y desarrollar algoritmos de procesamiento de
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se~nales e implementarlos mediante la elección adecuada de hardware

y software’,

...

}

diccionario_titulo = {

...

’Profesionales de tecnologı́a de la información y las comunicaciones’: ’25’,

’Desarrolladores y analistas de software y multimedia’: ’251’,

...

’Dise~nar y desarrollar algoritmos de procesamiento de se~nales e

implementarlos mediante la elección adecuada de hardware y software’:

’compe346’,

...

}

Por su parte, los datos crudos del web scraping tiene diferentes labels que describen sus

caracteŕısticas: tittle, company, date y description, Despúes de procesados, tiene los campos

código, t́ıtulo, lista compe y lista compe cod.

Al igual que con los datos de la ontoloǵıa base, se definen dos diccionarios para los datos del

web scraping, que son parejas ordenadas en (clave, valor). El primer diccionario tiene como

clave el código y como valor el nombre y el segundo diccionario tiene como clave el nombre

y como valor el código, como se muestra a continuación:

diccionario_n_codigo = {

...

’new_ocu1’: ’Analista de Seguridad’,

...

’compe_new_26’: ’Conocimiento de aplicaciones de minerı́a de procesos’,

...

}

diccionario_n_titulo = {

...

’Analista de Seguridad’: ’new_ocu1’,

...

’Conocimiento de aplicaciones de minerı́a de procesos’: ’compe_new_26’,

...

}
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ontoloǵıas y obtención de nueva ontoloǵıa

Esto me permite tener los datos estructurados de la misma forma, es decir, con los mismos

labels que describen las caracteŕısticas tanto para la ontoloǵıa base, como para los datos ex-

tráıdos del web scraping, para que puedan entrar en una etapa posterior de preprocesamiento

y modelos de aprendizaje.

5.2. Preprocesamiento

En este segundo aparte se ampliarán y concluirán los resultados obtenidos en el bloque

añadido a la etapa 2 del modelo conceptual de aprendizaje ontológico: Preprocesamiento

(4-18).

5.2.1. Implementación de frecuencia de frases

En el contexto del análisis de frecuencia de frases que se implementa, es importante resaltar

que la base de datos del scraping tiene 962 datos extráıdos para cada uno de los labels que

describen sus caracteŕısticas. Para poder comparar el label de t́ıtulos, se estandarizan todos

en minúscula y sin caracteres raros. Después se agrupan y se cuentan los datos por el label

del t́ıtulo de la ocupación (la descripción de cada t́ıtulo se agrupa en un sólo texto). El

resultado es un dataframe de 389 datos para el label de t́ıtulo.

Estos datos resultantes se organizan de mayor a menor. Esto para ordenar los t́ıtulos más

frecuentes al inicio y los menos frecuentes al final. Por los valores observados de frecuencia se

seleccionan los 50 primeros t́ıtulos para ser analizadas posteriormente como posibles nuevas

ocupaciones dentro de la ontoloǵıa.

En la Tabla 5-1 se pueden ver los t́ıtulos completos seleccionados y su frecuencia en los

datos.

Número T́ıtulo Frecuencia

1 Analista de seguridad 36

2 Analista de requerimientos 32

3 Analista de datos 26

4 Arquitecto de datos 26

5 Ingeniero de datos 26

6 Gerente de proyectos de ti 19

7 Analista funcional 18

8 Jefe de informática 16

9 Auxiliar de ingenieŕıa 16

10 Gerente de tecnoloǵıa encripción 12

Sigue en la página siguiente.
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Número T́ıtulo Frecuencia

11 Administrador de proyectos 9

12 Director proyectos ti 9

13 Ingeniero de procesos 8

14 Analista de operaciones 8

15 Analista de procesos 8

16 Inteligencia de negocios 7

17 Banco de talento it 7

18 Jefe de tecnoloǵıa de la información 7

19 Gerente de sistemas 6

20 Analista de proyectos 6

21 Analista programador 6

22 Ingeniero informático 6

23 Administrador de base de datos 5

24 Analista de sistemas 5

25 Gerente de servicios de tecnoloǵıa e información 5

26 Analista de calidad de producto 4

27 Analista de base de datos 4

28 Coordinador experiencia del cliente 4

29 Analista asuntos regulatorios 4

30 Analista de gobierno de datos 4

31 Analista financiero 4

32 Subgerente requerimientos infraestructura 4

33 Gerente infraestructura y tecnoloǵıa 4

34 Profesional de tecnoloǵıa e innovación 4

35 Analista de sistemas funcional 4

36 Asistente de gestión de la calidad 4

37 Ingeniero de proyectos 4

38 Consultoŕıa en soporte ti 4

39 Analista de planeamiento 4

40 Gerente de mejora continua 4

41 Auxiliar de bases de datos 4

42 Analista de negocio 3

43 Analista continuidad operacional junior 3

44 Consultor junior para tecnoloǵıa 3

45 Auxiliar de tecnoloǵıa de la información 3

46 Analista de tecnoloǵıa de la información 3

47 Desarrollo software 3

Sigue en la página siguiente.
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Número T́ıtulo Frecuencia

48 Subgerente de aplicaciones ti 3

49 Asistente de auditoria de sistemas de información y tecnoloǵıa 3

50 Analista de operaciones ti 3

Tabla 5-1.: T́ıtulos y frecuencia

5.2.2. Resultado de análisis exploratorio de datos

El análisis exploratorio de los datos es una fase fundamental en cualquier proyecto de análisis

de datos, donde el analista examina y explora los datos en bruto para obtener una compren-

sión inicial de su estructura, contenido y caracteŕısticas.

Básicamente se visualizan los datos para identificar patrones y tendencias, y detectar posibles

relaciones entre las variables. Todo lo anterior, tratando de encontrar correlaciones en los

datos que puedan ser relevantes para la tarea o problema que se aborda que es precisamente

el aprendizaje de clases y jerarqúıa de clases.

Figura 5-3.: Diagrama resultado de análisis exploratorio de los datos

En la Figura 5-3 se muestra resultado de análisis exploratorio de los datos. Los ćırculos de
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la izquierda representan clases de la ontoloǵıa base (25-Profesionales TIC, 251-Desarrollador

y analista de software, 252-Especialista en base de datos redes) y los ćırculos a la derecha

representan competencias asociadas a esas ocupaciones.

Del análisis exploratorio de los datos de la ontoloǵıa base se pudo extraer que mientras más

abajo en la jerarqúıa de clases de ocupaciones, más especialización tienen las competencias

asociadas con respecto a la superclase principal, es decir, a través de toda la jerarqúıa creada

por las clases se logra construir las competencias generales de la ocupación del primer nivel.

Ahora bien, si tengo una ocupación de segundo nivel (25 en este caso), y esa ocupación tiene

una jerarqúıa de subclases (251 y 251), estás últimas contienen de forma discretizada todas

las competencias de su superclase. Si se baja a un tercer nivel de ocupaciones (2521 y 2522),

sus competencias se especializan mucho más con respecto a la superclase que las contiene y

adicionalmente, aparecen nuevas competencias.

Esta correlación entre las ocupaciones a través de la especialización de sus competencias

alrededor de su jerarqúıa servirá como base para poder establecer la pregunta correspondiente

al modelo KGE para poder extraer clases y jerarqúıa de clases.

5.2.3. Implementación de correspondencia exacta

En el análisis de correspondencia exacta se corrió un script que buscaba si hab́ıa igualdad

en todos los datos de los labels de t́ıtulo y los datos de los labels de competencias entre la

ontoloǵıa base y los datos del web scraping, con el fin de eliminar datos duplicados. En este

caso se encontraron 2 elementos con correspondencia exacta, que se descartan inmediata-

mente como dato nuevo dentro de los elementos del web scraping (ver Tabla). Ahora bien,

el resto de los datos del web scraping pueden ser posibles datos nuevos para la ontoloǵıa y

representan especializaciones de la jerarqúıa propuesta inicialmente.

t́ıtulo código en onto base código en web scraping

Trabajo en equipo ctp1 new compe 657

Liderazgo cts4 new compe 437

Tabla 5-2.: Resultado de correspondencia exacta

Aunque no se encuentren coincidencias exactas entre las caracteŕısticas, este bloque se debe

estar incluido siempre en el preprocesamiento porque una futura extracción de datos de

una red social diferente puede variar en número de datos extráıdos y en calidad. Y se hace

entonces necesario descartar que haya correspondencia exacta.
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5.2.4. Implementación de similaridad semántica con Transformers

para definición de etiquetas alternativas

De acuerdo al diseño del caṕıtulo anterior con la arquitectura de Transformers seleccionada,

se compara cada una las posibles nuevas ocupaciones y competencias del scraping con todas

las ocupaciones y competencias de la ontoloǵıa base. Esto con el fin de encontrar cuales de

las posibles ocupaciones tienen mayor similaridad semántica con las ocupaciones existentes

en la ontoloǵıa base. Si dos elementos tienen una alta similaridad semántica entre śı, se define

que la posible caracteŕıstica es una etiqueta alternativa para la caracteŕıstica existente de la

ontoloǵıa base.

Número Posible Nueva ocu Posible nuevo código Ocupación existente Similar Código ocu similar Medida

1 Analista de sistemas new ocu24 Analistas de sistemas 2511 0.9424

2 Analista financiero new ocu31 Analistas financieros 2413 0.9070

3 Analista de sistemas funcional new ocu35 Analistas de sistemas 2511 0.9019

4 Jefe de tecnoloǵıa de la información new ocu18 Profesionales de tecnoloǵıa de la infor-

mación y las comunicaciones

25 0.8392

5 Analista de procesos new ocu15 Analistas de sistemas 2511 0.8351

6 Analista programador new ocu21 Analistas de sistemas 2511 0.8350

7 Auxiliar de tecnoloǵıa de la información new ocu45 Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa

de la información y las comunicaciones

y asistencia al usuario

351 0.8265

8 Analista de operaciones new ocu14 Analistas de sistemas 2511 0.8222

9 Analista de operaciones ti new ocu50 Analistas de sistemas 2511 0.8097

10 Ingeniero de procesos new ocu13 Técnicos en control de procesos 313 0.8068

Tabla 5-3.: Similaridad semántica entre ocupaciones existentes y posibles nuevas

En la Tabla 5-3 se puede ver el resultado del análisis entre las ocupaciones de la ontoloǵıa

base y las posibles nuevas ocupaciones. La tabla está organizada de mayor similaridad a

menor similaridad y sólo muestra las ocupaciones que tienen similaridad mayor a 0.8. Sin

embargo, para considerar que una nueva ocupación es una etiqueta alternativa, se seleccio-

nan sólo las que tienen similaridad mayor a 0.9. Esto quiere decir que Analista de sistemas

y Analistas de sistemas se refieren a la misma ocupación, Analista financiero y Analistas

financieros se refieren a la misma ocupación, y finalmente Analista de sistemas funcional y

Analistas de sistemas también se refieren a la misma ocupación.

Con el objetivo de ver los resultados de forma gráfica, se toman los vectores de los conceptos

y se realiza una reducción de la dimensionalidad PCA. Esto permite representar el vector en

2 dimensiones y poder aśı graficar. Cabe resaltar que, al hacer una reducción de la dimen-

sionalidad, se pierde información en los datos. En este caso la varianza de los 2 ejes es de

0.3225 y 0.2207. Lo que suman 0.5433.

Por medio de la Figura 5-4 se puede hacer una interpretación espacial de los vectores.
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Figura 5-4.: Representación gráfica en 2D para algunos vectores con similaridad semántica

para las ocupaciones

Número Nueva competencia Código nueva compe Competencia Similar Código compe similar Medida

1 Consultar con clientes de negocio pa-

ra determinar las especificaciones fun-

cionales del sistema y ofrecer respaldo

operativo y a usuarios

new compe 168 Consultar con los usuarios para formu-

lar y documentar los requisitos y con

la dirección para garantizar el acuerdo

sobre los principios de los sistemas

compe181 0.8463

2 Planificar, diseñar, ejecutar y monito-

rear la estrategia de tecnoloǵıas de in-

formación de la entidad

new compe 520 Formular y dirigir estrategias, poĺıticas

y planes de tecnoloǵıa de la información

y la comunicación ti

compe538 0.8287

3 Buenas relaciones interpersonales new compe 101 Habilidades en las relaciones interper-

sonales

ctp4 0.8283

4 Desarrollar e implementar las poĺıticas

y protocolos de tecnoloǵıa en la empre-

sa

new compe 206 Formular y dirigir estrategias, poĺıticas

y planes de tecnoloǵıa de la información

y la comunicación ti

compe538 0.8196

5 Consultoŕıa especializada en tecno-

loǵıas de la información y las comuni-

caciones

new compe 170 Investigar el uso de las tecnoloǵıas de

la información en las funciones empre-

sariales

compe653 0.8181

6 Habilidades de comunicación oral y es-

crita

new compe 374 Comunicación oral y escrita cti3 0.8119

7 Adecuadas relaciones interpersonales new compe 38 Habilidades en las relaciones interper-

sonales

ctp4 0.8034

8 Contribuir al logro de los objetivos de

la compañ́ıa a través del diseño, gestión

y control de procesos que garanticen la

calidad, simplicidad y eficiencia en su

operación, alineados a la organización

new compe 480 Ayudar y fomentar el desarrollo de ob-

jetivos, estrategias y planes destinados

a lograr la satisfacción del cliente y el

uso eficiente de los recursos de las or-

ganizaciones

compe128 0.7985

9 Garantizar que los procesos del depar-

tamento de tecnoloǵıa e información

funcionen sin contratiempos y eficien-

temente, procurando el correcto funcio-

namiento de los sistemas informáticos y

la seguridad de la información

new compe 481 Supervisar el funcionamiento diario de

los sistemas informáticos y de comuni-

caciones

compe1103 0.7971

Tabla 5-4.: Similaridad entre competencias existentes y posibles nuevas
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En la Tabla 5-4 se puede ver el resultado del análisis entre las competencias de la ontoloǵıa

base y las posibles nuevas competencias del scraping. La tabla está organizada de mayor

similaridad a menor similaridad. Para considerar que un elemento del scraping es una eti-

queta alternativa de otro elemento de la ontoloǵıa base, se seleccionan sólo las que tienen

similaridad mayor a 0.8.

Con el objetivo de graficar, se toman los vectores de los conceptos y se realiza una reducción

de la dimensionalidad PCA. Esto permite representar el vector en 2 dimensiones y poder aśı

graficar. Cabe resaltar que, al hacer una reducción de la dimensionalidad, se pierde informa-

ción en los datos. En este caso la varianza de los 2 ejes es de 0.4193 y 0.1209. Lo que suman

0.5403.

Por medio de la Figura 5-5 se puede hacer una interpretación espacial de los vectores.

Figura 5-5.: Representación gráfica en 2D para algunos vectores con similaridad semántica

para las competencias

Ahora bien, se extraen 3 etiquetas alternativas para ocupaciones y 7 etiquetas alternativas

para las competencias. En la Tabla 5-5 se puede ver la lista de nuevas etiquetas alternativas.

En la Figura 5-6 se ve la representación vectorial en 2D de los vectores de las ocupaciones y

en la Figura 5-7 se ve la representación vectorial en 2D de los vectores de las competencias.
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Número Tipo Elemento Etiqueta alternativa

1 Ocupación Analistas de sistemas Analista de sistemas

2 Ocupación Analistas financieros Analista financiero

3 Ocupación Analistas de sistemas Analista de sistemas funcio-

nal

4 Competencia Consultar con los usuarios

para formular y documen-

tar los requisitos y con la

dirección para garantizar el

acuerdo sobre los principios

de los sistemas

Consultar con clientes de

negocio para determinar las

especificaciones funcionales

del sistema y ofrecer respal-

do operativo y a usuarios

5 Competencia Formular y dirigir estrate-

gias, poĺıticas y planes de

tecnoloǵıa de la información

y la comunicación ti

Planificar, diseñar, ejecutar

y monitorear la estrategia

de tecnoloǵıas de informa-

ción de la entidad

6 Competencia Habilidades en las relacio-

nes interpersonales

Buenas relaciones interper-

sonales

7 Competencia Formular y dirigir estrate-

gias, poĺıticas y planes de

tecnoloǵıa de la información

y la comunicación ti

Desarrollar e implementar

las poĺıticas y protocolos de

tecnoloǵıa en la empresa

8 Competencia Técnicos en operaciones de

tecnoloǵıa de la información

y las comunicaciones y asis-

tencia al usuario

· consultoŕıa especializada

en tecnoloǵıas de la infor-

mación y las comunicacio-

nes

9 Competencia Comunicación oral y escrita Habilidades de comunica-

ción oral y escrita

10 Competencia Habilidades en las relacio-

nes interpersonales

Adecuadas relaciones inter-

personales

Tabla 5-5.: Nuevas etiquetas alternativas
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Figura 5-6.: Representación vectorial de las ocupaciones

Figura 5-7.: Representación vectorial de las competencias

5.2.5. Implementación de Transformers para clasificación de

competencias

Los datos de la ontoloǵıa base tienen 1203 competencias y los datos del scraping tienen 676

posibles labels que describen la caracteŕıstica competencias. Ahora bien, como se mostró en

el diseño de la arquitectura del Transformer se compara la medida de similitud semántica

de la definición de cada una de las clases de competencias de la ontoloǵıa base con: las com-

petencias No clasificadas de la ontoloǵıa base y las posibles competencias del web scraping
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y se hace la clasificación.

En la tabla 5-6 se ve el resultado de la clasificación de las competencias No clasificadas de

la ontoloǵıa base.

Clase Cantidad

Sistémicas 372

Espećıficas 368

Instrumentales 247

Interpersonales 175

Básicas 41

Tabla 5-6.: Clasificación de competencias No clasificadas de la ontoloǵıa base

En la tabla 5-7 se ve el resultado de la clasificación de las posibles competencias de los datos

del scraping.

Clase Cantidad

Sistémicas 169

Espećıficas 182

Instrumentales 143

Interpersonales 75

Básicas 107

Tabla 5-7.: Clasificación de las posibles competencias del scraping

En la Tabla 5-8 se puede ver una porción de las competencias y posibles competencias clasi-

ficadas en una clase de competencias de la ontoloǵıa bases porque tienen mayor similaridad

semántica con la definición de la clase.

En la Tabla 5-9 se puede ver una porción de las competencias del scraping, su clase con la

que coincide mejor la definición y su puntaje.

En la Figura 5-8 se muestra el extracto de ontoloǵıa para la superclase competencias antes

y después de la clasificación.
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Número Competencia Clase Medida

0 Coordinar y vincular los sistemas informáticos dentro de una

organización para aumentar la compatibilidad

Sistémicas 0.8175

1 Desarrollar especificaciones funcionales para uso de los desa-

rrolladores de sistemas

Espećıficas 0.7763

2 Recopilar y escribir la documentación del desarrollo del pro-

grama

Instrumentales 0.7741

3 Aplicar, supervisar y evaluar las estrategias y poĺıticas Sistémicas 0.7497

4 Planificar e implementar la gestión informatizada de archivos

y registros electrónicos

Instrumentales 0.7465

5 Supervisar el desarrollo y la aplicación de los sistemas de in-

formación de gestión

Instrumentales 0.746

6 Realizar investigaciones Sistémicas 0.7301

7 Diseñar, redactar, probar y mantener programas informáticos Espećıficas 0.7038

8 Modificar programas informáticos existentes para corregir

errores, adaptarlos a nuevos equipos o actualizar interfaces

y mejorar el rendimiento

Sistémicas 0.7031

9 Preparar art́ıculos e informes cient́ıficos Instrumentales 0.7001

Tabla 5-8.: Extracción de clasificación de competencias No clasificadas de la ontoloǵıa base

Figura 5-8.: Superclase competencias antes y después de la clasificación



5.2 Preprocesamiento 129

Nueva Competencia Clase Medida

1 Comprar maquinaria, equipos y suministros como

tractores, semillas, fertilizantes y productos qúımi-

cos

Instrumentales 0.7037

2 Dirigir y organizar exámenes de las poblaciones

acúıcolas o pesqueras para identificar enfermeda-

des o parásitos

Instrumentales 0.6973

3 Diseñar y desarrollar animaciones digitales, imáge-

nes, presentaciones, juegos, clips de audio y v́ıdeo

y aplicaciones de internet utilizando software mul-

timedia, herramientas y utilidades, gráficos inter-

activos y lenguajes de programación

Interpersonales 0.6745

4 Investigar, desarrollar y ejecutar campañas de

marketing y relaciones públicas

Interpersonales 0.6736

5 Evaluar y comparar la calidad relativa de diversos

valores en una industria determinada

Instrumentales 0.6713

6 Instalar y realizar reparaciones menores de hard-

ware, software o equipos periféricos, siguiendo las

especificaciones de diseño o instalación

Instrumentales 0.6695

7 Determinar listas de precios, condiciones de des-

cuento y entrega, presupuestos de promoción de

ventas, métodos de venta, incentivos especiales y

campañas

Espećıficas 0.6675

8 Aplicar conocimientos de principios y prácticas es-

tad́ısticos, matemáticos, actuariales, contables y

afines para identificar y resolver los problemas que

surjan en el curso de su trabajo

Instrumentales 0.6672

9 Estudiar, mejorar y desarrollar teoŕıas y técnicas

matemáticas, actuariales y estad́ısticas

Básicas 0.6631

Tabla 5-9.: Extracción de clasificación de competencias del scraping

Por medio de la Figura 5-9 se puede hace una interpretación de la distribución espacial de la

clasificación de las competencias de la ontoloǵıa base. La varianza de los 2 ejes es de 0.3698

y 0.1238, y suman 0.4937.

Por medio de la Figura 5-10 se puede hacer una interpretación de la distribución espacial de

la clasificación de las competencias del web scraping. La varianza de los 2 ejes es de 0.3946

y 0.1325, y suman 0.5272.
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Figura 5-9.: Distribución espacial de los vectores de las competencias de la ontoloǵıa base

clasificados

Figura 5-10.: Distribución espacial de los vectores de las competencias de la del web scra-

ping clasificados

5.3. Implementación de modelo KGE para aprendizaje de

clases y jerarqúıa de clases

En este primer aparte se ampliarán y concluirán los resultados obtenidos de los bloques de

las etapas 3 (Figura 4-19) y etapas 4 (Figura (4-20) del modelo conceptual de aprendizaje
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ontológico: Grafo de conocimiento, Relaciones de contexto semántico, Grafo enriquecido y

Aprendizaje con KGE.

5.3.1. Implementación de tripletas para el grafo inicial basado en la

ontoloǵıa base

El grafo se construye con las diferentes relaciones que tiene la ontoloǵıa base. La rela-

ción subclase representa la jerarqúıa de clases existente. La relación tiene competencia y

es competencia de relaciona las ocupaciones con cada una de las competencias que tiene

asociadas.

Para las jerarqúıas (subclase de), se tiene 175 tripletas de ocupaciones, 1203 de competencias

y 52 para nivel de estudio y experiencia. Para tiene competencia hay 1343 tripletas y para

es competencia de hay 1343 tripletas. En total, el grafo inicial tiene 4116 tripletas.

A continuación, se ampĺıa la vista de las tripletas construidas:

[[’1’, ’subClase’, ’Ocupaciones’],

[’11’, ’subClase’, ’1’],

[’112’, ’subClase’, ’11’],

...,

[’cb’, ’subClase’, ’Competencias’],

...,

[’ne1’, ’subClase’, ’Nivel de Estudio’],

...,

[’e1’, ’subClase’, ’Experiencia’],

...,

[’compe1’, ’subClase’, ’cts’],

...,

[’1120’, ’tiene_competencia’, ’compe846’],

[’compe846’, ’es_competencia_de’, ’1120’],

...,

]

En la Figura 5-11 se muestra el grafo inicial construido a través de las tripletas extráıdas

de la ontoloǵıa base.

El modelo KGE implementado es el descrito en el caṕıtulo anterior. En este caso, el modelo

se entrena con el 100 % de los datos, para poder tener un mejor modelo para la tarea de

aprendizaje de clases y jerarqúıa de clases. Más adelante se describe la implementación del

modelo KGE con el grafo inicial construido.
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Figura 5-11.: Representación parcial del grafo de conocimiento asociado a las tripletas ex-

tráıdas de la ontoloǵıa base

5.3.2. Implemetación de Transformers para encontrar relaciones

semánticas que enriquezcan el grafo inicial

Se usa la arquitectura Transformers diseñada en el caṕıtulo anterior para comparar cada

uno de los elementos de la ontoloǵıa con ellos mismos a través de un análisis de similitud

semántica. Esto con el fin de enriquecer el grafo inicial con información valiosa impĺıcita en

la ontoloǵıa, en este caso, la relación semántica entre sus elementos.

En la Tabla 5-10 se puede ver una extracción de la información. De los elementos que tienen

entre śı mayor relación semántica.
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Item Match Medida

1 Directores de ventas, comerciali-

zación y desarrollo

Directores de ventas y comercialización 0.9469

2 Técnicos en asistencia al usuario

de tecnoloǵıa de la información y

las comunicaciones

Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa

de la información y las comunicaciones

y asistencia al usuario

0.9459

3 Directores generales y gerentes

generales

Directores y gerentes 0.9213

4 Técnicos en redes y sistemas de

computadores

Profesionales en redes de computadores 0.9208

5 Profesionales en redes de compu-

tadores

Auxiliares contables y financieros 0.9208

6 Profesionales de las ciencias y de

la ingenieŕıa

Profesionales de las ciencias y la inge-

nieŕıa de nivel medio

0.9151

7 Profesionales de las ciencias y la

ingenieŕıa de nivel medio

Directores de recursos humanos 0.9151

8 Desarrolladores y analistas de

software y multimedia

Desarrolladores y analistas de software

y multimedia y analistas no clasificados

bajo otros eṕıgrafes

0.9085

9 Instaladores y reparadores de

ĺıneas eléctricas

Instaladores y reparadores de equipos

eléctricos

0.9057

10 Profesionales de tecnoloǵıa de la

información y las comunicaciones

Técnicos de la tecnoloǵıa de la informa-

ción y las comunicaciones

0.9085

Tabla 5-10.: Relación semántica entre items

Ahora, se pueden agregar al grafo las nuevas tripletas que contienen la información semántica

extráıda de la ontoloǵıa base. Se muestra a continuación alguna de ellas:

[...,

[’251’, ’relacion_semantica’, ’2514’],

[’2511’, ’relacion_semantica’, ’2421’],

[’2512’, ’relacion_semantica’, ’251’],

[’2513’, ’relacion_semantica’, ’251’],

[’2514’, ’relacion_semantica’, ’compe254’],

[’2519’, ’relacion_semantica’, ’251’],

[’compe251’, ’relacion_semantica’, ’compe837’],

...,

]

El grafo se construye con las diferentes relaciones que se tienen. La relación subClase re-

presenta la jerarqúıa de clases existente. La relación tiene competencia y es competencia de
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relaciona las ocupaciones con cada una de las competencias que tiene asociadas. Además de

las relaciones de semántica. La cantidad de tripletas del grafo enriquecido es de 10.126.

El modelo KGE diseñado se implementa también con este grafo enriquecido. En este caso, el

modelo se entrena con el 100 % de los datos, para poder tener un mejor modelo de aprendiza-

je. Más adelante en el caṕıtulo se comparan los resultados de la aplicación del mejor modelo

KGE para aprender clases y jerarqúıa de clases con el grafo inicial y el grafo enriquecido.

5.4. Resultados de la implementación del modelo KGE

diseñado para aprendizaje de clases y jerarqúıa de

clases

Teniendo en cuenta la capacidad de la libreŕıa Ampligraph [Costabello et al., 2019] para

aplicar modelos KGE que descubran nuevos conocimientos a partir de un GC existente y

complete grandes gráficos de conocimiento con declaraciones faltantes se genera la siguiente

base de inferencia para extraer nuevas clases y jerarqúıa de clases (ver Figura 5-12).

Figura 5-12.: Base de inferencia de nuevas clases y jerarqúıa de clases

En este punto del desarrollo las competencias del scraping fueron clasificadas en la ontoloǵıa

base en las superclases de competencias, esas competencias están asociadas a una posible

ocupación que no está aún dentro de la ontoloǵıa. Como Ampligraph ya conoce las relaciones

tiene competencia y es competencia de, se forman tripletas como las mostradas en la Figura

5-12. Si se ingresan esas tripletas al modelo KGE, conociendo ya la relación subClase y se

pregunta esa nueva posible ocupación Nueva ocu de quién es subclase se obtienen resultados

de aprendizaje de clases dentro de una taxonomı́a establecida, entonces también de jerarqúıa

de clases.

En general, se consulta por las nuevas relaciones que pueden tener los datos. Las siguientes
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son las nuevas clases ubicadas en la jerarqúıa de clases existente, que se pueden sacar por

medio del modelo (ver Tabla 5-11).

nueva clase subclase de código subc. Prob.

Analista de negocio Analistas financieros 2413 0.5572

Analista de procesos Analistas de sistemas 2511 0.5549

Analista programador Analistas de sistemas 2511 0.5543

Analista de base de datos Directores de servicios de tecno-

loǵıa de la información y las co-

municaciones

1330 0.5483

Inteligencia de negocios Profesionales de ventas de tecno-

loǵıa de la información y las co-

municaciones

2434 0.5469

Analista de gobierno de da-

tos

Analistas financieros 2413 0.5459

Analista de seguridad Analistas de sistemas 2511 0.5453

Administrador de base de

datos

Analistas de sistemas 2511 0.5449

Gerente de tecnoloǵıa en-

cripción

Administradores de sistemas 2522 0.5397

Jefe de tecnoloǵıa de la in-

formación

Administradores de sistemas 2522 0.5390

Asistente de auditoria de

sistemas de información y

tecnoloǵıa

Analistas de gestión y organiza-

ción

2421 0.5389

Analista de operaciones Directores de servicios de tecno-

loǵıa de la información y las co-

municaciones

1330 0.5295

Auxiliar de bases de datos Directores de servicios de tecno-

loǵıa de la información y las co-

municaciones

1330 0.5278

Consultor junior para tec-

noloǵıa

Especialistas en bases de datos y

en redes de computadores no cla-

sificados bajo otros eṕıgrafes

2529 0.5220

Ingeniero de proyectos Directores de servicios de tecno-

loǵıa de la información y las co-

municaciones

1330 0.5201

Tabla 5-11.: Resultados de aprendizaje de clases y jerarqúıa de clases
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En total se extrajeron 15 nuevas clases sobre la jerarqúıa existente de la ontoloǵıa.

5.5. Resultados de la implementación de reglas de

asociación para aprendizaje restricciones

A continuación, se buscan reglas de asociación, en las que se relaciona una competencia

con una ocupación. Y Reglas de asociación, donde se relacionan 2 competencias. Como en

el diseño de esta etapa realizado en el caṕıtulo anterior, se estregan sujetos con jerarqúıas

como transacciones para encontrar un posible restricción de dominio de la relación y luego

objetos con su jerarqúıa para encontrar posibles restricciones de rango de la relación.

Entonces, para cada elemento, se visualiza toda la jerarqúıa de clases a la que pertenece, es

decir, si la clase usada es 2151, se sabe que es subclase de 215, que 215 es subclase de 21,

que 21 es subclase de 2 y que 2 es subclase de Ocupaciones.

Finalmente, se tiene una lista las clases que usan dicha propiedad, con la jerarqúıa de la

clase.

[[’215’, ’21’, ’2’, ’Ocupaciones’, ’tiene_competencia’],

[’13’, ’1’, ’Ocupaciones’, ’tiene_competencia’]

...]

Para esta lista se hace un análisis por reglas de asociación, esto porque las reglas de asociación

permiten descubrir patrones en común dentro de los datos. El resultado es el siguiente:

Regla: tiene_competencia Asociado con Ocupaciones

Soporte: 1.0

Confianza: 1.0

Lift: 1.0

Donde soporte es la medida que define que tanto los datos contienen este conjunto y la con-

fianza es el porcentaje de las reglas de los datos que contienen la pareja. Como la medida de

soporte es de 1.0 podemos afirmar que todos los elementos de tiene competencia están aso-

ciados a alguna clase de ocupación, entonces el dominio de la propiedad tiene competencia

es la clase Ocupación.

Para analizar el rango, se analizan las clases a las que se asocian dichas propiedades.

[[’tiene_competencia’, ’cti’, ’ct’, ’Competencias’],

[’tiene_competencia’, ’ctp’, ’ct’, ’Competencias’]]

...]
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Regla: tiene_competencia Asociado con Competencias

Support: 1.0

Confidence: 1.0

Lift: 1.0

Entonces el rango de la propiedad es la clase Competencias. Se asume que esto no se sab́ıa,

y con los resultados se puede evidenciar que la asociación de dominio y rango es correcta.

Con lo anterior podemos definir que para la propiedad tiene competencia, su dominio son

las clases Ocupaciones y su rango son las clases Competencias. Además, que la propiedad

tiene competencia tiene una restricción existencial (Some) asociada a las clases de Compe-

tencias.

Realizando el análisis anterior para la propiedad es competencia de se tiene que:

Dominio:

Rule: es_competencia_de with Competencias

Support: 1.0

Confidence: 1.0

Lift: 1.0

Rango:

Rule: es_competencia_de with Ocupaciones

Support: 1.0

Confidence: 1.0

Lift: 1.0

Como trabajo adicional se presentan unos avances preliminares de como aprender nuevas

restricciones. Para realizar el aprendizaje de restricciones, también se pueden usar aprendi-

zajes con reglas de asociación.

Después de ingresar las transacciones jerárquicas al algoritmo de reglas de asociación, se

encontró que hay 2 tipos de relaciones.

La regla que relaciona un elemento con dominio Ocupación y rango Competencia. Esto

podŕıa significar que para esas ocupaciones, la competencia es una competencia muy común,

o en su defecto una competencia esencial u obligatoria (ver Tabla 5-12).
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regla asociado con soporte confianza lift

12 Directores administrado-

res y comerciales

compe438 Establecer y diri-

gir los procedimientos ope-

rativos

0.1463 0.6000 3.0749

12 Directores administrado-

res y comerciales

compe838 Planificar y diri-

gir las operaciones diarias

0.1463 0.6000 2.4600

14 Gerentes de hoteles, res-

taurantes, comercios y otros

servicios

compe214 Controlar la se-

lección, formación y super-

visión del personal

0.1219 0.6250 5.1250

41 Oficinistas compe1188 Usar varios

paquetes de software de

computadora, incluidas ho-

jas de cálculo, para brindar

apoyo administrativo

0.1333 0.3333 2.5000

compe568 Gestionar el co-

rreo entrante o saliente

41 Oficinistas 0.1333 0.3333 2.500

412 Secretarios (general) compe1188 Usar varios

paquetes de software de

computadora, incluidas ho-

jas de cálculo, para brindar

apoyo administrativo

0.1333 1.000 7.5000

compe568 Gestionar el co-

rreo entrante o saliente

412 Secretarios (general) 0.1333 1.0000 7.5000

compe123 Ayudar con los

registros y cálculos de con-

tabilidad y teneduŕıa de li-

bros

43 Empleados contables y

encargados del registro de

materiales

0.13333 0.4000 3.0000

compe136 Calcular los cos-

tos unitarios de producción

43 Empleados contables y

encargados del registro de

materiales

0.1333 0.4000 3.0000

compe762 Obtención, com-

pilación y computación de

datos estad́ısticos o actua-

riales

43 Empleados contables y

encargados del registro de

materiales

0.1333 0.4000 3.0000

. . . . . . . . . . . . . . .

Tabla 5-12.: Ejemplo de reglas de propiedad que relaciona una instancia con dominio Ocu-

pación y rango Competencia

La regla que relaciona un elemento con dominio Competencia y rango Competencia. Esto

podŕıa significar que son competencias que están estrechamente relacionadas y que es muy
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común que si una ocupación tiene una de ellas, también tiene la otra competencia (ver Tabla

5-13).

regla asociado con soporte confianza lift

compe838 Planificar y diri-

gir las operaciones diarias

compe1139 Supervisar la se-

lección, formación y rendi-

miento del personal

0.1219 0.7142 2.9285

compe568 Gestionar el co-

rreo entrante o saliente

compe1188 Usar varios

paquetes de software de

computadora, incluidas ho-

jas de cálculo, para brindar

apoyo administrativo

0.1333 1.0000 7.5000

compe123 Ayudar con los

registros y cálculos de con-

tabilidad y teneduŕıa libros

compe136 Calcular los cos-

tos unitarios de producción

0.1333 1.0000 7.5000

compe762 Obtención, com-

pilación y computación de

datos estad́ısticos o actua-

riales

compe123 Ayudar con los

registros y cálculos de con-

tabilidad y teneduŕıa de li-

bros

0.1333 1.0000 7.5000

ompe762 Obtención, compi-

lación y computación de da-

tos estad́ısticos o actuariales

compe136 Calcular los cos-

tos unitarios de producción

0.1333 1.0000 7.5000

. . . . . . . . . . . . . . .

Tabla 5-13.: Ejemplo de reglas propiedad que relaciona una instancia con dominio Compe-

tencia y rango Competencia
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ontoloǵıas y obtención de nueva ontoloǵıa

5.6. Análisis y conclusiones del caṕıtulo

En este caṕıtulo se cumplió el objetivo 3 de la tesis: Implementar el modelo conceptual de

aprendizaje ontológico con técnicas combinadas de aprendizaje que permita extraer desde

los diferentes campos de la red social profesional las clases, jerarqúıa de clases y restricciones,

con el fin de validar la utilidad del modelo de aprendizaje ontológico propuesto.

En general, los hallazgos de la implementación del modelo conceptual de aprendizaje on-

tológico propuesto en el caṕıtulo anterior fueron positivos. En la aplicación de cada etapa se

observaron resultados coherentes a lo que se pretend́ıa lograr o aprender. De 972 datos ex-

tráıdos con el web scraping se agrupan por t́ıtulo obteniendo 389 posibles ocupaciones, de las

cuales con análisis de frecuencia de frases se seleccionan las 50 más frecuentes para ingresar

al modelo de aprendizaje. Se encontraron dos (2) correspondencias exactas para competen-

cias. Se extrajeron 3 etiquetas alternativas para ocupaciones y 7 para competencias usando

Transformers. Se clasificaron también con esta misma técnica 148 competencias en básicas,

550 competencias en espećıficas y 931 competencias entre las 3 clases de transversales. Se

enriqueció el grafo de conocimiento de 4.116 tripletas a 10.126. Se encontraron nuevas 15

clases dentro de la jerarqúıa de clases de las ocupaciones. Y finalmente, se extrae el dominio

y rango para las propiedades es competencia de y es competencia.

Con los campos requeridos delimitados en el diseño, fue posible modelar el caso de uso par-

ticular de LinkedIn, demostrando que la información requerida por el modelo de aprendizaje

se puede encontrar con los campos definidos en oferta laboral online de una red profesional.

La estructura SentenceTransformers de Python se usó para definir el Transformer SBERT

para realizar similitud semántica en diferentes etapas de la implementación del modelo, per-

mitió extraer 10 etiquetas alternativas, clasificar 1629 competencias y extraer 6.010 tripletas

de relación semántica para enriquecer el grafo.

Con el modelo KGE con HolE se extrajeron nuevas 15 clases dentro de la jerarqúıa de clases

existentes en la ontoloǵıa.

Con el algoritmo apriori se encontró el dominio y rango de las propiedades tiene competencia

y es competencia de.
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Durante el desarrollo de una ontoloǵıa, se espera tener un uso correcto del lenguaje, tener

exactitud en la estructura taxonómica y que los conceptos implementados tengan un signi-

ficado dentro del dominio.

En este caṕıtulo se extraen las métricas importantes para evaluar la nueva ontoloǵıa. En la

Figura 6-1 se representa de forma gráfica y general lo que se pretende en este caṕıtulo. Se

tomará como entrada la ontoloǵıa aprendida y se aplicarán algunos algoritmos, técnicas y

métodos para evaluar la ontoloǵıa y extraer las métricas correspondientes. Finalmente, la

nueva ontoloǵıa se utilizará para la validación del caso de uso en el siguiente caṕıtulo.

Figura 6-1.: Representación gráfica del objetivo del caṕıtulo 6

En la Figura 6-2 se muestra la metodoloǵıa para el desarrollo de este caṕıtulo.

El proceso de evaluación de ontoloǵıas consiste en la presentación de un informe técnico del

contenido de una ontoloǵıa con respecto a un marco de referencia (requerimientos, pregun-

tas de competencia, entre otros) en cada fase del ciclo de vida. La evaluación considera la

verificación y validación de la ontoloǵıa; en la primera se chequea la construcción correcta, es

decir, que las definiciones implementen los requerimientos y den respuestas a las preguntas

de competencia preestablecidas. La validación se refiere a que las definiciones de la ontoloǵıa

modelen lo más exactamente posible el dominio para el cual fueron creadas. Más espećıfica-

mente, la evaluación de una ontoloǵıa consiste en determinar si ésta satisface los criterios de

diseño preestablecidos [Ramos et al., 2009].
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Figura 6-2.: Metodoloǵıa de desarrollo objetivo 5

La mayoŕıa de las propuestas para evaluar ontoloǵıas encontradas en la literatura coinciden

en que se deben evaluar los siguientes criterios (ver FIgura 6-3) :

La rigurosidad taxonómica

El lenguaje utilizado para la codificación

El rendimiento de las aplicaciones o tareas que utilizan las ontoloǵıas

El vocabulario utilizado para representar los conceptos y relaciones del dominio mode-

lado

Muchos de estos criterios se evalúan sobre la base de la comparación con otras ontoloǵıas

disponibles las cuales se usan como referencia o estándar de oro (Golden standard) [Ramos

et al., 2009].

La evaluación del aprendizaje de ontoloǵıas permite refinar y remodelar todo el proceso de

aprendizaje de ontoloǵıas en caso de ontoloǵıas resultantes inesperadas, que no se ajustan a

los requisitos espećıficos de un usuario.

El aprendizaje de ontoloǵıas es un proceso de varios niveles, por lo que el proceso de evalua-

ción de la extracción de ontoloǵıas es bastante dif́ıcil. Teniendo en cuenta la complejidad de

evaluar ontoloǵıas de dominio, se han propuesto innumerables técnicas de evaluación en los

últimos años y esta área aún se encuentra en continuo desarrollo [Asim et al., 2018a].

Según la literatura se proponen cuatro (4) formas principales de hacer evaluación ontológi-

ca: la evaluación basada en el estándar de oro (Golden standard) que se trata de evaluar
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Figura 6-3.: Criterios de evaluación ontológica, tomado de [Ramos et al., 2009]

la ontoloǵıa resultante con un punto de referencia predefinido o una ontoloǵıa estándar; la

evaluación basada en aplicaciones que es una evaluación orientada a tareas y aplicaciones, ya

que evalúa una ontoloǵıa determinada al explotarla en una aplicación espećıfica para realizar

alguna tarea; la evaluación basada en datos denominada basada en corpus que utiliza fuen-

tes de conocimiento espećıficas del dominio existentes (generalmente corpus textuales) para

evaluar el alcance de la cobertura por ontoloǵıa espećıfica en un dominio particular; y final-

mente, la evaluación humana que se basa en la definición y formulación de varios criterios

de decisión para la selección de la mejor ontoloǵıa de un conjunto espećıfico de ontoloǵıas

candidatas [Asim et al., 2018a].

La Figura 6-4 presenta una descripción general de los enfoques de evaluación de ontoloǵıas

frente a varios niveles de evaluación soportados del aprendizaje de ontoloǵıas.

Figura 6-4.: Descripción general de los enfoques de evaluación de ontoloǵıas, tomado de

[Asim et al., 2018a]
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Teniendo en cuenta lo anterior y buscando un método de evaluación automática se toma para

esta tesis la aplicación de la evaluación basada en el estándar de oro (Golden standard). En

el caṕıtulo 3 de esta tesis se documentó sobre las ontoloǵıas más usadas en el dominio de

e-recruitment concluyendo que la ontoloǵıa ESCO es la más completa, actualizada y la más

usada por otros autores para trabajos ontológicos en el tema de contratación de personal en

ĺınea. Por lo anterior, se toma la ontoloǵıa ESCO como la (Golden ontology) para comparar

la ontoloǵıa aprendida.

Por su parte, en la Figura 6-5 se muestra un diagrama general sobre validadores relevantes

de ontoloǵıas en el dominio de IOT encontrados en la literatura [Coggle, 2021]. Esto con el

fin de validar alguno de sus usos en algunos de los criterios de evaluación.

Figura 6-5.: Validadores de ontoloǵıas en el dominio de IOT, tomado de [Coggle, 2021]

6.1. Evaluación del criterio 1: Lenguaje

El uso adecuado del lenguaje permitirá evaluar, con base en las caracteŕısticas y reglas de

construcción del lenguaje usado, la codificación de la ontoloǵıa. Además, evaluará las pala-

bras en el lenguaje (en este caso español).

Se espera encontrar que los términos usados en la ontoloǵıa estén libres de errores y defectos,

es decir, que la extracción para el dominio haya sido exitosa.
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6.1.1. Extracción del dominio y codificación

Para evaluar el lenguaje de las palabras con las que se construyó la ontoloǵıa, es necesario

hacer hincapié en que la extracción se realizó con base en la red profesional LinkedIn, con

la consulta espećıfica de trabajos en Tecnoloǵıa de la Información. Esto nos permite afirmar

con certeza que la extracción pertenece al dominio de TI.

Por su parte, para validar la codificación de la ontoloǵıa final construida y aprendida,

se usa el OWL validator open source en ĺınea creado por la Universidad de Manchester

en 2009 (http://mowl-power.cs.man.ac.uk:8080/validator/) (OWL API Versión 3.4.5-

SNAPSHOT). En la Figura 6-6 se muestra el resultado arrojado una vez se ingresa el código

OWL de la ontoloǵıa en el validador.

Figura 6-6.: Resultado del validador OWL

El resultado permite verificar que la conformación sintáctica de la ontoloǵıa aprendida es

correcta en OWL2, OWL2 DL, OWL2 EL, OWL2 QL y OWL2 RL, bajo la Manchester

OWL syntax (https://www.w3.org/TR/owl2-manchester-syntax/), DL syntax y Functio-

nal syntax (https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/). Esto hace que la ontoloǵıa construida

sea una ontoloǵıa reutilizable y escalable.

OWL2 DL, OWL2 EL, OWL2 QL y OWL2 RL son versiones reducidas de OWL 2 que inter-

cambian algo de poder expresivo por la eficiencia del razonamiento. Cada uno de ellos logra

la eficiencia de una manera diferente y es útil en diferentes escenarios de aplicación. El OWL

http://mowl-power.cs.man.ac.uk:8080/validator/
https://www.w3.org/TR/owl2-manchester-syntax/
https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/


146 6 Caṕıtulo 6: Evaluación de la ontoloǵıa

2 EL es particularmente útil en aplicaciones que emplean ontoloǵıas que contienen un gran

número de propiedades y/o clases, los algoritmos de razonamiento dedicados para este perfil

están disponibles y se ha demostrado que se pueden implementar de una manera altamente

escalable. El OWL 2 QL está dirigido a aplicaciones que utilizan grandes volúmenes de datos

de instancia y donde la respuesta a consultas es la tarea de razonamiento más importante. El

OWL 2 RL está dirigido a aplicaciones que requieren un razonamiento escalable sin sacrificar

demasiado poder expresivo. El OWL 2 DL se asigna a lógicas de descripción (DL) que son

un subconjunto de la lógica de predicados para la cual es posible un soporte de razonamiento

eficiente [W3C, 2012].

6.1.2. Evaluación de las palabras en el lenguaje español

Aqúı se realiza una validación de si las palabras usadas en la ontoloǵıa pertenecen al idioma

español y si están escritas adecuadamente. Para lo anterior, se usa el modelo de FastText

embeddingess from SUC, donde se emplean diferentes corpus del idioma español para realizar

una incrustación de palabras [Cañete et al., 2020].

Al listar todas las palabras que pertenecen a la ontoloǵıa construida, encontramos que tiene

23.334 palabras. De estas palabras, 3.031 son palabras únicas. Se busca si estas 3.031 perte-

necen o no al corpus. Se encuentra que hay 2.725 palabras que si pertenecen al corpus y 306

palabras que no pertenecen al mismo.

Algunas de las palabras encontradas que no pertenecen al corpus son: switchs, ssis, hse,

vsm, insumo-producto, world, programarlas, hq, scrum, owap, wco, boosting, vmwarevdi,

datadriven, pytorch, tsql, etc. Muchas de estas palabras son palabras en otro idioma, son

abreviaturas, son una metodoloǵıa, etc.

Entonces se puede decir que, el 89.9% de las palabras de la ontoloǵıa pertenecen al lenguaje

español y el otro 10.1% restante no pertenece al idioma español. Sin embargo, la mayoŕıa de

las palabras del 10.1 % restante śı pertenecen al dominio, pues describen alguna metodoloǵıa,

técnica, sistema, etc., asociadas a perfiles profesionales de TI.

6.2. Evaluación del criterio 2: Vocabulario

Para evaluar el vocabulario utilizado para representar los conceptos y las relaciones del do-

minio modelado, se requiere obtener el significado de los términos y conceptos a partir del

conocimiento de expertos, recopilaciones de textos o cualquier otra fuente de conocimiento

disponible del dominio. En este caso, se realizará a través de la comparación con la Golden
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Ontology (ESCO).

Se tendrán en consideración las medidas de calidad de resultados usadas en escenarios de

recuperación de información (búsqueda de documentos), tales como la precisión, el recall

(exhaustividad) y el f1-score. Los insumos para esta actividad será ontoloǵıa aprendida y la

ontoloǵıa ESCO.

Precisión: porcentaje de los términos de la ontoloǵıa aprendida que aparecen en la ESCO

con relación a la cantidad total de términos de la ontoloǵıa aprendida [Ramos et al., 2009].

En la Ecuación 6-1 se indica como se calcula la precisión.

Precisión =
CO − C

Conto
(6-1)

CO-C es la cantidad de términos que se solapan entre la ontoloǵıa aprendida y la ESCO.

COnto = Cantidad total de términos de la ontoloǵıa aprendida.

Recall: porcentaje de términos de la ESCO que aparecen en la ontoloǵıa aprendida con

relación al total de términos en la ESCO [Ramos et al., 2009]. En la Ecuación 6-2 se indica

como se calcula el recall.

Recall =
CO − C

CCorp
(6-2)

CCorp es la cantidad total de términos en la ESCO.

En función de los valores obtenidos para la precisión y el recall, se establece una valoración

cualitativa acerca de lo adecuado del vocabulario.

El valor f1-score combina la medida de precisión y recall en un sólo valor, lo que hace más

fácil el poder comparar el rendimiento combinado de la precisión y la exhaustividad. En la

Ecuación 6-3 se indica como se calcula el f1-score.

F1 − score = 2 ·
(
Presición ∗Recall

Presición + Recall

)
(6-3)

Ahora bien, para extraer las medidas de calidad se realiza la comparación de ontoloǵıa apren-

dida con la ontoloǵıa oro ESCO a través de LogMap. LogMap es un sistema de comparación

de ontoloǵıas altamente escalable que extrae información de comparación entre clases, pro-

piedades e instancias. Este sistema permite realizar un emparejamiento semántico entre las
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ontoloǵıas e incorpora técnicas de razonamiento y reparación de ontoloǵıas para minimizar

el número de inconsistencias [Jiménez-Ruiz et al., 2012].

LogMap puede ser usado como un sistema de emparejamiento de ontoloǵıas, como un sistema

de depuración de mapeo o como un sistema de alineación de ontoloǵıas. En este caso usamos

una versión independiente o StandAlone con el fin de comparar la ontoloǵıa construida con

la ontoloǵıa ESCO.

Este sistema de LogMap está desarrollado en java y se ejecuta con el comando MATCHER.

Sus parámetros son la ontoloǵıa ESCO y la ontoloǵıa aprendida de TI, esto para realizar la

comparación entre las ontoloǵıas. Debido a que no se puede acceder a la ontoloǵıa ESCO

en un sólo URI, este comando se debe ejecutar por cada una de las URIs disponibles para

poder recorrer las clases e instancias de la ontoloǵıa.

La comparación constó de 3.551 ejecuciones, con una duración de 452 minutos (7.5 horas).

En la Tabla 6-1 se muestra la extracción de una porción del resultado de las ejecuciones.

file esco onto OPTI value type

f9 http://data.europa.eu/esco/isco/

C11

http://

ti-2023-06-2418:

12:32.586072.org/

onto#11

0.99 INST

f9 http://data.europa.eu/esco/isco/

C11

http://

ti-2023-06-2418:

12:32.586072.org/

onto#11

0.99 INST

f15 http://data.europa.eu/esco/isco/

C112

http://

ti-2023-06-2418:

12:32.586072.org/

onto#112

1.0 INST

f16 http://data.europa.eu/esco/isco/

C1120

http://

ti-2023-06-2418:

12:32.586072.org/

onto#112

1.0 INST

f1712 http://data.europa.

eu/esco/occupation/

9f508305-80ce-4111-8722-f2c9b4a44890

http://

ti-22023-06-2418:

12:32.586072.org/

onto#112a

0.87 INST

Tabla 6-1.: Porción o extracción de resultado de las ejecuciones de LogMap

http://data.europa.eu/esco/isco/C11
http://data.europa.eu/esco/isco/C11
http://ti-2023-06-2418:12:32.586072.org/onto#11
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Se puede observar como la evaluación ontológica evalúa una clase de la ontoloǵıa aprendida

de TI (OPTI) y muestra la instancia que más se parece en la ontoloǵıa ESCO. En total las

coincidencias entre clases e instancias, según los resultados de LogMap, es de 0.97.

Para las ocupaciones, la ontoloǵıa aprendida de TI (OPTI) tiene 188 clases, la ontoloǵıa

ESCO tiene 3.551 instancias. Se encontró que tienen 185 instancias correspondientes. En la

Tabla 6-2 se muestra el cálculo de las medidas de calidad correspondientes.

Medida de Calidad Cálculo Resultado

Precisión (185 / 188)*100 98.4 %

Recall (185 / 3551)*100 5.2 %

F1-score (2 (0.984)(0.052)/((0.984)+(0.052)))*100) 4.9 %

Tabla 6-2.: Cálculo de medidas de calidad ontoloǵıa aprendida vs ESCO (ocupaciones)

Para las competencias, la ontoloǵıa aprendida de TI (OPTI) tiene 1948 clases, la ontoloǵıa

ESCO tiene 13958 instancias. Se encontró que tienen 1556 instancias correspondientes. En

la Tabla 6-3 se muestra el cálculo de las medidas de calidad correspondientes.

Medida de Calidad Cálculo Resultado

Precisión (1556/ 1948)*100 79.9 %

Recall (1556 / 13958)*100 11.1 %

F1-score (2 (0.799)(0.111)/((0.799)+(0.111)))*100) 9.8 %

Tabla 6-3.: Cálculo de medidas de calidad ontoloǵıa aprendida vs ESCO (competencias)

Podemos ver que la ontoloǵıa construida de TI (OPTI) tiene mucha diferencia a la ontoloǵıa

ESCO en cuento al número de clases e instancias tanto en competencias como en ocupacio-

nes, sin embargo, podemos concluir que la medida de precisión muestra que la ontoloǵıa

aprendida de TI es coherente con la ontoloǵıa ESCO, también que la mayoŕıa de las clases

de ocupaciones y competencias de la ontoloǵıa de TI están en la ontoloǵıa ESCO. Esto nos

permite asegurar que vocabulario del dominio con el que se construyó la ontoloǵıa de TI es

correcto y validado por la ontoloǵıa ORO.
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6.3. Evaluación del criterio 3: Taxonoḿıa

La exactitud de la extracción taxonómica se puede realizar también a través del uso de una

golden standard, es decir, comparando la ontoloǵıa construida con una ontoloǵıa existente.

Para ello se seguirá usando la ontoloǵıa oro ESCO. Se analiza la relación jerárquica y la

relación semántica.

6.3.1. Exactitud de la extracción taxonómica

Para el criterio de exactitud de la extracción taxonómica se realiza nuevamente la compara-

ción de la ontoloǵıa aprendida con la ontoloǵıa oro ESCO. Se analiza la relación jerárquica

y semántica.

De 188 análisis correspondientes a la superclase Ocupación, 178 tienen la misma clasifica-

ción tanto en la ontoloǵıa aprendida como en la ESCO y 10 no corresponden a la misma

clasificación. Aśı pues, se puede decir que el 94.6% de los datos de esta superclase corres-

ponden taxonómicamente con la estructura de la ontoloǵıa oro, mientras que el 5.31% no

corresponde taxonómicamente con la estructura ESCO.

Para la superclase Competencias no es posible realizar este análisis debido a que ESCO y

OPTI tienen una estructura inicial en sus competencias como se muestra en el caṕıtulo 3

en la Figura 3-11. Para poder evaluar esta superclase para la ontoloǵıa OPTI, se podŕıa

proponer acudir a un grupo de expertos que validara dicha clasificación.

6.4. Evaluación del criterio 4: Aplicación

Una ontoloǵıa de calidad permitirá que las tareas y aplicaciones de software que la utilicen

ofrezcan resultados exitosos. Las evaluaciones basadas en tareas y aplicaciones ofrecen un

marco útil para medir aspectos prácticos del despliegue de la ontoloǵıa, como la capacidad

humana para formular consultas utilizando el lenguaje de consulta proporcionado por la

ontoloǵıa, la precisión de las respuestas proporcionadas por el sistema, el grado de capacidad

de explicación que ofrece el sistema, la cobertura de la ontoloǵıa en términos del grado de

reutilización entre dominios, la escalabilidad de la base de conocimientos y la facilidad de

uso del componente de consulta. Estas evaluaciones basadas en tareas tienen en cuenta los

requerimientos para los cuales se construye la ontoloǵıa y los resultados en una aplicación

(escenario o caso de uso). El caṕıtulo 7 mostrará de forma más detallada el despliegue de la

aplicación para poner a prueba la ontoloǵıa aprendida.
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6.5. Análisis y conclusiones del caṕıtulo

En este caṕıtulo se cumplió el objetivo 5 de la tesis: Evaluar los resultados de la implemen-

tación del modelo de aprendizaje ontológico por medio de técnicas o métricas de evaluación

de aprendizaje de ontoloǵıas, con el fin de verificar los cambios sobre la ontoloǵıa base.

Se valida que la construcción de la ontoloǵıa final en cuanto al lenguaje o codificación es

correcta a través del OWL en el validador online de Manchester. Contar con esta validación

es importante para garantizar que la ontoloǵıa sea escalable, interoperable y reutilizable.

En la evaluación de las palabras en el lenguaje español se encontró que el 89.9% de las pa-

labras de la ontoloǵıa pertenecen al lenguaje español y el otro 10.1% restante no pertenece

al idioma español. Sin embargo, la mayoŕıa de las palabras del 10.1 % restante śı pertenecen

al dominio, pues describen alguna metodoloǵıa, técnica, sistema, etc., asociadas a perfiles

profesionales de TI.

La ESCO es una ontoloǵıa muy grande en comparación a la ontoloǵıa conformada en este

trabajo. Es por ello, que cuando se evalúa el vocabulario se obtiene una precisión del 98.4 %

para las clases aprendidas de ocupaciones y 79.9 % para las clases aprendidas de competen-

cias, es decir, que casi todos los conceptos de la ontoloǵıa aprendida existen y coinciden con

alguno en a ontoloǵıa ESCO. Pero debido a que el recall analiza que tanto la ESCO se parece

a la ontoloǵıa aprendida su valor disminuye notablemente a un valor de 5.2 % y 11.1 % para

ocupaciones y competencias, respectivamente.

Se encontró una correspondencia taxonómica del 94.6 % de las clases nuevas de ocupaciones

con la ontoloǵıa ESCO. Para la superclase Competencias no es posible realizar este análisis

debido a que ESCO y OPTI tienen una estructura diferente en sus competencias.
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través de casos de uso

En este caṕıtulo se completará la evaluación de la ontoloǵıa final aprendida a través del desa-

rrollo de casos de uso para e-recruitment. Se pretende poner a prueba la ontoloǵıa midiendo

sus aspectos prácticos en escenarios de contratación en ĺınea (e-recruitment).

Teniendo en cuenta que el activo más importante de cualquier empresa u organización es

tener a su disposición los empleados y el talento adecuado para desempeñar sus funciones de

forma exitosa, pone al área de contratación o recursos humanos en un escenario de responsa-

bilidad interesante. [So lek-Borowska and Wilczewska, 2018] afirman que el reclutamiento y

la selección de candidatos dependen de dos factores estratégicos: la velocidad y la precisión.

Con un número cada vez más alto de solicitantes altamente cualificados por puesto de traba-

jo, los profesionales de recursos humanos se encuentran ante el desaf́ıo de clasificar solicitudes

rápidamente, asegurándose simultáneamente de que seleccionan a los mejores candidatos.

Lo anterior es un desaf́ıo aún mucho más riguroso en perfiles asociados con tecnoloǵıas de

la información de la comunicación, debido a que en los últimos años ha estado creciendo,

modificándose y renovándose en sus cargos y habilidades.

Los sistemas de contratación electrónica o e-recruitment han experimentado una expansión

exponencial durante las últimas décadas, ya que permiten a las agencias y departamentos de

Recursos Humanos dirigirse a un público mucho más amplio a un coste muy reducido [Arro-

yo Mesa, 2022]. Las empresas han tenido que adaptarse a los nuevos métodos rápidamente

emergentes de contratación en ĺınea.

Las caracteŕısticas más importantes del e-recruitment son:

Del canal de comunicación

Mayor alcance de candidatos

Capacidad de proporcionar gran cantidad de información
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Acceso 24/7/365

De la técnica de recruiting

Rápidez

Economicidad

confidencialidad

Del canal de comunicación

Igualdad de oportunidades

Posibilidad de observar el mercado

Históricamente, el departamento de recursos humanos ha tenido que dedicar mucho tiempo

a realizar tareas repetitivas como el filtrado de grandes volúmenes de solicitudes de candida-

tos. Gracias a la incorporación de herramientas de inteligencia artificial (IA) y la anaĺıtica

de datos se han podido agilizar muchos procesos como la selección de candidatos median-

te algoritmos predictivos, la programación de entrevistas, la comunicación directa con los

candidatos mediante correos automatizados o chatbots y la facilitación de programas de in-

corporación, entre otros [Ross, 2021].

Las diferentes investigaciones apuntan a que la IA y la anaĺıtica de datos aportan en dife-

rentes procesos de e-recruitment. En primer lugar, en la Identificación de candidatos a

través de herramientas de software que permitan seleccionar curŕıculums a partir de bases de

datos de la empresa y seleccionar los mejores perfiles para que los responsables del proceso los

examinen. En segundo lugar, en el Candidate Experience para agilizar la comunicación

con los solicitantes respondiendo a la necesidad de mantener el compromiso del candidato

con la empresa. Y en tercer y último lugar, la Selección de candidatos a través del análisis

de los curŕıculums submitidos por los candidatos e indicar qué candidato es el más apto para

cubrir el puesto vacante.

A continuación, se explica detalladamente las herramientas de software desarrolladas a través

de Python como casos de uso para probar la ontoloǵıa en el dominio. Este trabajo apunta a

dar respuesta a las caracteŕısticas De la técnica de recruiting y a los procesos de Iden-

tificación de candidatos y Selección de candidatos.
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7.1. Caso de uso 1

Esta aplicación consiste en hacer uso de la ontoloǵıa aprendida para verificar sus aspectos

técnicos a través de las respuestas que emite cuando se le asignan tareas por medio de re-

querimientos para una aplicación espećıfica.

El escenario que se plantea en este primer caso de uso es el de una empresa que desea buscar

una persona para ocupar un puesto de trabajo dentro de su organización. Debido a que los

perfiles de TI y sus ocupaciones están en un constante cambio, se usará la ontoloǵıa apren-

dida para encontrar la ocupación que satisface el puesto requerido.

“Definir correctamente un perfil de puesto es primordial para encontrar al ejecutivo indicado

para determinada empresa. Este proceso requiere, entre otras cosas, identificar las compe-

tencias necesarias, la personalidad y el tipo de liderazgo que la empresa requiere” [Hunter-

sAmericas, 2023].

De acuerdo con los parámetros del recruiting una de las cosas más importantes cuando se

define un perfil es tener presente el conjunto de habilidades, los rasgos de personalidad y las

actitudes que coinciden con la vacante. Cuando las empresas no realizan una buena defini-

ción del cargo que necesita, pasa por alto las habilidades que realmente necesita el perfil o

simplemente desconoce el cargo que requiere para cumplir cierta función, generalmente co-

mete el error de contratar perfiles que no corresponden con el adecuado. Lo anterior produce

dentro de las empresas contrataciones incorrectas, bajas en la productividad, necesidad de

reemplazar al ejecutivo dentro de poco tiempo, volver a empezar el proceso de selección y

acoplamiento. El resumen de lo anterior hace hincapié en pérdida de tiempo y recursos.

Esto pasa en cargos como los de perfiles de TI, que constantemente se actualizan y se trans-

forman, incluso, emergen nuevos cargos y habilidades importantes.

Para el desarrollo de este caso de uso, se toma como entrada de la aplicación la lista de

competencias que necesita una empresa para una vacante dada. Seguido a esto, se consulta

en la ontoloǵıa que ocupaciones se acercan más a las competencias buscadas.

Para el desarrollo del aplicativo se usa nuevamente la libreŕıa de Owlready2 para Python,

espećıficamente las consultas realizadas con SPARQL. Desde la versión 0.30, Owlready2 pro-

pone 2 métodos para realizar consultas SPARQL: el motor SPARQL nativo y RDFlib. El

motor SPARQL nativo traduce automáticamente las consultas SPARQL en consultas SQL y

luego ejecuta las consultas SQL con SQLite3. Es importante definir que para esta aplicación

se usa el motor SPARQL nativo que tiene un mejor rendimiento que RDFlib (alrededor de

60 veces más rápido) [LAMY, 2019].
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Gracias a que la libreŕıa permite realizar consultas SPARQL, se implementa un algoritmo

que permita recorrer una lista de competencias para poder encontrar las competencias que

contengan la mayor cantidad de dichas ocupaciones.

En la Lista 7.1 se muestra un ejemplo de la consulta.

/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

r e s u l t = graph . query (”””

p r e f i x op t i : <http ://OPTI . org / onto#>

SELECT

?x

?y

? z

?w

WHERE {
?x opto : t i ene competenc ia ?y .

?y r d f s : l a b e l ? z .

?x r d f s : l a b e l ?w .

FILTER regex (? z , ”(” Manejo de s q l s e r v e r para

r e a l i z a c i o n de c o n s u l t a s ”)”

}
”””)

/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

Listing 7.1: Consulta SPARQL para informe perfil técnico TI

De la consulta se puede ver que se declara como prefijo la URI de la ontoloǵıa, esto para

seleccionar la ontoloǵıa OPTI como fuente de consulta.

La variable ?x contiene el URI de todas las ocupaciones encontradas. La variable ?y contie-

ne el URI de tas la competencia relacionada. La variable ?z tiene el nombre (label) de la

ocupación y la variable ?w tiene el nombre de la competencia. La consulta también tiene

un filtro, donde sólo trae los registros donde la ocupación tenga relacionada la competencia

”Manejo de sql server para realización de consultas”.

Para evaluar diferentes competencias, se realiza la consulta para cada competencia y se unen

los resultados, como se muestra en la Lista 7.2. Esto se hace con un algoritmo que permita

construir la consulta para todas las competencias.
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/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

SELECT

?x

?y

? z

?w

WHERE {
{
?x opto : t i ene competenc ia ?y .

?y r d f s : l a b e l ? z .

?x r d f s : l a b e l ?w .

FILTER regex (? z , ”(” Manejo de s q l s e r v e r para r e a l i z a c i o n

de c o n s u l t a s ”)”

}
UNION

{
?x opto : t i ene competenc ia ?y .

?y r d f s : l a b e l ? z .

?x r d f s : l a b e l ?w .

FILTER regex (? z , ”(” c o n t r o l de l a a r q u i t e c t u r a de

l a s computadoras ”)”

}
}
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

Listing 7.2: Consulta SPARQL para informe perfil administrativo TI

El resultado de la consulta se maneja como un dataframe de la libreŕıa de Pandas. En la

Tabla 7-1 se muestra una porción del resultado de la consulta.

Después de tener la consulta, se implementa un GroupBy por id de la ocupación, y se realiza el

conteo de cuantas competencias tiene relacionada cada ocupación. A su vez, se calcula el va-

lor porcentual de las relaciones entre el número de las competencias buscadas y el número de

competencias encontradas para cada ocupación, esto es, num ocu encontradas/num ocu buscadas*100.

Finalmente, se ordena el dataframe de mayor a menor número de competencias encontradas

y se seleccionan las 10 primeras para generar el reporte. Con esta información se procede a
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id ocu id compe ocupación competencia

http://OPTI.org/onto#251b http://OPTI.org/onto#c0011156 analista requeri-

mientos tecnolo-

gia informacion

Manejo de sql ser-

ver para realizacion de

consultas

http://OPTI.org/onto#251b http://OPTI.org/onto#c0011159 analista requeri-

mientos tecnolo-

gia informacion

Metodologia scrum

http://OPTI.org/onto#2511 http://OPTI.org/onto#c0011164 Analistas de sis-

temas

La planificación la

proyección la produc-

ción y el control de

la arquitectura de las

computadoras

http://OPTI.org/onto#2512 http://OPTI.org/onto#c0011164 Desarrolladores

de software

La planificación la

proyección la produc-

ción y el control de

la arquitectura de las

computadoras

http://OPTI.org/onto#2513 http://OPTI.org/onto#c0011164 Desarrolladores

Web y multime-

dia

La planificación la

proyección la produc-

ción y el control de

la arquitectura de las

computadoras

Tabla 7-1.: Porción o extracción del resultado de la consulta

construir el informe.

A continuación, se definen las entradas de competencias para las 2 consultas de prueba del

caso de uso. Obviamente las 2 consultas se realizan para habilidades de perfiles de TI, uno

se hace para un perfil técnico y la otra para un perfil administrativo.

Para la consulta 1 se define como entrada las siguientes competencias: Manejo de sql ser-

ver para realización de consultas, Metodoloǵıa scrum, Control de la arquitectura de las

computadoras, Mantener actualizados los programas lógicos, Preparar gráficos y diagramas

sistemáticos para describir en términos lógicos, Desarrollar por escrito y Proporcionar docu-

mentación detallada sobre los programas informáticos.

Para la consulta 2 se define como entrada las siguientes competencias: Controlar la selección

formación y rendimiento del personal, Desempeñar tareas afines, y Supervisar a otros traba-

jadores. Después de construir la consulta automáticamente y ejecutar el código, se obtiene

el informe que se muestra a continuación.

En la Lista 7.3 y en la Lista 7.4 se muestran los informes arrojado por las consultas SPARQL

en Python.

http://OPTI.org/onto##251b
http://OPTI.org/onto##c0011156
http://OPTI.org/onto##251b
http://OPTI.org/onto##c0011159
http://OPTI.org/onto##2511
http://OPTI.org/onto##c0011164
http://OPTI.org/onto##2512
http://OPTI.org/onto##c0011164
http://OPTI.org/onto##2513
http://OPTI.org/onto##c0011164
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ONTOLOGIA DE PERFILES EN TECNOLOGIA DE LA INFORMACION (OPTI)

Informe Generado

Competencias o b j e t i v o :

− Manejo de s q l s e r v e r para r e a l i z a c i o n de c o n s u l t a s

− Metodologia scrum

− Control de l a a r q u i t e c t u r a de l a s computadoras

− Mantener a c t u a l i z a d o s l o s programas l o g i c o s

− Preparar g r a f i c o s y diagramas s i s t e m a t i c o s para

d e s c r i b i r en terminos l o g i c o s

− D e s a r r o l l a r por e s c r i t o y proporc ionar documentacion

d e t a l l a d a sobre l o s programas i n f o r m a t i c o s

Ocupaciones con mayor c o i n c i d e n c i a s

1 . 50.0 % Programadores de a p l i c a c i o n e s

2 . 33.3 % a n a l i s t a r eque r im iento s t e c n o l o g i a in formac ion

3 . 16.7 % Ana l i s t a s de s i s t emas

4 . 16.7 % D e s a r r o l l a d o r e s de so f tware

5 . 16.7 % D e s a r r o l l a d o r e s Web y multimedia

6 . 16.7 % D e s a r r o l l a d o r e s y a n a l i s t a s de so f tware

y multimedia y a n a l i s t a s no c l a s i f i c a d o s bajo o t r o s e p i g r a f e s

7 . 16.7 % Disenadores y admin i s t radore s de bases de datos

8 . 16.7 % Administradores de s i s t emas

9 . 16.7 % P r o f e s i o n a l e s en redes de computadores

10 . 16.7 % E s p e c i a l i s t a s en bases de datos

y en redes de computadores no c l a s i f i c a d o s bajo

o t r o s e p i g r a f e s

URI : http ://OPTI . org / onto#

Fecha de generac ion de informe : 2023−01−17 03 : 49 : 44 . 755128

Listing 7.3: Informe para consulta SPARQL perfil técnico de TI

ONTOLOGIA DE PERFILES EN TECNOLOGIA DE LA INFORMACION (OPTI)

Informe Generado
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Competencias o b j e t i v o :

− Contro lar l a s e l e c c i o n formacion y rendimiento de l pe r sona l

− Desempenar t a r e a s a f i n e s

− Superv i sa r a o t r o s t r aba j ado r e s

Ocupaciones con mayor c o i n c i d e n c i a s

1 . 100.0 % D i r e c t o r e s f i n a n c i e r o s

2 . 100.0 % D i r e c t o r e s de r e c u r s o s humanos

3 . 100.0 % D i r e c t o r e s de admin i s t rac i on y

s e r v i c i o s no c l a s i f i c a d o s bajo o t r o s e p i g r a f e s

4 . 100.0 % D i r e c t o r e s de pub l i c idad y r e l a c i o n e s pub l i c a s

5 . 100.0 % D i r e c t o r e s de i n v e s t i g a c i o n y d e s a r r o l l o

6 . 100.0 % Gerentes de s u c u r s a l e s de bancos

de s e r v i c i o s f i n a n c i e r o s y de seguros

7 . 66.7 % D i r e c t o r e s de s e r v i c i o s de cuidados i n f a n t i l e s

8 . 66.7 % Supe rv i s o r e s de l a cons t rucc i on

9 . 66.7 % D i r e c t o r e s de c in e de t e a t r o y a f i n e s

10 . 66.7 % Gerentes de s e r v i c i o s no c l a s i f i c a d o s

bajo o t r o s e p i g r a f e s

URI : http ://OPTI . org / onto#

Fecha de generac ion de informe : 2023−01−17 02 : 01 : 54 . 410602

Listing 7.4: Informe para consulta SPARQL perfil administrativo de TI

En los dos informes se muestran las primeras 10 ocupaciones con mayor coincidencia con

las competencias requeridas en la vacante. El porcentaje dado a cada ocupación se deter-

mina a través de promedio de coincidencia al número de competencias establecidas en la

entrada de la consulta. Se observa que en el informe del perfil técnico la ocupación de mayor

coincidencia a las ocupaciones es Programadores de aplicaciones con un 50 %, segui-

do de Programadores de aplicaciones con un 33.3 % y el resto son ocupaciones con un

porcentaje de coincidencia del 16.7 %, todos cargos técnicos de TI. Por otro lado, se obser-

va que, en el informe del perfil administrativo de TI, hay 6 ocupaciones que satisfacen al

100 % las necesidades de ocupaciones de la vacante y las demás dentro del informe un 66.7 %.
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7.2. Caso de uso 2

Esta aplicación también consiste en hacer uso de la ontoloǵıa aprendida para verificar sus

aspectos técnicos a través de las respuestas que emite cuando se le asignan tareas por medio

de requerimientos para una aplicación espećıfica.

El escenario que se plantea es el de una empresa que recibe muchas hojas de vida y quiere

filtrar toda la base de datos que tiene, dejando sólo las hojas de vida que pertenecen a un

perfil de TI. Esto se considera como un primer filtro de clasificación que los ejecutivos de

recursos humanos deben hacer para extraer los perfiles de ocupación deseados.

Lo primero, es realizar una extracción de hojas de vida de personas que pertenecen a per-

files relacionados con TI y personas con perfiles relacionados a cocina. La búsqueda de las

personas se hizo de nuevo en la red social de LinkedIn, donde el parámetro de búsqueda

fue tecnoloǵıa de la información y Concina, respectivamente. Esta extracción de información

se realiza a través de un web scraping bajo el método RPA (automatización robótica de

procesos) mediante el software UiPath.

nombre ocupación ubicación tipo

Adrián Esteban Giraldo Beńıtez Ingeniero de tecnoloǵıa de la

información en la Universi-

dad Distrital Francisco José

de Caldas

Bogotá Bogotá DC Colombia TI

Adrian gallego ospina Analista tecnoloǵıa de la in-

formación infraestructuraen

Linea Directa

Colombia TI

Adriana Patricia Cortes Consultora tecnoloǵıa de la

información en COLSOF

SA

Colombia TI

Ahoi Zeng TI developer analyst at Ca-

dena SA

Antioquia Colombia TI

Albein Naranjo Castaneda auxiliar de cocina en Res-

taurante chiclayo

Colombia Cocina

Aldo Yate Consultor tecnoloǵıa de la

información de SOAINT

Colombia TI

Alejandra Forero Ramirez Chef Pastelera en INALDE

Business School

Colombia Cocina

Alejandra Garćıa Nemocón Chef at NUGA Cocina Lo-

cal

Colombia Cocina

Tabla 7-2.: Porción o extracción de hojas de vida de personas que pertenecen a perfiles

relacionados con TI y personas con perfiles relacionados a Cocina
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En la Tabla 7-2 se puede observar una parte de la extracción. En la primera columna está

el nombre de la persona, en la siguiente columna está la ocupación que tiene actualmente, la

ubicación de trabajo y si se obtuvo como resultado de búsqueda de TI o Cocina. Se puede

ver como las personas con perfiles de TI tiene ocupaciones como Ingenieros de TI, analistas

de TI, etc. Mientras que las personas con perfiles de cocina tienen ocupaciones como auxiliar

de cocina, chef pastelero, etc.

La base de datos con la extracción de información de los 2 perfiles tiene en total 601 registros,

entre los cuales 490 son del tipo TI y 111 son del tipo cocina.

Después de tener la base de datos con personas de perfiles de TI y cocina, se importan en

un ambiente de desarrollo de Python, donde también se importa la Ontoloǵıa OPTI. Para

realizar la búsqueda del perfil en la ontoloǵıa, se realiza una limpieza de la información qui-

tando caracteres especiales, dejando todo el texto en minúscula y quitando palabras vaćıas

(stopwords), todo esto para estandarizar el texto y aumentar la coincidencia en las búsque-

das. Cabe resaltar que la búsqueda se hace por medio de una consulta SPARQL, donde

OCUPACION OBJETIVO es la ocupación que se desea encontrar (ver Lista 7.5).

/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

p r e f i x op t i : <http ://OPTI . org / onto#>

SELECT

?x

?y

WHERE {
?x r d f s : l a b e l ?y .

?x opt i : t i ene competenc ia ? z .

FILTER regex ( l c a s e (? y ) , l c a s e (” (OCUPACION OBJETIVO) ” ) ) .

}
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

Listing 7.5: Consulta SPARQL para informe de clasificación perfil TI y cocina

Luego, se construye un código iterativo, que recorra cada una de las ocupaciones y busque

su pertenencia o parecido con alguna de las instancias de la ontoloǵıa. En la Figura 7-3 se

puede ver una muestra del resultado de la búsqueda de la ontoloǵıa. Los perfiles con los que

se encuentra alguna coincidencia se marcan como TI, los demás se marcan como False.c
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nombre ocupación ubicación tipo ocu cleaned Grupo

Adrián Esteban Giraldo Beńıtez Ingeniero de tecno-

loǵıa de la información

en la Universidad Dis-

trital Francisco José

de Caldas

Bogotá Bogotá DC Colombia TI ingeniero tecnologia

informacion universi-

dad distrital francisco

jose caldas

TI

Adrian gallego ospina Analista tecnoloǵıa de

la información infraes-

tructuraen Linea Di-

recta

Colombia TI analista tecnologia in-

formacion infraestruc-

turaen linea directa

TI

Adriana Patricia Cortes Consultora tecnoloǵıa

de la información en

COLSOF SA

Colombia TI consultora tecnologia

informacion colsof sa

TI

Ahoi Zeng TI developer analyst

at Cadena SA

Antioquia Colombia TI developer analyst at

cadena sa

FALSE

Albein Naranjo Castaneda auxiliar de cocina en

Restaurante chiclayo

Colombia Cocina auxiliar cocina restau-

rante chiclayo

FALSE

Aldo Yate Consultor tecnoloǵıa

de la información de

SOAINT

Colombia TI consultor tecnologia

informacion soaint

TI

Alejandra Forero Ramirez Chef Pastelera en

INALDE Business

School

Colombia Cocina chef pastelera inalde

business school

FALSE

Alejandra Garćıa Nemocón Chef at NUGA Cocina

Local

Colombia Cocina chef at nuga cocina lo-

cal

FALSE

Alejandra Lopez Guerrero Aprendiz de auxiliar

de cocina practicante

en DLK SAS restau-

rante Gamberro

Bogotá Bogotá DC Colombia Cocina aprendiz auxiliar coci-

na practicante dlk sas

restaurante gamberro

FALSE

Tabla 7-3.: Resultado de búsqueda de la ontoloǵıa para personas que pertenecen a perfiles

relacionados con TI

Para evaluar el resultado de la búsqueda de perfiles en la ontoloǵıa, se comparan los valores

conocidos, y los valores resultados de la búsqueda en la ontoloǵıa. En Figura 7-1 se puede ver

la matriz de confusión. Una matriz de confusión, también conocida como matriz de error, es

una tabla resumida que se utiliza para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificación.

El número de predicciones correctas e incorrectas se resumen con los valores de conteo y se

desglosan por cada clase. Esta gráfica permite analizar el comportamiento de la búsqueda.

Se puede observar que de todos los perfiles de cocina (111), 107 no se encontraron en la

ontoloǵıa, mientras que 4 si se encontraron como perfiles de TI. Y de todos los perfiles de TI

(490), 31 no se encontraron en la ontoloǵıa, mientras que 459 si se encontraron como perfiles

de TI.

La exactitud encontrada es del 94.2 %, el recall como [96.4 %, 93.7 %] y la precisión [77.5 %,

99.1 %].

La exactitud es simplemente igual a la proporción de predicciones que el modelo clasificó

correctamente. La precisión también se conoce como valor predictivo positivo y es la propor-
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Figura 7-1.: Matriz de confusión de la búsqueda de perfiles TI en la ontoloǵıa

ción de instancias relevantes entre las instancias recuperadas. En otras palabras, responde a

la pregunta ¿Qué proporción de identificaciones positivas fue realmente correcta? y la sen-

sibilidad, corresponde a la tasa de aciertos o tasa positiva real (TPR), siendo la proporción

de la cantidad total de instancias pertinentes que se recuperaron realmente. Responde a la

pregunta ¿Qué proporción de positivos reales se identificó correctamente?.

A continuación, se analizan algunos resultados de los perfiles que no fueron hallados correc-

tamente. Los perfiles de cocina que śı se encontraron como perfiles de TI fueron los siguientes:

Gerente general en Rapsodia Cocina Fusión, Tecnico Profesional en Cocina en Servicio Na-

cional de Aprendizaje SENA, Gerente general en Chartoun Cocina LibanesaUtti Party Land,

Gerente Propietario en CocinaVino Cocina interactiva Cursos para todo tipo de profesional.

Aunque los perfiles fueron encontrados en la búsqueda de cocina, sus ocupaciones śı corres-

ponden a perfiles de TI, como Gerente general y técnico profesional.

Algunos de los perfiles que no fueron catalogados como TI pero si provienen de la búsqueda

de TI son:

TI developer analyst at Cadena SA, Talent Adquisition en Stefanini LATAM, Coordinador

de Infraestructuras de tecnoloǵıa de la informaciónen Aliatec SAS, Analista de Atracción del
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Talento TI Sr en GRUPO CINTE, Scrum MasterTeamCoach en ConsultecTI, IT Specialist

sénior Architect Ti Davivienda, TI Engineer y Software developer.

Muchos de estos perfiles están en inglés, por lo que no se pudieron encontrar en la ontoloǵıa,

los demás perfiles de TI śı pertenecen a TI pero todav́ıa no están aprendidos en la ontoloǵıa.

7.3. Caso de uso 3

Después de conocer que la persona postulante tiene un perfil de TI, se hace una búsqueda

en la ontoloǵıa, para conocer, cuáles son las competencias que debeŕıa tener esa persona.

Después de importar la base de datos de perfiles de TI y la ontoloǵıa, se construye una consul-

ta SPARQL para obtener las competencias que tiene la ocupación, que son las competencias

que debeŕıa tener la persona postulante (Ver Lista 7.6). En el área de recursos humanos es

también importante verificar que las competencias buscadas para un cargo correspondan a

las del perfil encontrado.

/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

p r e f i x op t i : <http ://OPTI . org / onto#>

SELECT

?x

?y

WHERE {
?x r d f s : l a b e l ?y .

?x opt i : t i ene competenc ia ? z .

FILTER regex ( l c a s e (? y ) , l c a s e (”(””” + w + ”””)”) ) .

}
/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/

Listing 7.6: Consulta SPARQL para obtener las competencias que tiene la ocupación

Aśı, el resultado muestra la ocupación que tiene la persona, la ocupación con la que hace

MATHC y las competencias correspondientes. En la Figura se pueden ver algunos ejemplos

de los perfiles y las ocupaciones que debe tener (ver Tabla 7-4).
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nombre ocupación MATCH Competencias

Eduard

Salazar

Analista

de infra-

estructura

tecnoloǵıa

de la in-

formación

en Seguros

SURA

soporte

tecnico in-

formatica

[’Entre otros utilizando adecuadamente

las herramientas informaticas excel po-

werpoint word realizar cambio de pie-

zas o insumos de equipos cuando se re-

quiera realizar soporte remoto o pre-

sencial realizar diagnostico y solucion a

problemas de red operar’, ’Windows y

otros sistemas operativos atencion todo

tipo de consultas tecnicas atencion call

center activacion de servicios manteni-

miento datacenter gestion proveedores

relacionados directamente con el area

de operaciones gestion bilingue español

e ingles acceso total bajo vigilancia pa-

ra servidor perfil requerido titulo tec-

nico en informatica ti manejo de pla-

taformas y programas ti manejo de he-

rramientas informaticas deseable cono-

cimiento de erp deseable ingles tecni-

co nivel medio networking basico rou-

ters switchs firewalls a nivel conceptual

servidores a nivel hardware conceptual

marcas dell hp supermicro sistema ope-

rativos windows server’]

Sigue en la página siguiente.
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nombre ocupación MATCH Competencias

Leonardo

Duque

Tapias

Coordinador

de infraes-

tructuras

de tecno-

loǵıa de

la infor-

mación en

emtelco

profesional

tecnologia

innovacion

[’Responsabilidades brindar soporte

para fomentar el uso de las herramien-

tas de tecnologia que tiene la empre-

sa apoyar en campañas de asimilacion

y adopcion de nuevas tecnologias brin-

dar soporte a la gestion integral de

ti gestion de la demanda’, ’Apto para

realizar practicas profesionales por me-

ses haber culminado estudios universi-

tarios conocimientos se valorara la ex-

periencia previa como practicante pre

profesional manejando temas afines de-

seable manejo de herramientas office a

nivel intermedio avanzado deseable ma-

nejo de temas de innovacion y trans-

formacion tecnologica deseable cono-

cimientos de marketing digital habili-

dad para realizar talleres para acercar

la tecnologia a la gente sede rep li-

ma’, ’Operacion y mantenimiento de re-

des de transmision de energia electrica

en alta tension rep gestiona a dos im-

portantes empresas del sector consorcio

transmantaro e isa peru las tres son em-

presas de interconexion electrica sa isa

y cuentan con una red de subestaciones

electricas y mas de ’]

Sigue en la página siguiente.
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nombre ocupación MATCH Competencias

Numar

Alexis

Peña

Quevedo

Director

Área de

proyectos

tecnoloǵıa

de la infor-

mación

jefe tecno-

logia infor-

macion

[’Procurando el correcto funcionamien-

to de los sistemas informaticos y la se-

guridad de la informacion responsabi-

lidades asegurar el exito e implementa-

cion de los diferentes proyectos de desa-

rrollo de software monitorear el cumpli-

miento de los procesos de mantenimien-

to a la infraestructura de ti supervisar

la correcta administracion de las bases

de datos’, ’O afines conocimientos ges-

tion de proyectos’, ’Mantenimiento de

infraestructura’]

Antonio

Henao

Mej́ıa

Especialista

Seguridad

Informáti-

ca Redes

de datos

Comuni-

caciones

Unificadas

Dirección

tecnoloǵıa

de la infor-

mación

ingeniero

datos tec-

nologia

informa-

cion

[’Ingenieria de la informacion o carre-

ras afines certificacion en herramien-

tas de inteligencia de negocios y admi-

nistracion de bases de datos en micro-

soft conocimiento y manejo de servicios

cloud’, ’Y virtualizacion de datos’, ’In-

tegracion de datos con tecnologias etl

y frameworks de orquestacion’, ’Herra-

mientas de calidad de datos tales como

master data servicesmds’, ’Construc-

cion de modelos fisicos tsql’, ’Y logicos

analysis services power bi otros conoci-

mientos de controles centrados en datos

usando iso y proteccion de datos per-

sonales años de experiencia como desa-

rrollador en proyectos de inteligencia de

negocio o analisis de datos en el ambito

empresarial’]

Sigue en la página siguiente.
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nombre ocupación MATCH Competencias

Jorge Ivan

Escobar

Gerente

Transfor-

mación

tecnoloǵıa

de la in-

formación

Bancolom-

bia

gerente

servicios

tecnologia

informa-

cion

[’Por medio de la implementacion de

herramientas tecnologias para optimi-

zar el proceso y funcionamiento del ne-

gocio tus responsabilidades clave iden-

tificar requerimientos y necesidades de

clientes promoviendo la venta de ser-

vicios al mercado’, ’Politicas y reque-

rimientos de ey aplicar estilos y es-

tandares de calidad de ey en todas

las comunicaciones internas y exter-

nas comprender y aplicar la metodo-

logia’, ’Herramientas y tecnologia co-

rrectas desarrollar un entendimiento de

nuestras prioridades estrategicas’, ’Es-

tructura comercial y objetivos de equi-

po y rol personal contribuir a la cultu-

ra de intercambio de conocimiento de

ey participando de foros’, ’Diploma o

post titulo experiencia minima de años

en cargos similares experiencia en labo-

res gerenciales y manejo de equipos in-

gles avanzado oral y escrito flexibilidad

y disponibilidad para viajar dominio y

conocimiento de plataforma sap cono-

cimiento de python’, ’Rpa y manejo de

bases de datos que estamos buscando

personas que se identifiquen con los va-

lores de ey’, ’El aprendizaje y el reco-

nocimiento’]

Tabla 7-4.: Porción o extracción de resultado de búsqueda de competencias de las personas

que pertenecen a perfiles relacionados con TI

7.4. Análisis y conclusiones del caṕıtulo

La identificación y selección de candidatos son procesos que requieren rapidez de respuesta

dentro de una compañ́ıa y en el cual, procesos como el e-recruitment pueden aportar de

forma sustancial a economizar tiempo y dinero. La ontoloǵıa aprendida OPTI responde ade-

cuadamente a las preguntas de competencia con la cual fue diseñada, sirve como base de
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organización del conocimiento para una ontoloǵıa de perfiles de TI que pueda ser utilizada

en procesos de e-recruitment y responde satisfactoriamente a las consultas SPARQL que se

realiza en cada caso de uso. Adicionalmente, se puede decir que los aspectos técnicos de la

ontoloǵıa OPTI fueron puestos a prueba con la aplicación de tareas en cada caso de uso y

la respuesta de esta fue satisfactoria para cada uno de los requerimientos.

El desarrollo de este caṕıtulo completa el proceso de evaluación de la ontoloǵıa aprendida,

validando y verificando una vez más a partir del criterio de aplicación, que la ontoloǵıa

aprendida es adecuada, está bien construida y responde bien a las necesidades del domi-

nio. Además, da cumplimiento al objetivo 4 de la tesis: Verificar la utilidad del modelo de

aprendizaje ontológico implementado por medio de la construcción de un prototipo para el

dominio de e-recruitment.



8. Caṕıtulo 8: Conclusiones y

recomendaciones

8.1. Conclusiones

La propuesta de esta tesis de maestŕıa destaca cómo la combinación de técnicas de aprendiza-

je de máquinas, aprendizaje profundo y procesamiento de lenguaje natural puede potenciar

el desarrollo de sistemas de aprendizaje ontológico en el dominio de e-recruitment. Este tipo

de enfoques contribuirá a la rapidez de respuesta, automatización de procesos y economici-

dad en el área de recursos humanos de las compañ́ıas.

El e-recruitment requiere el uso de nuevas tecnoloǵıas para ir remodelando y afinando los

procesos para seleccionar y retener el personal talentoso dentro de una organización. Aśı

mismo, cuando de profesionales asociados a las tecnoloǵıas de la información se trata, las

empresas deben realizar un doble esfuerzo en buscar la ocupación correcta para cumplir

ciertas funciones dentro de la empresa, debido a que las habilidades y competencias de estas

ocupaciones se están modificando con gran velocidad debido a la incorporación de tecno-

loǵıas desafiantes en el mercado. Tener una ontoloǵıa de calidad que modele adecuadamente

el dominio y pueda ir modificando las ocupaciones y las competencias de estos puestos de

trabajo de forma semiautomática y al ritmo de su evolución, permitirá que las empresas

tomen decisiones rápidas, acertadas, que reduzcan la rotación de personal y que disminuya

los gastos en los procesos de contratación de personal idóneo.

Trabajar bajo estándares o normas establecidas, local o internacionalmente, garantizan la

que el desarrollo de proyectos de ingenieŕıa sea reproducibles y escalables. Los estándares y

normas unifican enfoques de un dominio en particular, por ello, se hace necesario que a la

hora de gestionar el conocimiento sobre perfiles asociados a las tecnoloǵıas de la información

y de la comunicación o cualquier otro perfil, se tenga en cuenta la clasificación internacional

de ocupaciones (ISCO) u otras clasificaciones, normas o estándares actualizadas y mejoradas

que existan acerca de ello.

Se conoce que crear una ontoloǵıa desde cero es un proceso laborioso y complejo. Es por ello

que las cuestiones metodológicas constituyen un aspecto cŕıtico en el proceso de construcción

de las ontoloǵıas y proporcionan múltiples recursos para la formalización del conocimiento
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en un determinado dominio. Aunque no existe una sola forma establecida para el desarrollo

de ontoloǵıas, las metodoloǵıas existentes tienen en algunos casos criterios en común, pero

difieren en su objetivo de aplicación. Se hace necesario entonces determinar la conveniencia

de la definición de una metodoloǵıa a la hora de construir una ontoloǵıa base a la que luego

se le aplicarán técnicas de aprendizaje ontológico, ya que esto enriquecerá de forma adecuada

el conocimiento, la correcta construcción de la ontoloǵıa y el buen rendimiento de esta en la

aplicación para la cual fue diseñada.

El aprendizaje de ontoloǵıas (AO) está orientado en la construcción y el mantenimiento de

ontoloǵıas. La gran necesidad de una ontoloǵıa es mantenerse actualizada para cumplir con

los criterios de calidad necesarios para el buen desempeño en el uso para la cual se cons-

truyó. La recuperación de información, el aprendizaje automático, el data mining, el deep

learning, el procesamiento de lenguaje natural y la representación y razonamiento del co-

nocimiento son técnicas usadas para que el AO pueda generarse en diferentes elementos de

las ontoloǵıas. La combinación de estas técnicas permite buenos resultados de aprendizaje

y la selección adecuada de la técnica espećıfica a usar para cada salida de forma ordenada

(clases, jerarqúıa de clases y restricciones) tendrá como resultado un buen desempeño de la

ontoloǵıa aprendida en aplicaciones de su dominio.

Las redes profesionales contienen actualmente cantidades de información relevante sobre

profesionales y vacantes ofrecidas por el mercado laboral. La disponibilidad de todo este

conocimiento es de gran importancia para abastecer tecnoloǵıas como las ontoloǵıas y ser

usadas por personal de recursos humanos para optimizar, automatizar, economizar y agilizar

los diferentes procesos de la contratación de personal. Redes profesionales como LinkedIn,

brindan gran cantidad de conocimiento tanto del mercado laboral como de los diferentes per-

files profesionales que se están gestando en cualquier área de conocimiento. Es importante

que la disposición de este conocimiento en la web a veces está etiquetado, otras veces se en-

cuentra medianamente etiquetada como es el caso de LinkedIn y muchas otras veces el texto

es completamente no estructurado. De acuerdo con cómo está dispuesto el conocimiento las

investigaciones deberán adaptar sus técnicas de web scraping para generar información de

calidad.

Los Transformers han demostrado ser altamente eficientes en la extracción de similitud

semántica gracias a su arquitectura de atención, capacidad de contexto, adaptabilidad a

diferentes tareas y capacidad para aprender representaciones profundas y ricas del lengua-

je. Estas ventajas los han convertido en uno de los enfoques más exitosos y ampliamente

utilizados en el campo del procesamiento del lenguaje natural. Los Transformers tienen la

capacidad de considerar el contexto completo de una oración o un fragmento de texto. A dife-

rencia de modelos como las redes neuronales recurrentes (RNN), que procesan la información

secuencialmente, los Transformers pueden considerar todas las palabras en una secuencia al
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mismo tiempo, lo que les permite comprender mejor el contexto y las relaciones entre las

palabras. Por eso es posible ver como en esta tesis, en diferentes partes se hacen análisis

de similitud semántica a través de Sentence-BERT que es una técnica que utiliza modelos

preentrenados de Transformers, como BERT (Bidirectional Encoder Representations from

Transformers), para generar representaciones numéricas (embeddings) de oraciones enteras

en un espacio semántico de alta dimensión. Esta técnica a través de su codificador siamés

permite comparar oraciones con diferentes dimensiones a través de un padding que agrega

tokens de relleno para igualar la longitud de las dos oraciones al máximo de tokens entre ellas.

En el contexto de aprendizaje de clases y jerarqúıas de clases en una ontoloǵıa, se evidencia

que los modelos KGE pueden ser usados para capturar la semántica de las relaciones entre

clases y aprender representaciones vectoriales de las clases y subclases. Entonces, en esta

tesis se usaron los modelos KGE para predecir relaciones jerárquicas entre clases en una

ontoloǵıa, es decir, dado un grafo de conocimiento que representa la jerarqúıa de clases, un

modelo KGE puede aprendió las representaciones vectoriales de las clases y predijo la rela-

ción es subclase de para determinar si una clase es una subclase de otra. Además, permitió

aprender representaciones vectoriales de las clases de la ontoloǵıa y utilizó estas representa-

ciones para clasificar nuevas entidades en las clases adecuadas.

El enriquecimiento de grafos a través de extracción de nuevas tripletas con información de

similitud semántica de elementos de la ontoloǵıa base, permite mejorar las predicciones de

un modelo KGE aplicado al aprendizaje de clases y jerarqúıa de clases de una ontoloǵıa.

Este concepto puede ser ampliado con la aplicación de otras técnicas anaĺıticas que agreguen

más información al grafo.

La evaluación de una ontoloǵıa todav́ıa es un tema de investigación que debe ser estudiado

profundamente, debido a que es dif́ıcil determinar con un solo criterio si la ontoloǵıa cumple

o no con ciertos parámetros espećıficos para ser declarada de buena calidad o no. Lo ante-

rior es porque las ontoloǵıas tienen diferentes fines y diferentes formas de construirse. Ahora

bien, para cumplir con los requisitos mı́nimos de evaluación de una ontoloǵıa es necesario que

se evalúen 4 criterios importantes, la rigurosidad taxonómica, el lenguaje utilizado para la

codificación, el vocabulario utilizado para representar los conceptos y relaciones del dominio

modelado y el rendimiento de las aplicaciones o tareas que utilizan las ontoloǵıas. A partir

de la evaluación de estos criterios, se pueden tomar decisiones de refinamiento de la ontoloǵıa

construida o aprendida.

La aplicación de una ontoloǵıa en un caso de uso para el dominio hace parte del proceso de

evaluación de la ontoloǵıa. El rendimiento de la aplicación y las repuestas a las consultas

de las ontoloǵıas corresponden a respuestas lógicas y acertadas en el dominio, se considera

que los aspectos técnicos y lógicos de la ontoloǵıa corresponden a las preguntas de compe-
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tencia. En este caso, de este desarrollo de investigación se pudo observar que el diseño de

la ontoloǵıa base y el modelo de aprendizaje ontológico aplicado satisfacen al dominio de

e-recruitment. Basados en necesidades actuales de la contratación web, se puso a prueba la

ontoloǵıa construida OPTI. Los informes de los diferentes casos de uso corresponden a lo

esperado y puede ser implementado en una herramienta de software real para contratación

de perfiles profesionales de TI.

8.2. Recomendaciones o trabajo futuro

El aprendizaje ontológico constituye un campo de investigación amplio que aún tiene bre-

chas de conocimiento que abren preguntas de investigación interesantes para trabajos futuros.

En particular, se pueden señalar diferentes aspectos del modelo propuesto que se pueden

mejorar y profundizar. A continuación, se enumeran algunas recomendaciones o trabajos

futuros que surgen a partir del desarrollo de esta tesis:

La ontoloǵıa base puede ampliarse a otros aspectos que no fueron considerados en

este trabajo, como lo son las cualificaciones. Aśı mismo, a esta ontoloǵıa base pueden

asociarse un mayor número de relaciones que permita en el módulo de AO aprender

más restricciones por análisis de relaciones u otras técnicas.

En eslabón de AO puede realizarse una comparación de la respuesta de aplicación de

diferentes técnicas o algoritmos para cada una de las capas de aprendizaje ontológico,

con el fin de tener una perspectiva más amplia del rendimiento de diferentes algoritmos

y seleccionar los mejores para el dominio de la ontoloǵıa.

Se pueden explorar técnicas de clusterización u otras técnicas de aprendizaje para

extraer nueva información de la ontoloǵıa y generar nuevas tripletas que puedan enri-

quecer el grafo y lograr aśı mejores resultados en las predicciones de los modelos KGE

para aprendizaje en las diferentes capas de una ontoloǵıa.

Implementar más técnicas de procesamiento de lenguaje natural, con el fin de refinar

la información obtenida de la red profesional LinkedIn a través del web scraping, es-

pećıficamente en el trabajo de la superclase competencias que, aunque es una etiqueta

de la red social, el empleador puede describir las tareas espećıficas y competencias en

texto libre.

Se pueden estudiar otros análisis posibles que se haŕıan sobre la ontoloǵıa base para

enriquecer el grafo de conocimiento aún más y verificar que el rendimiento del modelo

para aprendizaje de clases y jerarqúıa de clases mejore.
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Para robustecer el razonamiento lógico de la ontoloǵıa OPTI, se pueden realizar más

análisis de relaciones para extraer más restricciones. Aśı mismo, estudiar la forma de

aplicar otras técnicas para aprender nuevas restricciones e incluso axiomas. El aprendi-

zaje de axiomas es un área de conocimiento que aún tiene mucho por recorrer y podŕıa

llevarse a una investigación de doctorado.

Establecer un proceso de refinamiento de la ontoloǵıa después de la evaluación y los

resultados de la aplicación de caso de uso, puede favorecer la creación de una ontoloǵıa

de más calidad, capaz de modelar y desplegar sistemas de automatización reales e

inteligentes en el dominio de e-recruitment para profesionales asociados al área de TI.

La ontoloǵıa OPTI podŕıa ponerse a punto y usarse para llevarla a aplicaciones académi-

cas e identificar las nuevas carreras esperadas en el área de TI. A través de la creación

de algún portal de consultas, los proveedores de educación y capacitación podŕıan com-

prender con la ontoloǵıa OPTI qué habilidades necesitan los mercados laborales y aśı,

adaptar sus planes de estudios para preparar mejor a sus estudiantes.



A. Anexo: Definición de terminoloǵıa de

la ontoloǵıa base

Ocupación: se refiere al tipo de trabajo realizado en un trabajo. El concepto de ocupación

se define como un conjunto de puestos de trabajo cuyas tareas y funciones principales se

caracterizan por un alto grado de similitud. Una persona puede estar asociada a una ocu-

pación a través del trabajo principal que tiene actualmente, un segundo trabajo, un trabajo

futuro o un trabajo anterior.

Competencia: es la capacidad de llevar a cabo las tareas y deberes de un trabajo.

Directores y gerentes: Los gerentes planifican, dirigen, coordinan y evalúan las activida-

des generales de empresas, gobiernos y otras organizaciones, o de unidades organizacionales

dentro de ellos, y formulan y revisan sus poĺıticas, leyes, normas y reglamentos.

Profesionales cient́ıficos e intelectuales:Los profesionales aumentan el stock de conoci-

miento existente; aplican conceptos y teoŕıas cient́ıficas o art́ısticas; enseñan sobre lo anterior

de manera sistemática; o participan en cualquier combinación de estas actividades.

Técnicos y profesionales de nivel medio: Los técnicos y profesionales asociados rea-

lizan tareas técnicas y afines relacionadas con la investigación y la aplicación de conceptos

cient́ıficos o art́ısticos y métodos operativos, y regulaciones gubernamentales o comerciales.

Personal de apoyo administrativo:Los trabajadores de apoyo administrativo registran,

organizan, almacenan, calculan y recuperan información, y realizan una serie de tareas ad-

ministrativas relacionadas con operaciones de manejo de dinero, arreglos de viaje, solicitudes

de información y citas.

Oficiales operarios y artesanos de artes mecánicas y de otros oficios: Los trabaja-

dores artesanales y afines aplican conocimientos y habilidades técnicas y prácticas espećıficas

en los campos para construir y mantener edificios; formar metal; levantar estructuras metáli-

cas; Configurar máquinas herramienta o fabricar, ajustar, mantener y reparar maquinaria,

equipo o herramientas; realizar trabajos de impresión; y producir o procesar alimentos, tex-

tiles y madera, metal y otros art́ıculos, incluidos art́ıculos artesanales.
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Directores ejecutivos personal directivo de la administración pública y miem-

bros del poder ejecutivo y de los cuerpos legislativos: Los directores ejecutivos, altos

funcionarios y legisladores formulan y revisan las poĺıticas y planifican, dirigen, coordinan y

evalúan las actividades generales de las empresas, los gobiernos y otras organizaciones con

el apoyo de otros gerentes.

Directores administradores y comerciales: Los gerentes administrativos y comerciales

planifican, organizan, dirigen, controlan y coordinan las actividades financieras, administra-

tivas, de recursos humanos, poĺıticas, planificación, investigación y desarrollo, publicidad,

relaciones públicas y ventas y marketing de empresas y organizaciones, o de empresas que

proporcionan tales tales servicios a otras empresas y organizaciones.

Directores y gerentes de producción y operaciones: Los gerentes de producción y

servicios especializados planifican, dirigen y coordinan la producción de los bienes y la pres-

tación de los servicios profesionales y técnicos especializados que brinda una empresa u orga-

nización, ya sea como gerente de un departamento o como gerente general de una empresa u

organización que no tener una jerarqúıa de gerentes. Son responsables de las operaciones de

fabricación, mineŕıa, construcción, loǵıstica, tecnoloǵıa de la información y las comunicacio-

nes, de las operaciones agŕıcolas, forestales y pesqueras a gran escala, y de la prestación de

servicios de salud, educación, bienestar social, banca, seguros y otros servicios profesionales

y técnicos.

Gerentes de hoteles restaurantes comercios y otros servicios: Los gerentes de ho-

teleŕıa, comercio y servicios relacionados planifican, organizan y dirigen las operaciones de

los establecimientos que ofrecen alojamiento, hosteleŕıa, venta al por menor y otros servicios.

Profesionales de las ciencias y de la ingenieŕıa:Los profesionales de la ciencia y la

ingenieŕıa realizan investigaciones, mejoran o desarrollan conceptos, teoŕıas y métodos ope-

rativos, o aplican conocimientos cient́ıficos relacionados con campos como la f́ısica, la as-

tronomı́a, la meteoroloǵıa, la qúımica, la geof́ısica, la geoloǵıa, la bioloǵıa, la ecoloǵıa, la

farmacoloǵıa, la medicina, las matemáticas, la estad́ıstica, la arquitectura, ingenieŕıa, diseño

y tecnoloǵıa.

Profesionales de la salud: Los profesionales de la salud realizan investigaciones; mejorar

o desarrollar conceptos, teoŕıas y métodos operativos; y aplicar los conocimientos cient́ıficos

relacionados con la medicina, enfermeŕıa, odontoloǵıa, medicina veterinaria, farmacia y pro-

moción de la salud.

Especialistas en organización de la administración publica y de empresas: Los
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profesionales de administración y negocios realizan labores anaĺıticas, conceptuales y prácti-

cas para brindar servicios en materia financiera, desarrollo de recursos humanos, relaciones

públicas, mercadeo y ventas en las áreas técnica, médica, tecnoloǵıas de la información y la

comunicación; y conducta, revisiones de estructuras, métodos y sistemas organizacionales,

aśı como análisis cuantitativos de la información que afecta los programas de inversión.

Profesionales de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones: Los profe-

sionales de la tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones realizan investigaciones,

planifican, diseñan, escriben, prueban, brindan asesoramiento y mejoran los sistemas de

tecnoloǵıa de la información, el hardware, el software y los conceptos relacionados para apli-

caciones espećıficas; desarrollar documentación asociada que incluya principios, poĺıticas y

procedimientos; y diseñar, desarrollar, controlar, mantener y respaldar bases de datos y otros

sistemas de información para garantizar un rendimiento óptimo y la integridad y seguridad

de los datos.

Profesionales en derecho en ciencias sociales y culturales: Los profesionales del

derecho, la sociedad y la cultura realizan investigaciones, mejoran o desarrollan conceptos,

teoŕıas y métodos operativos; o aplicar conocimientos relacionados con la ley, almacenamien-

to y recuperación de información y artefactos, psicoloǵıa, bienestar social, poĺıtica, economı́a,

historia, religión, idiomas, socioloǵıa, otras ciencias sociales y artes y entretenimiento.

Profesionales de las ciencias y la ingenieŕıa de nivel medio: Los profesionales aso-

ciados de ciencia e ingenieŕıa realizan tareas técnicas relacionadas con la investigación y los

métodos operativos en ciencia e ingenieŕıa. Supervisan y controlan los aspectos técnicos y

operativos de la mineŕıa, la fabricación, la construcción y otras operaciones de ingenieŕıa, y

operan equipos técnicos, incluidos aviones y barcos.

Profesionales de nivel medio de la salud: Los profesionales asociados de la salud realizan

tareas técnicas y prácticas para respaldar el diagnóstico y el tratamiento de enfermedades,

lesiones y deficiencias en humanos y animales, y para respaldar la implementación de planes

de atención médica, tratamiento y derivación generalmente establecidos por médicos, vete-

rinarios, enfermeras y otros profesionales de la salud.

Profesionales de nivel medio en operaciones financieras y administrativas: Los

profesionales asociados de administración y negocios realizan principalmente tareas técnicas

relacionadas con la aplicación práctica de conocimientos relacionados con asuntos de tran-

sacciones y contabilidad financiera, cálculos matemáticos, desarrollo de recursos humanos,

compra y venta de instrumentos financieros, tareas de secretaŕıa especializadas y cumpli-

miento o aplicación de normas gubernamentales. También se incluyen los trabajadores que

brindan servicios comerciales como despacho de aduanas, planificación de conferencias, co-
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locación laboral, compra y venta de bienes inmuebles o productos básicos a granel, y que

actúan como agentes para artistas, como atletas y artistas.

Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos sociales culturales y afines:

Los profesionales adjuntos del ámbito juŕıdico, social, cultural y afines realizan tareas técni-

cas relacionadas con la aplicación práctica de los conocimientos relacionados con los servicios

juŕıdicos, el trabajo social, la cultura, la preparación de alimentos, el deporte y la religión.

Técnicos de la tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones: Los técnicos

de la información y las comunicaciones prestan apoyo en el d́ıa a d́ıa de los sistemas in-

formáticos, sistemas y redes de comunicaciones y realizan tareas técnicas relacionadas con

las telecomunicaciones, la emisión de imagen y sonido, aśı como otro tipo de señales de te-

lecomunicaciones en tierra, mar o aeronaves.

Oficinistas: Los empleados generales y de teclado registran, organizan, almacenan y recu-

peran información y realizan una amplia gama de tareas administrativas y administrativas

de acuerdo con los procedimientos establecidos.

Empleados en trato directo con el público: Los empleados de servicios al cliente se

ocupan de los clientes en relación con las operaciones de manejo de dinero, arreglos de viaje,

solicitudes de información, concertación de citas, operación de centralitas telefónicas y en-

trevistas para encuestas o para completar solicitudes de elegibilidad para servicios.

Empleados contables y encargados del registro de materiales: Los empleados de

registro numérico y material obtienen, compilan y computan datos contables, contables,

estad́ısticos, financieros y otros datos numéricos, y se hacen cargo de las transacciones en

efectivo relacionadas con asuntos comerciales. Algunas ocupaciones clasificadas aqúı mantie-

nen registros de bienes producidos, comprados, almacenados, despachados y de materiales

necesarios en fechas de producción espećıficas, o mantienen registros de aspectos operativos

y coordinan el tiempo de transporte de pasajeros y carga.

Trabajadores especializados en electricidad y la elecrotecnoloǵıa: Los trabajado-

res de oficios eléctricos y electrónicos instalan, ajustan y mantienen sistemas de cableado

eléctrico y maquinaria y otros aparatos eléctricos, ĺıneas y cables de transmisión y suminis-

tro eléctrico, y equipos y sistemas electrónicos y de telecomunicaciones. El trabajo se realiza

a mano y con herramientas manuales y otras que se utilizan para reducir la cantidad de

esfuerzo f́ısico y el tiempo requerido para tareas espećıficas, aśı como para mejorar la cali-

dad de los productos. Las tareas exigen una comprensión de la organización del trabajo, los

materiales y herramientas utilizados, y la naturaleza y propósito del producto final.
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Directores generales y gerentes generales: Los directores gerentes y los ejecutivos en

jefe formulan y revisan las poĺıticas y planifican, dirigen, coordinan y evalúan las actividades

generales de las empresas u organizaciones (excepto las organizaciones de intereses especiales

y los departamentos gubernamentales) con el apoyo de otros gerentes, generalmente dentro

de las pautas establecidas por una junta directiva. administradores o un órgano de gobierno

ante quien respondan de las operaciones realizadas y de sus resultados.

Directores de administración y servicios: Los gerentes de administración y servicios

comerciales planifican, organizan, dirigen, controlan y coordinan las actividades financieras,

administrativas, de recursos humanos, de poĺıticas y de planificación de las organizaciones o

de las empresas que brindan tales servicios a otras empresas y organizaciones.

Directores de ventas comercialización y desarrollo: Los gerentes de ventas, marketing

y desarrollo planifican, organizan, dirigen, controlan y coordinan la publicidad, las relaciones

públicas, la investigación y el desarrollo y las actividades de ventas y marketing de empresas y

organizaciones, o de empresas que brindan dichos servicios a otras empresas y organizaciones.

Directores de producción agropecuaria silvicultura y pesca: Los gerentes de pro-

ducción en agricultura, silvicultura y pesca planifican, dirigen y coordinan la producción en

operaciones agŕıcolas, hort́ıcolas, forestales, acúıcolas y pesqueras a gran escala, como plan-

taciones, grandes ranchos, granjas colectivas y cooperativas para cultivar y cosechar cultivos,

criar y criar ganado. , pescados y mariscos y para capturar y recolectar peces y otras formas

de vida acuática.

Directores de industrias manufactureras de mineŕıa construcción y distribución:

Los gerentes de manufactura, mineŕıa, construcción y distribución planifican, organizan y

coordinan las operaciones de manufactura, extracción de minerales, construcción, suminis-

tro, almacenamiento y transporte, ya sea como gerente de un departamento o como gerente

general de una empresa u organización que no tener una jerarqúıa de gerentes.

Directores de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones:Los

gerentes de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones planifican, dirigen

y coordinan la adquisición, el desarrollo, el mantenimiento y el uso de sistemas informáticos

y de telecomunicaciones, ya sea como gerente de un departamento o como gerente general

de una empresa u organización que no tiene una jerarqúıa de gerentes.

Directores y gerentes de servicios profesionales:Los gerentes de servicios profesio-

nales planifican, dirigen y coordinan la prestación de servicios de cuidado de niños, salud,

bienestar, educación y otros servicios profesionales, y administran las sucursales de institu-

ciones que brindan servicios financieros y de seguros.
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Gerentes de hoteles y restaurantes: Los gerentes de hoteles y restaurantes planifican,

organizan y dirigen las operaciones de los establecimientos que brindan alojamiento, comi-

das, bebidas y otros servicios de hospitalidad.

Gerentes de comercios al por mayor y al por menor:Los gerentes de comercio al

por menor y al por mayor planifican, organizan, coordinan y controlan las operaciones de los

establecimientos que venden mercanćıas al por menor o al por mayor. Son responsables de los

presupuestos, la dotación de personal y la dirección estratégica y operativa de las tiendas o de

las unidades organizativas dentro de las tiendas que venden determinados tipos de productos.

Otros gerentes de servicios:Los administradores de otros servicios planifican, organi-

zan y controlan las operaciones de los establecimientos que brindan servicios deportivos,

culturales, recreativos, de viajes, contacto con el cliente y otros servicios de esparcimiento.

F́ısicos qúımicos y afines: Los profesionales de las ciencias f́ısicas y de la tierra reali-

zan investigaciones; mejorar o desarrollar conceptos, teoŕıas y métodos operativos, o aplicar

conocimientos cient́ıficos relacionados con la f́ısica, la astronomı́a, la meteoroloǵıa, la qúımi-

ca, la geoloǵıa y la geof́ısica.

Matemáticos actuarios y estad́ısticos: Los matemáticos, actuarios y estad́ısticos reali-

zan investigaciones, mejoran o desarrollan conceptos, teoŕıas y técnicas y modelos operativos

matemáticos, actuariales y estad́ısticos; y aplicar este conocimiento a una amplia gama de

tareas en campos tales como ingenieŕıa, negocios y ciencias sociales y otras ciencias.

Ingenieros excluyendo electrotecnólogos: Los profesionales de la ingenieŕıa (excluida

la electrotecnia) diseñan, planifican y organizan las pruebas, la construcción, la instalación y

el mantenimiento de estructuras, máquinas y sus componentes, y sistemas y plantas de pro-

ducción; y planificar programas de producción y procedimientos de trabajo para garantizar

que los proyectos de ingenieŕıa se lleven a cabo de manera segura, eficiente y rentable.

Ingenieros en electrotecnoloǵıa: Los ingenieros en electrotecnoloǵıa investigan y diseñan,

asesoran, planifican y dirigen la construcción y operación de sistemas, componentes, motores

y equipos electrónicos, eléctricos y de telecomunicaciones. Organizan y establecen sistemas

de control para monitorear el desempeño y la seguridad de los conjuntos y sistemas eléctricos

y electrónicos.

Arquitectos urbanistas agrimensores y diseñadores: Los arquitectos, planificadores,

topógrafos y diseñadores planifican y diseñan paisajes, exteriores e interiores de edificios,

productos para la fabricación y contenido visual y audiovisual para la comunicación de in-



181

formación. Realizan trabajos topográficos para posicionar con precisión las caracteŕısticas

geográficas; diseñar, preparar y revisar mapas; y desarrollar e implementar planes y poĺıticas

para controlar el uso de la tierra.

Otros profesionales de la salud: Otros profesionales de la salud brindan servicios de salud

relacionados con odontoloǵıa, farmacia, salud e higiene ambiental, salud y seguridad ocupa-

cional, fisioterapia, nutrición, terapias de audición, habla, visión y rehabilitación. Este grupo

menor incluye a todos los profesionales de la salud humana, excepto médicos, practicantes

de medicina tradicional y complementaria, enfermeras, parteras y profesionales paramédicos.

Especialistas en finanzas: Los profesionales de las finanzas planifican, desarrollan, or-

ganizan, administran, invierten, gestionan y realizan análisis cuantitativos de sistemas de

contabilidad financiera o de fondos para personas, establecimientos e instituciones públicas

o privadas.

Especialistas en organización de administración: Los profesionales de la adminis-

tración aplican varios conceptos y teoŕıas relacionados con la mejora de la eficacia de las

organizaciones y de las personas que la integran.

Profesionales de las ventas la comercialización y las relaciones públicas: Los pro-

fesionales de ventas, marketing y relaciones públicas planifican, desarrollan, coordinan e

implementan programas de difusión de información para promover organizaciones, bienes y

servicios; y representar a empresas en la venta de una gama de bienes y servicios técnicos,

industriales, médicos, farmacéuticos y de TIC.

Desarrolladores y analistas de software y multimedia: Los desarrolladores y analistas

de software y aplicaciones realizan investigaciones, planifican, diseñan, escriben, prueban,

brindan asesoramiento y mejoran los sistemas de tecnoloǵıa de la información, como hard-

ware, software y otras aplicaciones, para cumplir con requisitos espećıficos.

Especialistas en bases de datos y en redes de computadores: Los profesionales de

bases de datos y redes diseñan, desarrollan, controlan, mantienen y respaldan el rendimiento

y la seguridad óptimos de los sistemas e infraestructuras de tecnoloǵıa de la información,

incluidas las bases de datos, el hardware y el software, las redes y los sistemas operativos.

Profesionales en derecho: Los profesionales del derecho realizan investigaciones sobre

problemas juŕıdicos, asesoran a clientes sobre aspectos juŕıdicos de los problemas, defienden

casos o llevan a cabo acciones judiciales en los tribunales de justicia, presiden procedimientos

judiciales en los tribunales de justicia y redactan leyes y reglamentos.
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Archivistas bibliotecarios curadores y afines: Los bibliotecarios, archiveros y cura-

dores desarrollan y mantienen las colecciones de archivos, bibliotecas, museos, galeŕıas de

arte y establecimientos similares.

Artistas creativos e interpretativos: Los artistas creativos e intérpretes comunican ideas,

impresiones y hechos en una amplia gama de medios para lograr efectos particulares; inter-

pretar una composición como una partitura musical o un guión para realizar o dirigir la

actuación; y organizar la presentación de dicha actuación y otros eventos mediáticos.

Supervisores en ingenieŕıa de minas de industrias manufactureras y de la cons-

trucción: Los supervisores de mineŕıa, manufactura y construcción coordinan, supervisan,

controlan y programan las actividades de los trabajadores en operaciones de manufactura,

mineŕıa y construcción.

Técnicos en control de procesos: Los técnicos de control de procesos operan y monito-

rean tableros de distribución, sistemas de control computarizados, maquinaria de control de

procesos multifunción y mantienen unidades de procesamiento en generación y distribución

de enerǵıa eléctrica, aguas residuales, tratamiento de aguas residuales y plantas de elimina-

ción de desechos, refineŕıas qúımicas, de petróleo y gas natural, en procesamiento de metales

y otras operaciones de procesos múltiples.

Técnicos médicos y farmacéuticos: Los técnicos médicos y farmacéuticos realizan tareas

técnicas para ayudar en el diagnóstico y tratamiento de enfermedades, lesiones y deficiencias.

Profesionales de nivel medio en finanzas y matemáticas: Los profesionales finan-

cieros y matemáticos asociados asignan un valor a varios art́ıculos y propiedades, mantienen

registros de transacciones financieras, analizan la información de la solicitud de préstamo

y toman una decisión, compran y venden instrumentos financieros y realizan cálculos ma-

temáticos y relacionados.

Agentes comerciales y corredores: Los agentes y corredores de compras y ventas re-

presentan a empresas, gobiernos y otras organizaciones para comprar y vender productos

básicos, bienes, seguros, env́ıos y otros servicios a establecimientos industriales, profesionales,

comerciales o de otro tipo, o actúan como agentes independientes para reunir a compradores

y vendedores de productos básicos. y servicios.

Agentes de servicios comerciales: Los agentes de servicios comerciales establecen con-

tactos para vender diversos servicios comerciales, como espacios publicitarios en los medios;

llevar a cabo actividades de despacho de aduanas asegurándose de que los documentos ne-

cesarios estén en orden; relacionar a los solicitantes de empleo con las vacantes; encontrar
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trabajadores para los empleadores; concertar contratos para la actuación de atletas, anima-

dores y artistas, aśı como para la publicación de libros, la producción de obras de teatro o la

grabación, interpretación y venta de música; y planificar y organizar conferencias y eventos

similares.

Secretarios administrativos y especializados: Los secretarios legales aplican conoci-

mientos especializados de terminoloǵıa y procedimientos legales para brindar apoyo a los

profesionales del derecho con actividades de comunicación, documentación y coordinación

gerencial interna, en bufetes de abogados, departamentos legales de grandes firmas y gobier-

nos.

Profesionales de nivel medio de servicios juŕıdicos sociales y religiosos: Los pro-

fesionales adjuntos juŕıdicos, sociales y religiosos brindan servicios técnicos y prácticos y

funciones de apoyo en procesos e investigaciones legales, programas de asistencia social y

comunitaria y actividades religiosas.

Profesionales de nivel medio en actividades culturales art́ısticas y culinarias:

Los profesionales asociados art́ısticos, culturales y culinarios combinan habilidades creati-

vas y conocimientos técnicos y culturales para tomar y procesar fotograf́ıas fijas; diseño y

decoración de decorados de teatro, escaparates de comercios e interiores de viviendas; pre-

paración de objetos para exhibición; mantenimiento de colecciones, registros y sistemas de

catalogación de bibliotecas y galeŕıas; creación de menús y preparación y presentación de

alimentos; apoyo a la producción teatral, cinematográfica y televisiva; y en otras áreas del

esfuerzo art́ıstico y cultural.

Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones

y asistencia al usuario: Los técnicos de operaciones de tecnoloǵıa de la información y

las comunicaciones y de soporte al usuario brindan apoyo para el funcionamiento diario de

los sistemas de comunicaciones, los sistemas informáticos y las redes, y brindan asistencia

técnica a los usuarios.

Técnicos en telecomunicaciones y radiodifusión: Los técnicos de telecomunicaciones y

radiodifusión controlan el funcionamiento técnico de equipos para grabar y editar imágenes

y sonido y para transmitir emisiones de radio y televisión de imágenes y sonidos, aśı como

otros tipos de señales de telecomunicación en tierra, mar o aeronaves; realizan tareas técni-

cas relacionadas con la investigación en ingenieŕıa de telecomunicaciones y con el diseño, la

fabricación, el montaje, la construcción, el funcionamiento, el mantenimiento y la reparación

de sistemas de telecomunicaciones.

Secretarios general: Las secretarias (generales) usan máquinas de escribir, computadoras
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personales u otros equipos de procesamiento de textos para transcribir la correspondencia y

otros documentos, verificar y formatear documentos preparados por otro personal, manejar

el correo entrante y saliente, filtrar solicitudes de reuniones o citas y realizar una variedad

de tareas de apoyo administrativo.

Operadores de máquinas de oficina: Los operadores de teclado ingresan y procesan

texto y datos, y preparan, editan y generan documentos para almacenamiento, procesamien-

to, publicación y transmisión.

Empleados de servicios de información al cliente: Los empleados de información del

cliente proporcionan u obtienen información en persona, por teléfono o medios electrónicos,

como un correo electrónico en relación con la realización de arreglos de viaje, describien-

do los productos o servicios de una organización, registrando y saludando a los invitados

y visitantes, haciendo citas, conectando llamadas telefónicas y recopilando información de

encuestados o solicitantes de servicios.

Auxiliares contables y financieros: Los empleados numéricos obtienen, compilan y

computan datos contables, contables, estad́ısticos, financieros y otros datos numéricos, y

se hacen cargo de las transacciones en efectivo relacionadas con asuntos comerciales.

Instaladores y reparadores de equipos eléctricos: Los instaladores y reparadores de

equipos eléctricos instalan, ajustan y mantienen sistemas de cableado eléctrico y equipos re-

lacionados, maquinaria eléctrica y otros aparatos eléctricos y ĺıneas y cables de transmisión

y suministro eléctrico.

Oficiales y operarios del tratamiento de la madera ebanistas y afines: Los ins-

taladores y reparadores de electrónica y telecomunicaciones ajustan, mantienen, ajustan y

reparan equipos electrónicos tales como máquinas comerciales y de oficina, instrumentos

electrónicos y sistemas de control; instalar, reparar y mantener equipos de telecomunica-

ciones, equipos de transmisión de datos, cables y antenas; y reparar, ajustar y mantener

computadoras.

Directores financieros: Los directores financieros planifican, dirigen y coordinan las ope-

raciones financieras de una empresa u organización, en consulta con los altos directivos y

con los responsables de otros departamentos o secciones, o de empresas que prestan servicios

financieros a otras empresas y organizaciones.

Directores de recursos humanos: Los gestores de recursos humanos, planifican, diri-

gen y coordinan las poĺıticas relativas a las actividades de personal, relaciones laborales y

salud y seguridad en el trabajo de una empresa u organización, o de empresas que prestan
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servicios de recursos humanos a otras empresas y organizaciones.

Directores de poĺıticas y planificación: Los gestores de poĺıticas y planificación pla-

nifican, organizan, dirigen y coordinan actividades de asesoramiento poĺıtico y planificación

estratégica dentro de la administración pública o para organizaciones no gubernamentales y

organismos del sector privado, o gestionan las actividades de empresas que prestan servicios

de planificación poĺıtica y estratégica.

Directores de administración y servicios no clasificados bajo otros eṕıgrafes: Es-

te grupo de unidades abarca a los gerentes de servicios empresariales y de administración

no clasificados en otro lugar del grupo menor 121: Gerentes de servicios empresariales y de

administración. Por ejemplo, el grupo incluye ocupaciones como gerente de instalaciones,

gerente de servicios de limpieza, gerente de servicios administrativos empleado ya sea como

gerente de un departamento de una gran empresa y organización, o de una empresa que

proporciona tales servicios a otras empresas y organizaciones.

Directores de ventas y comercialización: Los directores de ventas y marketing planifi-

can, dirigen y coordinan las actividades de ventas y marketing de una empresa u organización,

o de empresas que prestan servicios de ventas y marketing a otras empresas y organizaciones.

Directores de publicidad y relaciones públicas: Los directores de publicidad y re-

laciones públicas planifican, dirigen y coordinan las actividades de publicidad, relaciones

públicas e información pública de empresas y organizaciones o de empresas que prestan ser-

vicios relacionados a otras empresas y organizaciones.

Directores de investigación y desarrollo: Los directores de investigación y desarrollo

planifican, dirigen y coordinan las actividades de investigación y desarrollo de una empresa

u organización o de empresas que prestan servicios relacionados a otras empresas y organi-

zaciones.

Directores de producción agropecuaria y silvicultura: Los directores de producción

agŕıcola y forestal planifican, dirigen y coordinan la producción en explotaciones agŕıcolas,

hort́ıcolas y forestales a gran escala, como plantaciones, grandes ranchos, granjas colectivas

y cooperativas agŕıcolas para cultivar y cosechar cosechas, y criar y criar ganado.

Directores de producción de piscicultura y pesca: Los gestores de producción acúıcola

y pesquera planifican, dirigen y coordinan la producción en operaciones acúıcolas y pesqueras

a gran escala para capturar y recolectar peces y mariscos, y para cultivar peces, mariscos u

otras formas de vida acuática, como cultivos comerciales o para su liberación en agua dulce

o salada.
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Directores de industrias manufactureras: Los directores de fabricación planifican, di-

rigen y coordinan las actividades relacionadas con la producción de bienes, la producción y

distribución de electricidad, gas y agua, y la recogida, tratamiento y eliminación de residuos.

Pueden dirigir los departamentos de producción de grandes empresas o ser los gerentes de

pequeñas empresas manufactureras.

Directores de explotaciones de mineŕıa: Los gerentes de minas planifican, dirigen y

coordinan la producción de las actividades de las explotaciones mineras, canteras y extrac-

ción de petróleo y gas, ya sea como gerente de un departamento o como gerente general de

una empresa u organización que no tiene una jerarqúıa de gerentes.

Directores de empresas de construcción: Los jefes de obra planifican, dirigen y coor-

dinan la construcción de proyectos de ingenieŕıa civil, edificios y viviendas, ya sea como

responsables de un departamento o como directores generales de una empresa u organiza-

ción que no tiene una jerarqúıa de directivos.

Directores de empresas de abastecimiento, distribución y afines: Los gestores de

suministro, distribución y afines planifican, dirigen y coordinan los sistemas e instalaciones

de transporte de pasajeros y el suministro, transporte, almacenamiento y distribución de

mercanćıas, ya sea como gestor de un departamento o como director general de una empresa

u organización que no tenga una jerarqúıa de gestores.

Directores de servicios de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones: Los

gestores de servicios de tecnoloǵıas de la información y la comunicación planifican, dirigen

y coordinan la adquisición, el desarrollo, el mantenimiento y el uso de sistemas informáticos

y de telecomunicaciones, ya sea como responsables de un departamento o como directores

generales de una empresa u organización que no tiene una jerarqúıa de directivos.

Directores de servicios de cuidados infantiles: Los gestores de servicios de cuidado

infantil planifican, dirigen, y coordinan y evalúan la prestación de cuidados a niños en cen-

tros y servicios preescolares, extraescolares, de vacaciones y de d́ıa.

Directores de servicios de salud: Los gestores de servicios sanitarios planifican, diri-

gen, coordinan y evalúan la prestación de servicios sanitarios cĺınicos y comunitarios en

hospitales, cĺınicas, organismos de salud pública y organizaciones similares.

Directores de servicios de cuidado de las personas de edad: Los gestores de ser-

vicios de atención a la tercera edad planifican, dirigen, coordinan y evalúan la prestación de

servicios de atención residencial y personal a personas y familias que los necesitan debido a
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los efectos del envejecimiento.

Directores de servicios de bienestar social: Los gestores de bienestar social planifi-

can, dirigen y coordinan la prestación de programas de servicios sociales y comunitarios,

como ayudas a la renta, asistencia familiar, servicios infantiles y otros programas y servicios

comunitarios.

Directores de servicios de educación: Los gestores educativos planifican, dirigen, coor-

dinan y evalúan los aspectos educativos y administrativos de los servicios educativos, los

centros de enseñanza primaria y secundaria, los institutos y las facultades y departamentos

de las universidades y otras instituciones educativas.

Gerentes de sucursales de bancos, de servicios financieros y de seguros: Los di-

rectores de sucursales de servicios financieros y de seguros planifican, dirigen y coordinan

las sucursales de instituciones que prestan servicios financieros y de seguros, como bancos,

sociedades de crédito hipotecario, cooperativas de crédito y compañ́ıas de seguros. Asesoran

y ayudan a los clientes en cuestiones financieras y de seguros.

Directores y gerentes de servicios profesionales no clasificados bajo otros eṕıgra-

fes: Este grupo de unidades abarca a los gestores que planifican, dirigen, coordinan y evalúan

la prestación de servicios profesionales y técnicos especializados y no están clasificados en

el grupo menor 121: Gestores de servicios empresariales y administrativos, ni en el grupo

menor 134: Directores de servicios profesionales. Por ejemplo, se clasifican aqúı los directivos

responsables de la prestación de servicios policiales, correccionales, bibliotecarios, juŕıdicos

y de bomberos.

Gerentes de hoteles: Los directores de hotel planifican, organizan y dirigen las opera-

ciones de hoteles, moteles y establecimientos similares para proporcionar alojamiento a los

huéspedes y otros servicios.

Gerentes de restaurantes: Los gerentes de restaurantes planifican, organizan y dirigen

las operaciones de cafeteŕıas, restaurantes y establecimientos relacionados para proporcionar

servicios de restauración y catering.

Gerentes de comercios al por mayor y al por menor: Directores de comercio al

por menor y al por mayor, planifican, organizan, coordinan y controlan las operaciones de

establecimientos que venden mercanćıas al por menor o al por mayor. Son responsables de los

presupuestos, la dotación de personal y la dirección estratégica y operativa de los comercios,

o de las unidades organizativas dentro de los comercios que venden determinados tipos de

productos.
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Gerentes de servicios no clasificados bajo otros eṕıgrafes: Este grupo de unida-

des abarca a los directivos que planifican, dirigen y coordinan la prestación de servicios y

no están clasificados en el subgrupo principal 13: Directivos de producción y servicios es-

pecializados ni en el subgrupo principal 14: Directivos de hosteleŕıa, comercio minorista y

otros servicios. Por ejemplo, se clasifican aqúı los directores de agencias de viajes, centros de

conferencias, centros de contacto y centros comerciales.

F́ısicos y astrónomos: Los f́ısicos y astrónomos investigan y mejoran o desarrollan concep-

tos, teoŕıas y métodos operativos relativos a la materia, el espacio, el tiempo, la enerǵıa, las

fuerzas y los campos y la interrelación entre estos fenómenos f́ısicos. Aplican los conocimien-

tos cient́ıficos relacionados con la f́ısica y la astronomı́a en campos industriales, médicos,

militares u otros.

Meteorólogos: Los meteorólogos elaboran previsiones meteorológicas a corto o largo plazo

que se utilizan en la aviación, la navegación, la agricultura y otros ámbitos y para información

del público en general. Realizan investigaciones relacionadas con la composición, estructura

y dinámica de la atmósfera.

Qúımicos: Los qúımicos investigan, mejoran o desarrollan conceptos, teoŕıas y métodos

operativos, o aplican conocimientos cient́ıficos relacionados con la qúımica, para desarrollar

nuevos conocimientos o productos y para el control de la calidad y los procesos.

Geólogos y geof́ısicos: Los geólogos y geof́ısicos investigan, mejoran o desarrollan con-

ceptos, teoŕıas y métodos operativos, o aplican conocimientos cient́ıficos relacionados con la

geoloǵıa y la geof́ısica en campos como la exploración y extracción de petróleo, gas y mi-

nerales, la conservación del agua, la ingenieŕıa civil, las telecomunicaciones y la navegación,

y la evaluación y mitigación de los efectos de los proyectos de desarrollo y eliminación de

residuos en el medio ambiente.

Matemáticos, actuarios y estad́ısticos: Los matemáticos, actuarios y estad́ısticos in-

vestigan y mejoran o desarrollan conceptos, teoŕıas y métodos operativos y técnicos ma-

temáticos, actuariales y estad́ısticos, y asesoran o se dedican a su aplicación práctica en

campos como la ingenieŕıa, la empresa y las ciencias sociales y de otro tipo.

Ingenieros industriales y de producción: Los ingenieros industriales y de producción

investigan y diseñan, organizan y supervisan la construcción, el funcionamiento y el man-

tenimiento de procesos e instalaciones de producción industrial. Establecen programas de

coordinación de las actividades de fabricación y evalúan la rentabilidad y la seguridad.
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Ingenieros civiles: Los ingenieros civiles investigan, asesoran, diseñan y dirigen la cons-

trucción; gestionan la explotación y el mantenimiento de estructuras de ingenieŕıa civil; o

estudian y asesoran sobre aspectos tecnológicos de determinados materiales.

Ingenieros medioambientales: Los ingenieros medioambientales investigan, asesoran, di-

señan y dirigen la aplicación de soluciones para prevenir, controlar o remediar los efectos

negativos de la actividad humana en el medio ambiente utilizando diversas disciplinas de

la ingenieŕıa. Realizan evaluaciones medioambientales de proyectos de construcción e inge-

nieŕıa civil y aplican principios de ingenieŕıa al control de la contaminación, el reciclaje y la

eliminación de residuos.

Ingenieros mecánicos: Los ingenieros mecánicos investigan, asesoran, diseñan y dirigen la

producción de máquinas, aviones, barcos, maquinaria e instalaciones industriales, equipos y

sistemas; asesoran y dirigen su funcionamiento, mantenimiento y reparación; o estudian y

asesoran sobre aspectos mecánicos de determinados materiales, productos o procesos.

Ingenieros qúımicos: Los ingenieros qúımicos investigan y desarrollan, asesoran y dirigen

procesos qúımicos a escala comercial y la producción de diversas sustancias y art́ıculos co-

mo petróleo crudo, derivados del petróleo, productos alimenticios y bebidas, medicamentos o

materiales sintéticos. Dirigen el mantenimiento y la reparación de plantas y equipos qúımicos

y estudian y asesoran sobre aspectos qúımicos de materiales, productos o procesos concretos.

Ingenieros de minas, metalúrgicos y afines: Los ingenieros de minas, metalúrgicos

y profesionales afines investigan, diseñan, desarrollan y mantienen métodos a escala comer-

cial para extraer metales de sus menas, o minerales, agua, petróleo o gas de la tierra, y

para desarrollar nuevas aleaciones, cerámicas y otros materiales, o estudian y asesoran sobre

aspectos mineros o metalúrgicos de materiales, productos o procesos concretos.

Ingenieros no clasificados bajo otros eṕıgrafes: Este grupo de unidades abarca a los

profesionales de la ingenieŕıa no clasificados en el grupo menor 214: Profesionales de la inge-

nieŕıa (excluida la electrotecnoloǵıa) o en el grupo menor 215: Ingenieros en Electrotecnia.

Por ejemplo, el grupo incluye a quienes investigan y asesoran o desarrollan procedimientos

y soluciones de ingenieŕıa relacionados con la seguridad en el lugar de trabajo, la ingenieŕıa

biomédica, la óptica, los materiales, la generación de enerǵıa nuclear y los explosivos.

Ingenieros electricistas: Los ingenieros eléctricos investigan y asesoran, diseñan y dirigen

la construcción y el funcionamiento de sistemas, componentes, motores y equipos eléctricos,

y asesoran y dirigen su funcionamiento, mantenimiento y reparación, o estudian y asesoran

sobre aspectos tecnológicos de materiales, productos y procesos de ingenieŕıa eléctrica.
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Ingenieros electrónicos: Los ingenieros electrónicos investigan, diseñan y dirigen el fun-

cionamiento de la construcción, el mantenimiento y la reparación de sistemas electrónicos,

y estudian y asesoran sobre aspectos tecnológicos de materiales, productos o procesos de

ingenieŕıa electrónica.

Ingenieros en telecomunicaciones: Los ingenieros de telecomunicaciones investigan y

asesoran, diseñan y dirigen la construcción, el funcionamiento, el mantenimiento y la re-

paración de sistemas y equipos de telecomunicaciones. Estudian y asesoran sobre aspectos

tecnológicos de materiales, productos o procesos de ingenieŕıa de telecomunicaciones.

Arquitectos: Los arquitectos diseñan edificios comerciales, industriales, institucionales, re-

sidenciales y recreativos, y planifican y supervisan su construcción, mantenimiento y reha-

bilitación.

Arquitectos paisajistas: Los arquitectos paisajistas planifican y diseñan paisajes y espa-

cios abiertos para proyectos como parques, escuelas, instituciones, carreteras, zonas exteriores

de centros comerciales, industriales y residenciales, y planifican y supervisan su construcción,

mantenimiento y rehabilitación.

Urbanistas e ingenieros de tránsito: Los urbanistas y planificadores de tráfico elaboran

y aplican planes y poĺıticas para el uso controlado del suelo urbano y rural y para los sistemas

de tráfico. Investigan y asesoran sobre los factores económicos, medioambientales y sociales

que afectan al uso del suelo y a los flujos de tráfico.

Cartógrafos y agrimensores: Los cartógrafos y topógrafos determinan la posición exacta

o preparan y revisan mapas digitales, gráficos y pictóricos, cartas u otras representaciones

visuales de caracteŕısticas naturales y construidas y ĺımites de tierras, mares, zonas sub-

terráneas y cuerpos celestes, aplicando principios cient́ıficos y matemáticos.

Farmacéuticos: Los farmacéuticos almacenan, conservan, componen y dispensan medica-

mentos y asesoran sobre el uso adecuado y los efectos adversos de los fármacos y medicamen-

tos siguiendo las recetas emitidas por médicos y otros profesionales de la salud. Contribuyen

a investigar, probar, preparar, prescribir y supervisar terapias medicinales para optimizar la

salud humana.

Contables: Los contables planifican, organizan y administran sistemas contables para par-

ticulares y establecimientos. Algunas ocupaciones clasificadas aqúı examinan y analizan los

registros contables y financieros de particulares y establecimientos para garantizar su exac-

titud y el cumplimiento de las normas y procedimientos contables establecidos.
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Asesores financieros y en inversiones: Los asesores financieros y de inversión elabo-

ran planes financieros para particulares y organizaciones, e invierten y gestionan fondos en

su nombre.

Analistas financieros: Los analistas financieros realizan análisis cuantitativos de la in-

formación que afecta a los programas de inversión de instituciones públicas o privadas.

Analistas de gestión y organización: Los analistas de gestión y organización ayudan

a las organizaciones a lograr una mayor eficiencia y a resolver problemas organizativos. Es-

tudian estructuras, métodos, sistemas y procedimientos organizativos.

Especialistas en poĺıticas de administración: Los profesionales de la administración

poĺıtica elaboran y analizan poĺıticas que orientan el diseño, la aplicación y la modificación

de operaciones y programas gubernamentales y comerciales.

Especialistas en poĺıticas y servicios de personal y afines: Los profesionales de per-

sonal y carreras profesionales prestan servicios empresariales profesionales relacionados con

las poĺıticas de personal, como la contratación o el desarrollo de empleados, el análisis ocu-

pacional y la orientación profesional.

Especialistas en formación del personal: Los profesionales de la formación y el de-

sarrollo del personal planifican, desarrollan, aplican y evalúan programas de formación y

desarrollo para garantizar que la dirección y el personal adquieren las habilidades y desarro-

llan las competencias que necesitan las organizaciones para cumplir sus objetivos.

Profesionales de la publicidad y la comercialización: Los profesionales de la publici-

dad y el marketing desarrollan y coordinan estrategias y campañas publicitarias, determinan

el mercado para nuevos bienes y servicios e identifican y desarrollan oportunidades de mer-

cado para bienes y servicios nuevos y existentes.

Profesionales de relaciones públicas: Los profesionales de las relaciones públicas pla-

nifican, desarrollan, aplican y evalúan estrategias de información y comunicación que crean

una comprensión y una opinión favorable de las empresas y otras organizaciones, sus bienes

y servicios, y su papel en la comunidad.

Profesionales de ventas técnicas y médicas (excluyendo la TIC): Los profesionales

de ventas técnicas y médicas (excluidas las TIC) representan a empresas en la venta de una

serie de bienes y servicios industriales, médicos y farmacéuticos a establecimientos industria-

les, comerciales, profesionales y de otro tipo.
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Profesionales de ventas de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones:

Los profesionales de ventas de tecnoloǵıas de la información y la comunicación (TIC) ven-

den, a nivel mayorista, una gama de equipos y programas informáticos y otros bienes y

servicios de tecnoloǵıas de la información y la comunicación, incluidas instalaciones, y pro-

porcionan información especializada según sea necesario.

Analistas de sistemas: Los analistas de sistemas investigan, analizan y evalúan los requisi-

tos, procedimientos o problemas informáticos de los clientes, y elaboran y aplican propuestas,

recomendaciones y planes para mejorar los sistemas de información actuales o futuros.

Desarrolladores de software: Los desarrolladores de software investigan, analizan y evalúan

los requisitos de aplicaciones de software y sistemas operativos nuevos o existentes, y diseñan,

desarrollan, prueban y mantienen soluciones de software para satisfacer dichos requisitos.

Desarrolladores Web y multimedia:”Los profesionales del desarrollo web y multime-

dia combinan conocimientos técnicos y de diseño para investigar, analizar, evaluar, diseñar,

programar y modificar sitios web y aplicaciones que combinan texto, gráficos, animaciones,

imágenes, audio y v́ıdeo y otros medios interactivos.

Programadores de aplicaciones: Los programadores de aplicaciones escriben y mantienen

código programable descrito en instrucciones y especificaciones técnicas para aplicaciones de

software y sistemas operativos.

Desarrolladores y analistas de software y multimedia y analistas no clasifica-

dos bajo otros eṕıgrafes: Este grupo de unidades incluye a los desarrolladores y analistas

de software y aplicaciones no clasificados en el grupo menor 251: Desarrolladores y analistas

de software y aplicaciones. Por ejemplo, el grupo incluye a los profesionales especializados

en garant́ıa de calidad, incluidas las pruebas de software.

Diseñadores y administradores de bases de datos: Los diseñadores y administradores

de bases de datos diseñan, desarrollan, controlan, mantienen y respaldan el rendimiento y la

seguridad óptimos de las bases de datos.

Administradores de sistemas: Los administradores de sistemas desarrollan, controlan,

mantienen y respaldan el rendimiento y la seguridad óptimos de los sistemas informáticos.

Profesionales en redes de computadores: Los profesionales de redes informáticas in-

vestigan, analizan, diseñan, prueban y recomiendan estrategias para la arquitectura y el

desarrollo de redes. Implantan, gestionan, mantienen y configuran hardware y software de

red, y supervisan, solucionan problemas y optimizan el rendimiento.
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Especialistas en bases de datos y en redes de computadores no clasificados bajo

otros eṕıgrafes: Este grupo de unidades incluye a los profesionales de bases de datos y

redes no clasificados en otro lugar del grupo menor 252: Profesionales de bases de datos y

redes. Por ejemplo, el grupo incluye a los especialistas en seguridad de las tecnoloǵıas de la

información y las comunicaciones.

Abogados: Los abogados asesoran a sus clientes sobre una gran variedad de temas, redactan

documentos juŕıdicos, representan a sus clientes ante consejos o tribunales administrativos

y defienden casos o llevan a cabo procesamientos en tribunales de justicia, o instruyen a

abogados para que defiendan casos ante tribunales superiores de justicia. Jueces: Los jueces

presiden los procedimientos civiles y penales en los tribunales de justicia. Profesionales

en derecho no clasificados bajo otros eṕıgrafes: Este grupo de unidades abarca a los

profesionales del Derecho no clasificados en otro lugar del grupo menor 261: Profesionales del

Derecho. Por ejemplo, el grupo incluye a quienes desempeñan funciones juŕıdicas distintas

de la defensa o el enjuiciamiento de causas o la presidencia de procedimientos judiciales.

Archivistas y curadores de museos: Los archiveros y conservadores recopilan, valo-

ran y garantizan la custodia y preservación del contenido de archivos, artefactos y registros

de interés histórico, cultural, administrativo y art́ıstico, aśı como de obras de arte y otros

objetos. Planifican, conciben y aplican sistemas de conservación de archivos y documentos

de valor histórico.

Bibliotecarios, documentalistas y afines: Los bibliotecarios y profesionales de la in-

formación afines recopilan, seleccionan, desarrollan, organizan y mantienen las colecciones

de la biblioteca y otros depósitos de información, organizan y controlan otros servicios bi-

bliotecarios y proporcionan información a los usuarios.

Directores de cine, de teatro y afines: Los directores y productores de cine, teatro

y afines supervisan y controlan los aspectos técnicos y art́ısticos de las peĺıculas cinema-

tográficas, las producciones televisivas o radiofónicas y los espectáculos teatrales.

Supervisores de la construcción: Supervisores de construcción, coordinan, supervisan

y programan las actividades de los trabajadores dedicados a la construcción y reparación de

edificios y estructuras.

Técnicos en control de procesos no clasificados bajo otros eṕıgrafes: Este gru-

po de unidades incluye a los técnicos de control de procesos no clasificados en el grupo

menor 313: Técnicos de control de procesos. Por ejemplo, el grupo unitario incluye a quienes

manejan equipos de control de procesos múltiples en ĺıneas de montaje de fabricación y en
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la producción de papel y pasta de papel.

Técnicos en aparatos de diagnóstico y tratamiento médico: Los técnicos en ima-

gen médica y equipos terapéuticos prueban y manejan equipos radiográficos, de ultrasonidos

y otros equipos de imagen médica para producir imágenes de estructuras corporales para el

diagnóstico y tratamiento de lesiones, enfermedades y otras deficiencias. Pueden administrar

tratamientos de radiación a pacientes bajo la supervisión de un radiólogo u otro profesional

sanitario.

Agentes de bolsa, cambio y otros servicios financieros: Los agentes y corredores

de valores y finanzas compran y venden valores, acciones, bonos y otros instrumentos finan-

cieros, y negocian en los mercados de divisas, al contado o de futuros, en nombre de su propia

empresa o para clientes a comisión. Recomiendan operaciones a clientes o altos directivos.

Oficiales de préstamos y créditos: Los responsables de créditos y préstamos analizan

y evalúan la información financiera de las solicitudes de créditos y préstamos y determinan

la aprobación o desaprobación del cliente para el crédito o préstamo, o recomiendan a la

dirección su aprobación o desaprobación.

Tenedores de libros: Los profesionales asociados de la contabilidad mantienen registros

completos de las transacciones financieras de una empresa y verifican la exactitud de los

documentos y registros relativos a dichas transacciones.

Profesionales de nivel medio de servicios estad́ısticos, matemáticos y afines: Los

profesionales asociados de estad́ıstica, matemáticas y afines ayudan a planificar la recogida,

el tratamiento y la presentación de datos estad́ısticos, matemáticos o actuariales y a llevar a

cabo estas operaciones, trabajando normalmente bajo la dirección de estad́ısticos, matemáti-

cos y actuarios.

Tasadores: Los tasadores y evaluadores de siniestros valoran propiedades y bienes diversos

y evalúan las pérdidas cubiertas por las pólizas de seguros.

Agentes de seguros: Los representantes de seguros asesoran y venden seguros de vida,

accidente, automóvil, responsabilidad civil, dotación, incendio, maŕıtimo y otros tipos de

seguros a clientes nuevos y establecidos.

Representantes comerciales: Los representantes de ventas comerciales representan a em-

presas para vender diversos bienes y servicios a empresas y otras organizaciones y propor-

cionan información espećıfica sobre productos según sea necesario.
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Agentes de compras: Los compradores adquieren bienes y servicios para su uso o reventa

por cuenta de establecimientos y organizaciones industriales, comerciales, gubernamentales

o de otro tipo. Agentes de compras y consignatarios: Los corredores de comercio com-

pran y venden mercanćıas y servicios de transporte, normalmente a granel, en nombre de su

propia empresa o para clientes a comisión.

Declarantes o gestores de aduana: Los agentes de aduanas y transitarios realizan los

trámites aduaneros y se aseguran de que el seguro, las licencias de exportación/importación

y otras formalidades estén en regla.

Organizadores de conferencias y eventos: Los organizadores de conferencias y actos

organizan y coordinan servicios para conferencias, actos, funciones, banquetes y seminarios.

Agentes de empleo y contratistas de mano de obra: Los agentes de empleo y los

contratistas ponen en contacto a demandantes de empleo con vacantes, encuentran traba-

jadores para empresarios y contratan mano de obra para proyectos concretos a petición de

empresas y otras organizaciones, incluidas las administraciones públicas y otras institucio-

nes, o encuentran plazas para demandantes de empleo a cambio de una comisión.

Agentes inmobiliarios: Los agentes inmobiliarios y los administradores de fincas orga-

nizan la venta, la compra, el alquiler y el arrendamiento de bienes inmuebles, normalmente

en nombre de clientes y a comisión.

Agentes de servicios comerciales no clasificados bajo otros eṕıgrafes: Este grupo

de unidades abarca a los agentes de servicios empresariales no clasificados en otro lugar del

grupo menor 333: Agentes de servicios empresariales. Por ejemplo, el grupo incluye a quienes

establecen contactos comerciales, venden servicios empresariales como espacios publicitarios

en los medios de comunicación, conciertan contratos para actuaciones de deportistas, artistas

del espectáculo y artistas, para la publicación de libros, la producción de obras de teatro o la

grabación, interpretación y venta de música, venden propiedades y bienes mediante subasta

y quienes diseñan y organizan viajes combinados y en grupo.

Supervisores de secretaŕıa: Los supervisores de oficina supervisan y coordinan las ac-

tividades de los trabajadores del grupo principal 4: trabajadores administrativos de apoyo.

Secretarios juŕıdicos: Los secretarios juŕıdicos aplican conocimientos especializados de

terminoloǵıa y procedimientos juŕıdicos para prestar apoyo a los profesionales del Derecho en

actividades de comunicación, documentación y coordinación interna de la gestión, en despa-

chos de abogados, departamentos juŕıdicos de grandes empresas y administraciones públicas.
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Secretarios administrativos y ejecutivos: Los secretarios administrativos y ejecutivos

realizan tareas de enlace, coordinación y organización en apoyo de directivos y profesionales

y/o preparan correspondencia, informes y actas de procedimientos y otra documentación

especializada.

Secretarios médicos: Los secretarios médicos, utilizando conocimientos especializados de

terminoloǵıa médica y procedimientos de prestación de asistencia sanitaria, ayudan a los

profesionales sanitarios y a otros trabajadores realizando diversas funciones de comunica-

ción, documentación, administración y coordinación interna, para apoyar a los trabajadores

sanitarios en centros médicos y otras organizaciones relacionadas con la asistencia sanitaria.

Profesionales de nivel medio del derecho y servicios legales y afines: Los profesio-

nales juŕıdicos y afines asociados desempeñan funciones de apoyo en tribunales o despachos

de abogados, prestan servicios relacionados con asuntos juŕıdicos como contratos de segu-

ros, transmisión de propiedades y concesión de préstamos y otras transacciones financieras

o realizan investigaciones para clientes.

Fotógrafos: Los fotógrafos utilizan cámaras fijas para fotografiar personas, acontecimientos,

escenas, materiales, productos y otros objetos.

Técnicos en operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones:

Los técnicos de operaciones de tecnoloǵıa de la información y las comunicaciones y de aten-

ción al usuario prestan apoyo al funcionamiento cotidiano de los sistemas de comunicaciones,

los sistemas informáticos y las redes, y ofrecen asistencia técnica a los usuarios.

Técnicos en asistencia al usuario de tecnoloǵıa de la información y las comu-

nicaciones: Los técnicos de asistencia al usuario de tecnoloǵıas de la información y la

comunicación prestan asistencia técnica a los usuarios, ya sea directamente o por teléfono,

correo electrónico u otros medios electrónicos, lo que incluye diagnosticar y resolver cues-

tiones y problemas de software, hardware, equipos periféricos informáticos, redes, bases de

datos e Internet, y ofrecer orientación y apoyo en la implantación, instalación y manteni-

miento de sistemas.

Técnicos en redes y sistemas de computadores: Los técnicos de redes y sistemas

informáticos establecen, operan y mantienen redes y otros sistemas de comunicación de da-

tos.

Técnicos de la Web: Los técnicos web mantienen, supervisan y apoyan el funcionamiento

óptimo de los sitios web de Internet e Intranet y del hardware y software de los servidores web.
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Técnicos de radiodifusión y grabación audio visual: Los técnicos de radiodifusión

y audiovisuales controlan el funcionamiento técnico de los equipos de grabación y edición de

imágenes y sonido y de transmisión de emisiones de radio y televisión de imágenes y sonidos,

aśı como de otros tipos de señales de telecomunicación por tierra, mar o aire.

Técnicos de ingenieŕıa de las telecomunicaciones: Los técnicos en ingenieŕıa de te-

lecomunicaciones realizan tareas técnicas relacionadas con la investigación en ingenieŕıa de

telecomunicaciones, aśı como con el diseño, la fabricación, el montaje, la construcción, el

funcionamiento, el mantenimiento y la reparación de sistemas de telecomunicaciones.

Operadores de máquinas de procesamiento de texto y mecanógrafos: Los me-

canógrafos y operadores de tratamiento de textos escriben, editan e imprimen textos utili-

zando máquinas de escribir, ordenadores personales u otros procesadores de texto, y taqui-

graf́ıan asuntos orales o escritos.

Grabadores de datos: Los empleados de entrada de datos introducen datos codificados,

estad́ısticos, financieros y otros datos numéricos en equipos electrónicos, bases de datos

informatizadas, hojas de cálculo u otros depósitos de datos utilizando un teclado, ratón,

escáner óptico, software de reconocimiento de voz u otras herramientas de entrada de datos.

Introducen datos en dispositivos mecánicos y electrónicos para realizar cálculos matemáticos.

Empleados de agencias de viajes: Los asesores y empleados de viajes proporcionan

información sobre los destinos de los viajes, organizan itinerarios de viaje, obtienen reservas

de viajes y alojamiento y registran a los pasajeros en la facturación y la salida.

Empleados de contabilidad y cálculo de costos: Los empleados de contabilidad y

teneduŕıa de libros calculan, clasifican y registran datos numéricos para mantener comple-

tos los registros financieros. Realizan cualquier combinación de tareas rutinarias de cálculo,

contabilización y verificación para obtener datos financieros primarios que se utilizan en el

mantenimiento de los registros contables.

Empleados de servicios estad́ısticos, financieros y de seguros: Los empleados de

contabilidad y teneduŕıa de libros calculan, clasifican y registran datos numéricos para man-

tener completos los registros financieros. Realizan cualquier combinación de tareas rutinarias

de cálculo, contabilización y verificación para obtener datos financieros primarios que se uti-

lizan en el mantenimiento de los registros contables.

Empleados encargados de las nóminas: Los empleados encargados de las nóminas reco-

pilan, verifican y procesan la información de las nóminas y calculan el salario y los derechos

a prestaciones de los empleados de un departamento, empresa u otro establecimiento.
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Instaladores y reparadores de ĺıneas eléctricas: Los instaladores y reparadores de

ĺıneas eléctricas instalan, reparan y unen cables eléctricos de transmisión y suministro y

equipos relacionados.

Mecánicos y reparadores en electrónica: Los mecánicos y técnicos electrónicos ins-

talan, mantienen, ajustan y reparan equipos electrónicos como máquinas comerciales y de

oficina e instrumentos electrónicos y sistemas de control.

Instaladores y reparadores en tecnoloǵıa de la información y las comunicacio-

nes: Los instaladores y mantenedores de tecnoloǵıas de la información y la comunicación

(TIC) instalan, reparan y mantienen equipos de telecomunicaciones, equipos de transmisión

de datos, cables, antenas y conductos, y reparan, instalan y mantienen ordenadores.

Competencias: La competencia debe ser entendida como un elemento que integra aspectos

que tienen que ver con conocimientos, habilidades y valores, es decir comprende aspectos de

tipo cognitivo, procedimental y actitudinal interrelacionados en la búsqueda de desempeños

eficientes en entornos de trabajo asociados a un campo laboral concreto; desde esta perspec-

tiva, la competencia es integral e integradora.

Competencias básicas: En el contexto internacional reciben distintos nombres tales como:

core skills, key competences, basic skills, entre otros. Permiten el ingreso al trabajo o a la

educación superior, por ello deben ser identificadas desde ambos sectores. Para los que in-

gresan al mundo del trabajo, se consideran como requisitos mı́nimos necesarios no solo para

el desempeño de una ocupación u oficio, sino, y prioritariamente, para desenvolverse adecua-

damente en los espacios sociales y ciudadanos en donde se desenvuelve la vida misma. En lo

que se refiere a la educación, determinan tanto el perfil de ingreso a la educación superior,

como los fundamentos de competencias más complejas que se desarrollaran a lo largo de la

formación profesional, en especial los procesos de formación que deben ser introducidos en

los programas de los ciclos propedéuticos.

Competencias transversales: Son competencias requeridas en un amplio campo de pro-

fesiones y ocupaciones y aportan las herramientas requeridas por un trabajador profesional

para analizar los problemas, evaluar las estrategias a utilizar y aportar soluciones pertinentes

en situaciones nuevas. Están presentes por lo general en la mayoŕıa de las labores que se le

presentan a un sujeto en los distintos campos profesionales.

Competencias instrumentales: Reciben su nombre porque brindan las herramientas cla-

ves tanto para el aprendizaje como para el desempeño en el mundo del trabajo. Comprenden

una serie de habilidades como las cognoscitivas -que permiten comprender y procesar ideas y
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pensamientos; las metodológicas -que dan las herramientas para organizar eficientemente el

tiempo, el aprendizaje mismo y tomar decisiones o solucionar problemas; y las tecnológicas

-relacionadas con el uso de equipos, incluyendo las TIC y gerenciar la información. Compren-

de capacidades como: de análisis y śıntesis, de organizar y planificar, de hacer uso adecuado

de los conocimientos de la profesión, de comunicación oral y escrita, de uso adecuado de

una segunda lengua, de manejo de las TIC, de gestión de la información, de resolución de

problemas, de toma de decisiones y de crear situaciones seguras en los diversos contextos.

Competencias interpersonales: Son las que permiten mantener una buena relación so-

cial y un adecuado comportamiento ciudadano. Se relacionan con la capacidad de expresar

los sentimientos, de hacer planteamientos cŕıticos y de autocŕıtica, de participar en la vida

poĺıtica y de asumir los deberes y derechos ciudadanos en condiciones éticas. Desarrollan en

la persona la capacidad de trabajar en equipo, interactuar social y poĺıticamente y cooperar

con el desarrollo de su entorno. Comprende capacidades como: cŕıtica y autocŕıtica, de ma-

nejo de conflictos, de trabajo en equipos uni- y multidisciplinares, de aceptación y respeto de

la diversidad y la multiculturalidad, de conocimiento y respeto por las costumbres de otras

regiones del páıs y de otros páıses y de compromiso social y ético.

Competencias sistémicas: Están relacionadas con la visión de conjunto y la capacidad de

gestionar integralmente los procesos organizacionales. Se logran mediante una combinación

de comprensión, sensibilidad y conocimientos que permiten identificar las partes de un todo

y las relaciones entre las partes que generan la estructura de totalidad.

Competencias espećıficas: Son las requeridas para el desempeño de una ocupación en

concreto, están relacionadas más con funciones o puestos de trabajo. Aportan al estudiante

o al trabajador los conocimientos, actitudes, habilidades y valores propios de cada profesión

y actividad laboral.

Nivel de estudio: El nivel de formación alcanzado por una persona se define como .el

máximo nivel que el individuo ha completado 2”se mide a partir del programa de máximo

nivel que haya superado, validado, normalmente, por la correspondiente certificación.

Técnico: Relativo a programas Técnicos Profesionales.

Tecnólogo: Relativo a programas tecnológicos.

Profesional: Relativo a programas profesionales universitarios.

Especialista: relativas a programas de Especialización Técnica Profesional, Especialización

Tecnológica y Especializaciones Profesionales,nivelposgrado.Las especializaciones suelen te-
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ner una duración de un año y, como su nombre lo indica, tienen el objetivo de que los

profesionales se especialicen en alguno de los campos de su disciplina.

Maǵıster: Una maestŕıa tiene una duración mayor a la de una especialización, dos años

aproximadamente. Su objetivo es que los estudiantes obtengan un conocimiento más amplio

sobre un área en espećıfico. A su vez, en Colombia hay dos tipos de maestŕıas: de profundi-

zación y de investigación.

Doctor/Doctora: Un doctorado es un nivel de estudio de alto nivel superado solo por

el posdoctorado. Su duración es mucho más larga que los demás posgrados, incluso más que

un pregrado.

Experiencia: conjunto de aptitudes y conocimientos adquiridos por una persona o gru-

po en un determinado puesto laboral, o durante un periodo de tiempo espećıfico.

Junior: Experiencia laboral adquirida entre 1 y 3 años.

Máster: Experiencia laboral adquirida entre 3 y 5 años.

Senior: Experiencia laboral adquirida entre 5 años o más.



B. Anexo: Código en Python usando la

libreŕıa Owlready2 para construcción

de la ontoloǵıa base

# Importar l a l i b r e r i a de Onto log ias

! pip i n s t a l l Owlready2

from owlready2 import ∗
# h t t p s :// owlready2 . read thedocs . io /en/v0 .37/ in t r o . html

import datet ime

now = str ( datet ime . datet ime . now ( ) ) . r e p l a c e ( ’  ’ , ’ ’ )

# Def in i r e l IRI de l a Onto log ia

onto = [ ]

onto = ge t on to l ogy ( ” http :// t i −e−recru itment −2”+now+” . org / onto ” )

# Comentario genera l de l a Onto log ia

onto . metadata . comment . append ( ” Ontologia  de  p e r f i l e s  de  TI

para  a p l i c a c i o n  de  e−recu i tment ” )

# Dicc ionar io vac io para l a s c l a s e s de l a on t o l o g i a

c l a s s d i c t = {}
# l i s t a de l o s id de l a s ocupaciones de n i v e l mas ba jo

r e l a t i o n l = [ ]

# Constru ir l a on t o l o g i a

with onto :

# SuperClase de Ocupaciones

c l a s s o c u = types . new c la s s ( ’ Ocupaciones ’ , ( Thing , ) )

# Comentario de l a SuperClase de Ocupaciones

c l a s s o c u . comment = [ ”””Se r e f i e r e a l t i p o de t r a ba j o r e a l i z a d o

en un t r a ba j o . El concepto de ocupacion se d e f i n e como un conjunto

de pues tos de t r a ba j o cuyas t a r ea s y func iones
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p r i n c i p a l e s se ca rac t e r i z an por un a l t o grado

de s im i l i t u d . Una persona puede e s t a r asoc iada

a una ocupacion a t r a v e s d e l t r a ba j o p r i n c i p a l

que t i e n e actualmente , un segundo t raba jo ,

un t r a ba j o fu tu ro o un t r a ba j o an t e r i o r . ””” ]

# SuperClase de Competencias

c la s s com = types . new c la s s ( ’ Competencias ’ , ( Thing , ) )

# Comentario de l a SuperClase de Competencias

c la s s com . comment = [ ’ Es  l a  capacidad  de  l l e v a r  a

  cabo  l a s  t a r e a s  y  deberes  de  un  t raba jo . ’ ]

# Se recorren todas l a s competencias

for id , ocu in ocu d . i tems ( ) :

# Caso de Super Ocupacion

i f len ( id ) == 1 :

# Se crea l a c l a s e

c l a s s d i c t [ id ] = types . new c la s s ( ocu , ( c l a s s o c u , ) )

# Descr ipc ion de l a ocupacion como comentario

c l a s s d i c t [ id ] . comment = [ desc d [ id ] ]

# Caso de minima Ocupacion

e l i f len ( id ) == 4 :

# Se crean como in s t an c i a s y no como c l a s e s

r e l a t i o n l . append ( id )

# Casos in termedios

else :

# pr in t ( id , l en ( id ) , ocu )

try :

# Se crea l a c l a s e

c l a s s d i c t [ id ] = types . new c la s s ( ocu , ( c l a s s d i c t [ id [ : − 1 ] ] , ) )

# Descr ipc ion de l a ocupacion como comentario

c l a s s d i c t [ id ] . comment = [ desc d [ id ] ]

except :

print ( ’ Try  Error :  ’ , ocu , ’ id :  ’ , id )

# Se de f inen l a s Objec tProper ty con su dominio y rango

class t i ene competenc ia ( ObjectProperty , AsymmetricProperty ,

I r r e f l e x i v e P r o p e r t y ) :

domain = [ c l a s s o c u ]

range = [ c la s s com ]
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# Se de f inen l a s DataProperty con su rango

class id ( DataProperty , Funct iona lProperty ) :

range = [ str ]

domain = [ c l a s s o c u , c la s s com ]

# Cha ra c t e r i s t i c : Funct iona l

class d e s c r i p c i o n ( DataProperty ) :

range = [ str ]

domain = [ c l a s s o c u ]

# Se recorren todas l a s i n t anc i a s

for id in r e l a t i o n l :

# Lis ta vac ia de competencia de cada in s t anc i a

temp comp l i s t = [ ]

# Se recorren l a s competencias

cont = 0

for comp in comp d [ id ] :

i f len (comp ) :

# Se dec l a ra l a competencia como una in s t anc i a

in s tanc ia compe = c las s com ( id+str ( cont ) )

ins tanc ia compe . l a b e l = comp

temp comp l i s t . append ( instanc ia compe )

# Labe l de l a c l a s e

cont += 1

# i f cont == 10:

# break

# Se toma l a c l a s e a l a que per t enece

try :

supClass = c l a s s d i c t [ id [ : − 1 ] ]

except :

print ( ’ except :  ’ , id )

# Se dec l a ra l a ocupacion como una in s t anc i a

try :

ocupacion = supClass ( ocu d [ id ] )

except :

ocupacion = supClass ( ocu d [ id ]+ ’ i ’ )



204
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# Se l e asoc ian todas l a s competencias

ocupacion . t i ene competenc ia = temp comp l i s t

# Se l e asoc ia e l dataProperty ID

ocupacion . id = id

# Se l e asoc ia e l dataProperty Descr ipc ion

ocupacion . d e s c r i p c i o n = [ desc d [ id ] ]

# Se guarda l a on t o l o g i a en formato .OWL

onto . save ( f i l e = ” onto . owl” )



C. Anexo: Extracción Código en Python

para web scraping de LinkedIn

# Importar l i b r e r i a s

# h t t p s :// pypi . org / p r o j e c t / l i n k ed in−jobs−scraper /

! pip i n s t a l l l i nked in −jobs−s c r ape r

! pip i n s t a l l u r l l i b 3 ==1.24.2

! pip i n s t a l l a t t r s ==19.1.0

! pip i n s t a l l c e r t i f i ==2019.3.9

! pip i n s t a l l se len ium ==3.141.0

! apt−get update # to update ubuntu to c o r r e c t l y run apt i n s t a l l

! apt i n s t a l l chromium−chromedr iver

! cp / usr / l i b /chromium−browser / chromedriver / usr /bin

import sys

sys . path . i n s e r t (0 , ’ / usr / l i b /chromium−browser / chromedriver ’ )

# CONFIGURACION de l web d r i v e r de chrome para r e a l i z a r e l s c rap ing

# Importar l i b r e r \ ’ i a s
from se len ium import webdriver

import time

import pandas as pd

import os

import datet ime

import l o gg ing

from l i n k e d i n j o b s s c r a p e r import Linked inScraper

from l i n k e d i n j o b s s c r a p e r . events import Events , EventData ,

EventMetrics

from l i n k e d i n j o b s s c r a p e r . query import Query , QueryOptions ,

QueryF i l t e r s

from l i n k e d i n j o b s s c r a p e r . f i l t e r s import Re l evanceF i l t e r s ,

TimeFi l ters , TypeFi l ters , Expe r i enc eLeve lF i l t e r s ,

RemoteFi l ters
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from goog l e . co lab import f i l e s

# Def in i r l a ruta d e l chrome d r i v e r

print ( os . env i ron [ ’PATH’ ] )

PATH = ”/ usr / l i b /chromium−browser / chromedriver ”

# PATH = ”/ usr / b in / chromedriver ”

# Conf igurar e l web d r i v e r

chrome opt ions = webdriver . ChromeOptions ( )

chrome opt ions . add argument ( ’−−head l e s s ’ )

chrome opt ions . add argument ( ’−−no−sandbox ’ )

# Crear l i s t a s v a c a s para l l e n a r l a s de i n f o

t i t l e= [ ]

company = [ ]

company link = [ ]

date = [ ]

l i n k = [ ]

i n s i g h t s = [ ]

d e s c r i p t i o n = [ ]
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Universidad Javeriana - Bogotá.
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