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INTRODUCERE

INTRODUCERE

Lucrarea de fata se inscrie pe directia studiilor si cercetarilor din domeniul instruirii asistate de
calculator. Acest domeniu, aparut ca punte de legatura intre stiinfele educatiei si stiintele
ingineresti (informatica, inteligenta artificiald) isi propune sa dezvolte si sa integreze in
procesele de invatare sisteme de instruire care folosesc calculatorul. Preocuparile intense din
domeniul instruirii asistate, cat si cele din domeniile colaterale (filosofie, psihologie, medicina,
stiintele educatiei, sociologie) au condus la rezultate care demonstreaza eficacitatea acestor
sisteme in procesul instruirii si valideaza numeroase teorii.

Sistemele software de instruire asistata de calculator - mai mult sau mai putin “inteligente®, cu
rol complementar sau “inlocuitor” (macar sub diferite aspecte) al profesorului uman, inflexibile
sau capabile sa se adapteze ritmului de lucru individual al elevului si nivelului sau de
cunoastere - incearca sa ofere solutii pentru eficientizarea procesului de instruire.

Astfel, parafrazandu-l pe Einstein, intrebarile - “Ce este cunoasterea si care sunt sursele ei?”,
“Ce este invatarea?”, “Ce strategie pedagogica este indicata intr-un anumit context al instruirii,
pentru a obtine rezultate cat mai bune?” - sunt aceleasi ca acum céteva sute de ani, dar
raspunsurile la aceste intrebari sunt raspunsuri noi.

Propunerile, ipotezele, modelele teoretice si aplicative din lucrare se inscriu in incercarea de a
oferi solutii acestor probleme.

Contextul cercetarii:
Domeniul de aplicare (de interes): domeniul educatiei, mai precis, educatia mediata prin
sisteme software inteligente (AIED).

Domenii de investigare: ingineria ontologica, ingineria cunostintelor.

Cuvinte cheie: inteligenta artificiald in educatie, reprezentarea cunostintelor (pedagogice),
inginerie ontologica, grafuri conceptuale, sisteme autor, sisteme inteligente de instruire.

Structura lucrarii
Lucrarea este structurata pe 5 capitole si contine 3 anexe.

Primul capitol prezinta stadiul actual al cercetarilor in domeniu, definind contextul in care vor fi
tratate problemele propuse. Se evidentiaza in principal aspectele pedagogice care trebuie luate
in considerare la proiectarea sistemelor inteligente de instruire precum si rolul ontologiilor in
dezvoltarea acestor sisteme.
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Capitolul 2 ("Contributii la modelarea ontologicad a cunoasterii’) debuteazd cu un studiu
preliminar care cuprinde abordarile formale existente pentru conceptualizare, ontologie si
angajament ontologic; sunt puse in evidenta aspecte importante ale ingineriei ontologice care
servesc obiectivelor propuse prin tematica abordata (un studiu mai detaliat se gaseste in Anexa
| a lucrarii). Concluziile acestei analize au condus la propunerea unei metode integrate de
inginerie ontologica (MIIO).

Capitolul 3 (“Contributii privind formalismul modelérii conceptuale a domeniului”) al lucrarii are
ca punct de plecare consideratiile anterioare, referitoare la modele, limbaje si instrumente de
reprezentare a cunoasterii ontologice. Se propune si se valideaza teoretic gi experimental un
limbaj, o metoda si un instrument de creare si operationalizare a unei ontologii puternic
formalizate; ea va putea constitui o baza de cunostinte in sistemele de instruire, asigurand intr-
o mare masura independenta fata de functionalitatea acestora. Studiul de caz prezentat sustine
elementele teoretice si aplicative propuse, ilustrand cum pot fi utilizate in conceperea unei
strategii pedagogice.

Capitolul 4 (“Contributii la modelarea formalé a strategiilor de instruire adaptive”) abordeaza
aspecte ale modelarii conceptuale si formale ale strategiilor de instruire adaptive. Modelele
propuse pot fi implementate intr-un sistem autor de dezvoltare.

Capitolul 5, care incheie lucrarea, expune concluziile, ofera o sinteza a contributiilor aduse si
puncteaza directiile viitoare de cercetare.

Anexa | (“Studiul detaliat al elementelor ingineriei ontologice”) contine un studiu mai amplu
asupra ingineriei ontologice, cu aplicabilitate in sisteme moderne bazate pe cunostinte, intr-o
mare diversitate de domenii; aspectele cele mai importante, cu impact asupra obiectivelor
concrete ale lucrarii, au constituit baza contributiilor aduse prin capitolele 2 si 3.

Anexa Il (“Aplicafia OntL_CG”) — prezinta aplicatia propusa in capitolul 3, sectiunea 3.6.

Anexa lll (“Formalismul grafurilor conceptuale folosit in lucrare®) prezintd modelul formal folosit
pentru reprezentarea cunostintelor, bazat pe grafuri conceptuale simple, extinse cu reguli si
constrangeri.




INTRODUCTION

INTRODUCTION

This thesis aligns with the studies and research in the field of computer assisted instruction.
This field, born to bridge the gap between the educational sciences and the engineering ones
(informatics, artificial intelligence) has the aim of developing and integrating the computer-based
systems of instruction into the teaching - learning process. The intense preoccupations in the
computer assisted instruction as well as the ones in the side fields (philosophy, psychology,
medicine, the educational sciences, sociology) have led to results which demonstrate the
efficiency of these systems in the instruction process and gives validity to a lot of theories.

The computer assisted instruction systems- “more or less intelligent’, complementary or
replacements to (at least in a few aspects) the human teacher, inflexible or capable of adapting
themselves to the student’s individual working rhythm and to his level of knowledge - are trying
to offer solutions in order to make the instruction process effective.

Thus, paraphrasing Einstein , the questions — “What is knowledge and what are its sources?”,
"What is learning?”, “What pedagogical strategy is recommended in a certain context of
instruction in order to get the best possible results?”’- are the same now as they were several
hundred of years ago, but the answers to these questions are new now.

The proposals, hypotheses, the theoretical and practical patterns are trying to find solutions to
this query.
The context of the research:

The domain of application (of interest):the domain of education, more specifically, Artificial
Intelligence in Education( AIED).

The domains of investigation: Ontological Engineering, Knowledge Engineering.

Key words: artificial intelligence in education, (pedagogical) knowledge representation,
ontological engineering, conceptual graphs, authoring systems, intelligent instructional systems.
The Structure of the Thesis

The thesis consists of five chapters and three appendices.

Chapter 1 presents the current stage in the research in this field, outlining the context in which
the proposed topics will be treated. Emphasis is laid on the main pedagogical aspects which
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should be taken into account when the intelligent systems are modelled as well as the role of
the ontologies in developing these systems.

Chapter 2 (“Contributions to knowledge ontological modelling”) starts with a preliminary study
containing the existing formal approaches for conceptualization, ontology and ontological
commitment; the important aspects of ontological engineering are stressed, aspects which lead
to the objectives proposed through the topics approached ( a detailed study can be found in
Appendix | of the paper). The conclusions of this analysis lead to the proposal of a integrative
ontological engineering (MIIO).

Chapter 3 (“Contributions regarding the conceptual modeling in the domain”) of the paper has
its starting point in the previous considerations, which refer to the models, languages and tools
for ontological knowledge representation. We recommend and validate theoretically and
experimentally a language, a method and a tool of creating and functionalizing heavy-weight
ontologies; it will become a knowledge base in the instruction systems, ensuring to a greater
degree, its independence on their functionality. The case study presented maintains the
theoretical and applied elements, illustrating how they can be used in conceiving a pedagogical
strategy.

Chapter 5, at the end of the paper, contains the conclusions and offers a synthesis of the
contributions brought and points out the future directions in research.

Appendix | ( “A Detailed Study of the Elements of Ontological Engineering”) contains an ample
study into ontological engineering, applicable in modern based knowledge systems, in a wide
diversity of domains; the most important aspects, which have an impact on the proper
objectives of the paper, are the basis of the contributions brought by us to in chapters 2 and 3.

Appendix Il (“Ontl_CG Application”)- presents the application proposed in chapter 3, section
3.6.

Appendix Il ( “Conceptual Graphs Formalism used in this thesis”) presents the formal model
used to represent knowledge, based on Simple Conceptual Graphs extended with rules and
constraints.
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Abrev.
Al

DAI
AIED
CAl
CAL
CBL
CBT

ICAI
ICAL
ICBT

IES
ILE
s

ITS

DITS

HMS
AHS

OAHS

ID
LD

CMS
LMS
LAMS
SBC

ACT-R

SOAR
CG/CGs

Termen in limba roména

Inteligenta artificiala

Inteligenta artificiala distribuita
Inteligenta artficiala aplicata in educatie
Instruire asistata de calculator

invatare asistata de calculator

Invatare mediata de calculator
Antrenare mediata de calculator

Instruire inteligenta asistata de calculator

Invatare inteligenta asistaté de calculator
Antrenare inteligenta mediata de
calculator

Sistem(e) educational(e) inteligent(e)
Mediu inteligent de invatare

Sistem inteligent de instruire
Sistem(e) tutorial(e) inteligent(e)
Sistem(e) tutorial(e) inteligent(e)
dsitribuit(e)

Sistem(e) hypermedia

Sistem(e) hypermedia adaptiv(e)
Sistem(e) hypermedia adaptiv(e)
deschis(e)

Proiectarea instruirii

Proiectarea invatarii

Sistem(e) de management al
cursului/continutului

Sistem(e) de management al invatarii
Sistem(e) de management al activitatilor
de invatare

Sistem(e) bazat pe cunostinte
Arhitectura cognitiva numita ACT-R
(Teoria controlului adaptiv al gandirii-
rationalului)

Arhitectura cognitiva numita SOAR
(Stare, Operator, Rezultat)

Graf conceptual/Grafuri conceptuale

Termen in limba engleza
Artificial Intelligence

Distributed Artificial Intelligence
Artificial Intelligence in Education
Computer Assisted Instruction
Computer Assisted Learning
Computer Based Learning
Computer Based Training
Intelligent Computer Assisted
Instruction

Intelligent Computer Assisted Learning

Intelligent Computer Based Training

Intelligent Educational System(s)
Intelligent Learning Environment
Intelligent Instructional System
Intelligent Tutoring System(s)
Distributed Intelligent Tutoring
System(s)

Hypermedia System(s)

Adaptive Hypermedia System(s)

Open Adaptive Hypermedia System(s)

Instructional Design

Learning Design
Courseware/Content management
system(s)

Learning Management System(s)
Learning Activity Management
System(s)

Knowledge Based System(s)

Theory Adaptive Control of Thought—
Rational
State, Operator And Result

Conceptual Graph(s)
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CAPITOLUL 1 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul instruirii asistate de calculator

“Cearning is founding out what we already Rnow. Doing is demonstrating that you Rnow it.
Teaching is reminding others that they Rnow just as well as you. You are all learners, doers and teachers.”

“A tnvdta inseamnd a regdsi ceea ce deja cunoagtem. A aplica inseamnd a demonstra ceea ce cunogti.
A preda inseamnd a reaminti celorlalfi ceea ce ei stiu chiar la fel de bine ca si tine. Voi toti sunteti elevi,
executanti si profesori..”

(Richard Bach, n. 1936)

1.STADIUL ACTUAL AL CERCETARILORIIN
DOMENIUL INSTRUIRII ASISTATE DE
CALCULATOR

1.1 INSTRUIREA ASISTATA DE CALCULATOR
1.1.1 NOTIUNI PRELIMINARE

Un aspect deosebit de important al activitatii umane, cu multiple implicatii in domeniile cultural,
economic si social, 1l constituie educatia (termenul latinesc “educatio” - crestere, indrumare,
hranire, formare). Desi initial cuvantul era operant pentru intreaga lume vie, din secolul al XVI-
lea el s-a cantonat exclusiv in sfera de influenta a universului uman. Educatia se ocupa de
formarea personalitatii umane in vederea integrarii ei active, creatoare in viata sociala [1].
Educabilitatea — concept derivat din educatie - este o particularitate proprie omului, de a fi
modelat structural si informational.

Educatia poate fi privita si definita din mai multe unghiuri de vedere: ca proces, ca actiune de
conducere, ca actiune sociala, ca interrelatie umana si ca ansamblu de influente (figura 1-1).
Educatia vizeaza postularea si implinirea unui proiect de devenire umana, deci nu poate fi
realizata fara a avea in vedere finalitatea demersului. Finalitatea educatiei - din punct de vedere
teoretic si practic - trebuie considerata atat din punct de vedere teleologic, cét si praxiologic.

Sensul teleologic al educatjei consta in faptul ca educatia - in fiecare secventa de manifestare -
este ghidata, orientatd si reglatd de un sistem de valori actionale (comenzi, exigente, intentii,
dorinte, etc.) congtientizate si uneori exprimate de catre factorii angajati in actiunea instructiv-
educativa. De aceea, proiectarea actiunii este intrinseca actului educativ.

Sensul praxiologic al educatiei este dat de finalitatile sale, ca valori practice (praxiologice),
deoarece sunt consecinte ale intentionalitati umane si vizeaza eficientizarea actiunii. Un lucru
bine facut se inscrie in orizontul unui tel la care se ajunge respectand anumite canoane de

rationalitate, convertite intr-o “gramatica” a actiunii. A actiona in plan educational inseamna a
delibera asupra traiectului de parcurs, a tinde catre un scop in conditii date, a identifica cele mai
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bune mijloace pentru atingerea scopului si a introduce in activitatea educationala variabile si
factori care (auto)regleaza actiunea spre finalitatile propuse.

AT

Termenul de pedagogie provine din limba greaca (“pais”, “paidos” — copil; “agoge” - conducere,
educatie; “paidea” - invatamant, educatie; “paidagogos” - indrumator de copii, pedagog).
Pedagogia este stiinfa educatiei care studiaza esenta si trasaturile fenomenului educational,
scopul si sarcinile educatiei, valorile si limitele ei, continutul, principiile, metodele si formele de
desfasurare ale acesteia.

Spre deosebire de celelate stiinte (in a caror preocupare intra educatia), pedagogia abordeaza
educatia prin prisma a doué coordonate fundamentale si complementare:

- afinalitatii actiunii educative;

- atehnologiei realizarii sale.

PROCES

- Transforma in sens pozitiv omul, modeland structura
si componentele native si dobandite;

- Inzestreaz4 fiinta umana cu cunostintele,
comportamentul, atitudinea, sentimentele si
capacitatile necesare integrarii Tn viata socialg;

- Modeleaza individul conform unui ideal educational

‘ explicit.

ACTIUNE DE CONDUCERE

- Conduce evolutia subiectului spre destinatia de
persoana formata, autonoma si responsabil3;

- Actul conducerii implica parametri determinati de
sistemul conceptual dupa care se desfagoara
educatia si de strategiile si instrumentele de

E
D
U
C conducere.
A
T

ACTIUNE SOCIALA

- - - Activitate planificata, desfasurata pe baza unui proiect
social (de transformare a constiintei sociale),
| conform unui model de personalitate.

A INTER-RELATIE UMANA

- Reuneste intr-un efort comun si constient agentii
implicati (profesor, elev(i)).

ANSAMBLU DE INFLUENTE

- Cuprinde actiuni deliberate sau nedeliberate;

- Cuprinde actiuni explicite sau implicite;
- Cuprinde actiuni sistemice sau neorganizate

- Aceste actiuni contribuie la formarea individului.

Figura 1-1 Definirea educatiei din diferite puncte de vedere

Cercetarea pedagogica trebuie privita ca o strategie desfasurata cu scopul de a surprinde
relatii noi intre componentele actiunii educationale si de a elabora - pe baza acestor relafji -

2.



CAPITOLUL 1 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul instruirii asistate de calculator
solutii optime ale problemelor ridicate de procesul educational. Consider ca o buna strategie
pedagogica trebuie sa includa atat proiectarea prin confinut, cat si proiectarea prin obiective,
privite intr-o relatie de complementaritate [2].

Stiinta instruirii a aparut inca din anul 1966, pornind cu teoria lui Bruner si continuand cu cele
ale lui Ausubel, Glaser, Gagné, Merril si cu rezultatele cercetarilor psihologiei cognitive. Stiinta
instrurii (IS) consta in teoriile, modelele si metodologiile pentru instruire si pentru cercetarea
instruirii; ea are la baza gtiinta invatarii, stiinta cognitiva si stiinta sistemelor. Stiinta instrurii este
o0 stiinta a proiectéarii, avand atat componente descriptive, cat gi prescriptive [3].

Proiectarea instruirii (Instructional Design, ID) — parte a stiintei instruirii formata din
componentele prescriptive - reprezintd procesul sistematic de transpunere a principiilor
generale ale invatarii si instruirii in planuri pentru materialele de instruire si invatare. Este un
proces sistemic si sistematic de aplicare a strategiilor si tehnicilor derivate din teoriile
comportamentale (behavioriste), cognitive si constructiviste, ca solutie a problemelor instruirii.
ID este independenta de domeniu, generica, bazata pe teorie; contine concepte, reguli si
principii. Pentru ID, apare sinonimul “ingineria instruirii” [4].

Caracterul deosebit de complex al educatiei si necesitatea sporirii eficientei si calitatii sale -
pe de o parte - si progresele tehnologice si din domeniul informaticii - de cealalta parte - au
condus la preocupari intense de a dezvolta si de a integra in procesele de invatare (instruire)
sisteme de instruire care folosesc calculatorul.

Astfel, apare domeniul instruirii asistate de calculator, ca punte de legatura intre stiinfele
educatiei si stiintele ingineresti (informatica). Complexitatea problemelor pe care le ridica
realizarea unor sisteme software suficient de flexibile pentru instruirea asistata de calculator a
condus la ideea integrarii Tn procesele de educatie asistata a unor tehnici specifice inteligentei
artificiale (“Artificial Intelligence” - Al). Voi evidentia Tn continuare etapele principale ale evolufiei
sistemelor de instruire asistata si abordarile care stau la baza acestora.

1.1.2 ABORDARI SI TEORII CU INFLUENTA ASUPRA
PROIECTARII PEDAGOGICE

Domeniul instruirii (inteligente) asistate de calculator este un domeniu pluridisciplinar, extrem de
interesant, cu o problematica diversa, care incearca sa integreze tehnici diferite ale inteligentei
artificiale, modalitati de reprezentare a cunostintelor, posibilitati de modelare a rationamentului,
a agentilor, a arhitecturilor multi-agent, a Tnvatarii automate (engl. "machine learning”) si a
comunicatiei om-masina. Disciplinele care au marcat importante schimbari in abordarile din
domeniul instruirii asistate de calculator sunt filozofia, psihologia, stiintele educatiei si inteligenta
artificiala (figura 1-2). Punctele comune de studiu ale acestor discipline vizeaza problematica
mecanismelor de invétare, considerate ca mijloace de inducere a instruirii asupra subiectului
acestui proces [5].

Din perspectiva filozofica (unde invatarea este strans legata de problema mai generala a
cunoasterii) se fincearca definirea cunoasterii si stabilirea surselor acesteia. Studiul
mecanismulor de invatare este un subiect central al cercetatorilor psihologi. Pedagogia, pe de
alta parte, este stiinta care isi propune sa gaseasca cele mai adecvate si eficiente cai de
desfasurare a proceselor de instruire. In sfarsit, dar nu in cele din urmé, invétarea automats,
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studiul strategiilor de instruire cooperative [6] si colaborative din inteligenta artificiald au drept
scop realizarea de sisteme de instruire adaptive, cu un comportament inteligent [7].

PSIHOLOGIA

- Abordarea psihologica a mecanismelor
proceselor de invatare

FILOZOFIA

- Ce este cunoagterea

EPISTEMOLOGIA

- Sursele cunoasterii

STIINTELE EDUCATIEI

- Studiul agentilor implicati in procesul INSTRUIREA (INTELIGENTA)
instruirii ASISTATA DE CALCULATOR

- Proiectarea instruirii

INTELIGENTA ARTIFICIALA

- Tnvatare artificiald (automata)

- Sisteme adaptive de instruire y
- Simulare de comportament inteligent

- Implementarea unor sisteme (inteligente) de
instruire

- O mai buna intelegere despre cunoastere si
despre procesele cognitive umane

- Modelarea cunoasterii

Figura 1-2 Instruirea asistata de calculator — un domeniu pluridisciplinar

PERSPECTIVA FILOZOFICA

in plan filozofic, problematica proceselor de invatare — strans legatd de problema definirii
cunoasterii si a surselor acesteia - a constituit un subiect de analiza si disputa timp de milenii.
Interesul studiului fenomenelor mentale apare in filozofia clasica in cautarile lui Socrate
despre natura cunoagterii, in teoria invatarii lui Platon (conform teoriei expuse in dialogul
“Menon”, cunostintele noastre sunt innascute, iar procesul nvatarii constituie, de fapt, un
proces de reamintire) sau Aristotel (cunoasterea abstracta este superioara oricarei alte forme
de cunoastere si poate fi dobandita prin aplicarea logicii), sau in gdndirea moderna, in
argumentarea lui Descartes (principiile evidente ale gandirii si cunoasterii sunt obtinute prin
intuitie si indoiala, iar adevarurile certe — prin gandire, pe cale deductiva).

Practic, abordarile diferitelor sisteme filozofice care incearca sa releveze sursele cunoasterii,
pot fi incadrate in:
= Empiric vs rational
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- Cunoagterea empirica ia nastere cu ajutorul perceptiilor senzoriale, prin invatarea din
experienta (observatie, descriere sau experimente).

- Cunoasterea rationald adanceste cunoasterea empirica printr-un proces de gandire
abstracta (analiza, sinteza, inductie, deductie).

= fnnascut vs dobandit

- Sistemele filozofice care sustin cunoasterea inndscutd considera ca mintea umana este
inzestrata — inca de la nastere — cu un bagaj de cunostinfe. Aceste sisteme filozofice
considera ca realitatea din lumea inconjuratoare poate fi complet si corect structurata in
termenii entitatilor, proprietatilor si ai relatiilor, iar rationalitatea consta in manipularea
simbolurilor abstracte.

- Sistemele filozofice care sustin cunoasterea dobanditd considera ca nu exista structuri
cognitive innascute. Fiecare individ dobandeste cunostinte (invata), isi construieste pas
cu pas structuri cognitive complexe pe baza experientei anterioare si a prelucrarii meta-
cognitive, sau a reflectiei (vederi multiple asupra aceluiasi domeniu, semnificatii si
perspective diferite ale aceluiasi proces, concept, etc.).

Controversa dintre cunoasterea innascutd si cea dobanditd este sustinutd de teoriile lui
Chomsky si Piaget. Chomsky considera creierul uman inzestrat de la nagtere cu o structura
nervoasa inalt specificata, avand capacitatea realizarii unor structuri lingvistice complexe.
Maturizarea creierului se realizeaza prin “developarea” (punerea in evidentd) structurilor deja
existente, nu prin dezvoltare sau invatare. Piaget — desi nu crede in existenta structurilor
cognitive Thnascute ale inteligentei - accepta ca inteligenta implica mecanisme nervoase de tipul
retelei booleene; pornind de la ele, subiectul uman construieste pas cu pas structuri cognitive
cat mai complexe, iar evolutia de la starea initiala la cea finala este rezultatul invatarii, al
constructiei interioare. Piaget sustine “teoria organizationald”, vazuta ca o serie de modele
statice, progresiv si ierarhic inlantuite, in care copilul invata (evolueaza) prin construirea unor
cunostinte din ce in ce mai complexe [8].

Cele doua teorii — teoria structurilor lingvistice inndscute a lui ChomsKy si teoria inteligentei
generale a lui Piaget — au ca punct comun antiempirismul, sustinand ca dobandirea cunoasterii
este un proces rational, care imbina atat aspecte innascute, cat si construite (dobandite).

Abordarile asupra surselor cunoasterii din plan filozofic constituie puncte de plecare ale teoriilor
psihologice privind procesele de invatare (Figura 1-3).

PERSPECTIVA PSIHOLOGICA

Principalele teorii psihologice [9] ale invatarii sunt:
= Psihologia behaviorista (comportamentala);
= Psihologia cognitiva;
= Psihologia constructivista.

Psihologia comportamentala priveste invafarea ca fiind o modificare observabila gi
masurabild a comportamentului subiectului. Numitd si fnvatare asociativd sau invatare prin
conditionare, are la baza invatarea automata a unor raspunsuri pe baza unor stimuli [10]. Tn
aceasta abordare se incadreaza:
o Teoria conditiondrii clasice a Iui Paviov (1849-1936), bazata pe asocierea stimulilor si
repetarea acestor asocieri
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e Teoria conexionismului propusa de Thorndike (1847-1949) care priveste invatarea ca pe
un mecanism de formare a unei conexiuni (legatura de asociere) intre stimuli si raspuns

e Teoria lui Watson (1878-1958) care demonstreaza rolul conditionarii in dezvoltarea
raspunsurilor emotionale la anumiti stimuli si explica aparitia sentimentelor de teama,
frica sau prejudecati la subiectii umani

e Teoria lui Skinner (1904-1990) care trateaza aspectele comportamentului operant
(instrumental) prin mecanisme de intarire sau pedeapsa, cu aplicatii in domeniul
legislativ, religios, economic sau educativ.

Invatarea comportamentald permite explicarea generalizarilor (privite ca reactii similare la
stimuli similari) sau a diferentierii raspunsurilor la stimuli aparent similari (dar deosebiti esential).
Abordarea surprinde insa doar o mica parte din aspectele invatarii, deoarece simplifica psihicul
uman, neglijeaza procesele cognitive si reduce gandirea umana la reflexe conditionate.
Abordarea empirica a genezei cunoasterii este insuficienta: nicio cunoastere nu se datoreaza
numai perceptiilor, acestea fiind dirijate si incadrate in scheme de actiune.

Psihologia cognitiva

Desi sustine o serie de ipoteze ale psihologiei comportamentale - invatarea prin stabilirea unor
conexiuni stimuli-raspuns, importanta intaririi (engl. “reinforcement”) si rolul reactiei inverse
(engl. “feedback”) in procesele de invatare - psihologia cognitiva priveste invatarea ca pe un
proces de achizitie si reorganizare a structurilor cognitive umane prin care omul dobandeste,
memoreaza si prelucreaza cunoagterea.

Conceptele principale ale teoriei cognitive aplicate in educatie sunt:

- Schemele cognitive (scheme mentale) — structuri interne ale cunoasterii. Prin combinarea,
extinderea sau modificarea acestora, se pot obtine noi cunostinie. Achizitia cunoasterii este
descrisa ca o activitate mentala.

- Modelul de prelucrare al memoriei — punct de plecare al arhitecurilor cognitive ACT" si
SOAR? — este format din registrul senzorial de intrare, memoria de scurtd durata si memoria
de lunga durata.

- Tnvatarea este privitad ca o schimbare (tranzitie) in spatiul cunoasterii.

- Elevul este un participant activ la procesul de instruire.

Aplicarea psihologiei cognitive in educatie vizeaza descoperirea capacitatilor computationale si
de reprezentare a psihicului uman si a proiecitiilor lor structurale si functionale in creier [11], deci
aspecte legate de meta-cunoastere, cunoastere declarativé/cunoastere procedurald sau modul
de organizare a cunostintelor. Un sistem cognitiv este un sistem fizic care poseda doua
proprietati: de reprezentare si de calcul [12].

Psihologia constructivista

Psihologia constructivista, initiatd de Barlett (in anul 1932), considera ca invatarea este
procesul prin care subiectul isi construieste structurile de cunoastere pe baza perceptiilor
(concept din psihologia comportamentald) si a experientei sale, a cunostintelor anterioare, a

! ACT/ACT-R — Arhitectura cognitivé Controlul adaptiv al gandirii (engl., “Theory Adaptive Control of
Thought—Rational”)

> SOAR - Arhitectura cognitiva Stare, operator, rezultat (engl., “State, Operator And Result”)

-6-
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schemelor mentale (concepte din psihologia cognitiva) si a credintelor despre interpretarea
obiectelor si a evenimentelor [13].

Perspectiva CUNOASTERE
filozofica \
EMPIRICA RATIONALA (ANTI-EMPIRICA)
Rezultat al perceptjilor senzoriale Rezultat al gandirii abstracte

A A 4 A 4

N DOBANDITA INNASCUTA
4 Piaget

Chomsky

N\

Perspectiva
psihologica

CONSTRUCTIVISM
COGNITIV

BEHAVIORISM COGNITIVISM
CONSTRUCTIVISM
SOCIAL
Obiectivism Constructivism

Y |

INTELIGENTA ARTIFICIALA

STIINTELE EDUCATIEI

INSTRUIREA INTELIGENTA ASISTATA DE CALCULATOR

Figura 1-3 Evolutia teoriilor invatarii si influentele lor in instruirea asistata

Conceptele de baza ale constructivismului evidentiate de Merrill [14] sunt:

- Cunoasterea este construita pe baza experientei si a schemelor mentale anterioare;

- Tnvatarea constituie un proces activ de interpretare personald a lumii;

- Negocierea semnificatiei, partajarea perspectivelor multiple asupra universului de discurs si
schimbarile reprezentarii interne a cunoasterii prin colaborare favorizeaza invatarea;

- Procesul de invatare trebuie situat intr-un context real, iar testarea trebuie sa fie o activitate
integrata in acest proces (nu o activitate separata).
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Primele doua principii conduc la abordarea constructivista cognitiva, iar ultimele doua - la

abordarea constructivista sociala [15].

= Cognitivigtii incearca sa construiasca modele formale ale structurilor psihice si ale
proceselor din memorie;

= Constructivigtii sustin Tn cea mai mare masura conceptele cognitivismului, Thsa privesc
invatarea ca pe o constructie personala a elevului, rezultata in urma interactiunii cu mediul
sau alti participanti.

Datorita multitudinii de concepte comune dintre psihologia cognitiva si cea constructivista, unii
cercetatori considera ca abordarile principale in psihologie se reduc la psihologia
comportamentala si la cea cognitiva.

Din punct de vedere epistemologic, abordarile psihologilor se impart intre obiectivism
(structurarea realitatii in entitati, proprieta{i si relatii si manipularea acestora) si constructivism
(construirea individuala a realitatii), cu sub-abordarea situationismului (in care invatarea este un
proces de construire individuala a cunostintelor prin interactiunea cu mediul) [16].

Asa cum se evidentiaza in aceasta sectiune, teoriile invatarii au cunoscut o multitudine de
abordari. Cu toate acestea, o teorie a Tnvatarii nu le exclude automat pe celelalte, fiecare
reprezentand un model explicativ al unei anumite laturi a procesului de invatare si nu al invatarii
in general. Disputele dintre aceste orientari sunt de domeniul trecutului; in prezent critica lasa
locul sintezei, complementaritatii si asimilarilor reciproce. Nu putem privi o teorie ca fiind “mai
bund” decat alta, ci doar ca fiind mai adecvata intr-o anumita situatie de invétare.

Aspectele care diferentiaza o teorie a invatarii de alta, astfel ca ea sa fie utilizata in proiectarea
instruirii, sunt [17]:
- Definirea procesului de invatare si stabilirea factorilor care influenteaza invatarea;
- Rolul memoriei in invatare si modalitatile de achizitie si transfer ale cunoasterii;
- Tipurile de invatare explicate printr-o anumita teorie si principiile relevante ale teoriei in
proiectarea instruirii;
- Modul de structurare a instruirii in vederea eficientizarii acesteia.

Deoarece problemele privind invatarea sunt distribuite intre filozofie, psihologie, educatie,
sociologie si inteligenta artificiala, John Self [18] propune crearea unei noi discipline, numite
Computational Mathetics (matetica de calcul). Adjectivul mathetic corespunde invatarii (legat
de invétare - "pertaining to leaning”, de la grecescul "manthanein”, care inseamna "de invatat”),
iar "computational mathetics would be the study of matters pertaining to learning, and how it
may be promoted, using the techniques, concepts and methodologies of computer science and
artificial intelligence” (studiul disciplinelor care favorizeaza invatarea, utilizand tehnici, concepte
si metodologii din stiinta calculatoarelor si inteligenta artificiala).

O sinteza a teoriilor care apropie aspectele fundamentale ale inteligentei, respectiv ale
procesului de invétare de stiinta calculatoarelor, influentdnd proiectarea pedagogica a unui
sistem de instruire asistata, este prezentata in figura 1-4.

Toate aceste paradigme si teorii constituie surse ale cunoasterii pedagogice, asa cum se va
ilustra si in capitolul 4.
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ABORDARI ALE STRATEGIILOR DE INSTRUIRE

BEHAVIORISM COGNITIVSM CONSTRUCTIVISM
—~ — —V
Schimbarea comportamentului sau achizitia unui nou = — = =4 E> Proces de schimbare a cunoasgterii, privité ca gi constructie — +[»Proces de construire a propriei interpretéri (cunoasteri) a
comportament pe baza de stimul-raspuns mentala si simbolica, grefata pe cunoasterea anterioara lumii pe baza experientei (a cunostintelor anterioare), a
Comportament cu intarire > Schimbarea este determinata mai mult de procesele interne, — H > interactiunilor cu mediul sau cu alfi participanti la
Consecinta comportamentului antecedent > decét de evenimentele externe instruire
Nu tine seama de procesele mentale, doar de reactiile la mediu —_> Analogie creier uman - calculator > Bazata in mare masuréa pe psihologia cognitiva i

INVATAREA este... /J p p
Instruirea 3 4 s . .V N o g ) i
programata 2> Structurarea informatiei in cadre P Modelarea si ghidarea procesului de constructie
Prezentarea logica continutului | Scheme, modele mentale Activitati de grup
Testare si intarire, cu feed-back imediat 3 Evenimentele instruirii (Conditii ale invatarii) B> Interactiune, reflectie, colaborare, negociere
CADRU RELEVANT IN ﬁ INSTRUIREA ASISTATA ﬁ %
Invatarea — prezentarea unui stimul de mediu specific = = = = #Invé;area — schimbare in spatiul cunoasterii = = = = = = = 1 P Cunoasterea este integrata in contextul utilizarii
urmata de un raspuns corect Achizitia cunostintelor — activitate mentala Intelegerea noilor cunostinte sau a celor specifice unei
Tntelegerea modului de structurare a conceptelor, atributelor si situatii prin “asamblarea” cunostintelor din surse diferite,
Comportament observabil si masurabil relatiilor existente, fara o interpretare personala adecvate problemei (utilizarea flexibila a cunoasterii)
Construirea blocurilor de cunoastere (identificarea relatjilor de
conditionare esentiale (“prerequisite”) a continutului)
Structurarea, organizarea si secventierea informatiei pentru a Colaborare profesor-elev, elev-elev
facilita procesarea optima Negociere
Selectarea informatiei (atentionare), transformare (codificare) Explorarea mediului
si reamintire
PRINCIPII DE BAZA CJ CJ




Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

Bulgaru Diana (Stefanescu)
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asistata de calculator

ABORDARI ALE STRATEGIILOR DE INSTRUIRE (2)

BEHAVIORISM

-

Q COGNITIVSM

CONSTRUCTIVISM

—

—

—
Comunicarea sau transferul comportamentelor (cunostinte,
deprinderi) fara considerarea proceselor mentale

Instruirea — elicitarea raspunsurilor dorite pe baza unor stimuli
finta

—
Comunicarea sau transferul cunostintelor intr-un mod eficient
si efectiv

Focalizarea instrurii pe crearea invatarii sau schimbare, prin
incurajarea elevului de a utiliza strategia de invatare

Elevul — deschis la schimbare, nu la obtinerea unei
semnificatii predeterminate, corecte

Angajarea activa a elevului in procesul de construire (nu
numai de achiztie) a cunostintelor

Instruirea — proces de construire, nu numai de comunicare

a cunostintelor

adecvata
SCOPURILE INSTRUIRII @ @ @
I/ I/ |74
Reactiv Elevul — participant activsireactv. = = = = = = = = = = = o P Elevul — participant activ, exploreaza mediul
“Recipient gol” Tntelegerea structurii datelor Construieste propria cunoastere pornind de la cunostintele
Rol pasiv, “receptor” proprii si interactiunea cu mediul si ceilalfi participanti

ROLUL ELEVULUI

N

N

]

N D

N

N

|74

1V

Rolul central, “sursa de transmitere a cunostintelor”
Determina secventa de instruire (predare)
Testare

+ B Rolul secundar, “sursa de transmitere a cunostintelor”

structurate
Prezentare, testare, interactiune

Responsabil pentru asistarea elevului in modul de organizare — 3

optima a informatjei

> Rolul secundar, asistent al elev V

3 Facilitator si arhitect al mediului
Implicare in discutii si colaborare

ROLUL PROFESORULUI p

p

F

AN
-

Teoria predarii
Abordare obiectivista si instructivista a instruirii

> Teoria nvatarii

AN
-

Abordare constructivista, instructivista a instruirii

3 Abordare constructivista si situationista a instruirii

TEORII ALE INSTRUIRII 6“

Aspectul social

>

=~
>

>
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CAPITOLUL 1

Stadiul actual al cercetarilor in domeniul instruirii asistate de calculator

ABORDARI ALE STRATEGIILOR DE INSTRUIRE (3)

Prezentarea logica a confinutului (cunoastere secventiata si
deprinderi) prezentat in pasi logici

Stabilirea obiectivelor si descompunerea lor

Furnizare de indicatii, feed-back, intarire

Oportunitati si incercari multiple (“drill & practice”)

Generalizare (definirea si ilustrarea conceptelor)

Asocieri

Schimbare (realizarea automata a procedurii specificate)

Indicatii instructionale pentru obtinerea raspuinsului corect

Teoria invatarii sociale

ACT*, SOAR

Teoria codificarii duale

Evenimentele instruirii (Conditjile invatarii Gagne)

Teoria gestaltista

Harti conceptuale

Strategii de secventiere si planificare: Teoria schemelor,
Teoria elaborarii, Teoria subsumarii

Teoria invatarii generative

Teoria Ecranelor Componente

Teoria motivarii, Keller ARCS

Teoria algo-euristica

Teoria inteligentei multiple

Invétarea prin conversatie

Invétarea structurala

Tnvatarea prin observatii

Explicatii, demonstratii, exemple ilustrative

BEHAVIORISM — —J COGNITIVSM ((—J CONSTRUCTIVISM
Instruirea programata Modelul de procesare a informatiei Teoria constructivista

Teoria dezvoltarii cognitive sociale
Zona dezvoltarii proxime, ZPD
Flexibilitatea cognitiva

Flexibilitatea cognitiva a hypertextului
Instruirea ancorata

REALs

Invatarea situata

Tnvatare prin intrebare (“inquiry-based”)
nvatare prin descoperire (“discovery-learning”)
Invatarea-bazata obiect

nvatare bazat& pe problemé

nvatare autentica

Meditare, antrenare “coaching”
Esafodaj

Interactivitate

nvatare colaborativa
nvatare prin cooperare

TEORII APLICATE IN INSTRUIRE p

Analogii, Sinteza

P

N

N

Skinner 4

Crowder
Bandura
Pavlov
Watson

AUTORII TEORIILOR APLICATE IN INSTRUIRE

AN
»

Miller Ausubel Landa
Piaget Thorndike Gardner
Bloom Anderson Pask
Gagne Newell Paivio
Bruner Scandura

v
Bruner

Steven, Collins

Vygotsky

Spiro

Grabinger

Lave & Wenger

Brandsford, Hasselbring CTGV

Figura 1-4 Sinteza teoriilor invatarii si a strategiilor de instruire
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Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asistata de calculator

1.2 SISTEME DE INSTRUIRE ASISTATA DE
CALCULATOR

1.2.1 EVOLUTIE S$I CARACTERISTICI

Evolutia sistemelor de instruire asistata (figura 1-5) a fost determinatd pe de o parte de
tehnologie (hypertextul, multimedia si interneteul; e-learning-ul; web-ul semantic), iar de cealalta
parte de schimbdrile din celelalte domenii (psihologie, filozofie, pedagogie, educatie i
inteligenta artificiald). Tehnologiile hypermediei si Internetului sunt prin ele insele mijloace
utilizate pe scara larga in educatie, fiind incorporate in prezent in majoritatea sistemelor de
instruire (clasice sau inteligente [19]).

Primele masini (1920-1960) folosite in procesul instruirii au fost masinile de predare (se
concentrau mai mult asupra hardware-lui), bazate pe psihologia comportamentald® si teoria
predarii (“teaching theory”). Foloseau metoda instruirii programate, fiind promovate de
Skinner (“parintele instruirii programate”). Cateva exemple de astfel de sisteme sunt:

o Drum Tutor (1925) — o masina de testare-evaluare, cu teste de tip alegere multipla (engl.
“multiple-choice”);

e Masina lui Skinner, “Foringer” (1954) — bazata pe teoria operarii conditionale — care
testeaza cunostintele elevului si ii furnizeaza un feedback de intarire in cazul unui
raspuns corect;

e Masina lui Crowder* care antrena soldati americani in localizarea defectelor
echipamentelor de zbor si care incearca sa adapteze instruirea - pentru prima data - la
caracteristicile individuale ale elevului, pe baza unor ramificari;

e Magina lui Pask (1957) — care introduce o forma de interactiune (cu elevul) rudimentara
(sustinand teoria invatarii prin conversatie) si un precursor al modelului student din
sistemele inteligente;

e PLATO (Programmed Logic for Automated Teaching Operations) (1960), sistem de
instruire prin exercitii si practica (“drill & practice tutoring”), precursorul sistemelor de
instruire la distanta, putand conecta 1000 de terminale, aflate in locuri diferite in U.S.A;

e TICCIT (Time-shared, Interactive, Computer Controlled Television) (1970) — sistem de
instruire prin televiziune a adulilor.

Desi aceste sisteme au fost utilizate Tn special in laboratoarele de cercetare, ele demonstreaza
eficacitatea sistemelor de instruire in educatie: “The PLATO and TICCIT systems opened the
gateway in the potential of a technology market in education” (Sistemele PLATO si TICCIT au
deschis poarta potentialului tehnologiei in educatie) [20].

Sistemele de instruire clasice (1960-1980), desemnate prin sintagmele CAL/CAI, CBT/CBL),
construite pe principiile “programarii lineare” sau “programarii ramificate”, sunt folosite cu
succes (in variante imbunatatite si din ce in ce mai performante) si in perioada actuala [21], in

® Locul si rolul teoriilor behavioriste Tn istoria sistemelor de instruire asistata pot fi comparate cu locul si
rolul sistemului de numeratie binar in dezvoltarea calculatoarelor: indispensabile, dar insuficiente .

4 Aceluiasi cercetator i se datoreaza si aparifia stramogului dispozitivelor multimedia, Auto-Tutor 1.
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CAPITOLUL1 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul instruirii asistate de calculator
foarte multe domenii educationale. La baza dezvoltarii lor s-a aflat obiectivul de individualizare
a instruirii, realizat insa doar prin formele de interactiune cu elevul si prin generarea automatéa
a materialului didactic. Aceste sisteme prezinta o slaba adaptivitate la nevoile cognitive
individuale ale elevului si la ritmul propriu de invétare.

| INSTRUIREA ASISTATA PRIN I

S\/\
Mijloace tehnice @i de predareﬁnvD

4L

1909 - 1915 1920-1960

- patefon - instruirea programata (Skinner)

- statji radio - instruirea programaté ramificata (Crowder)

- televiziune - magina adaptiva (Pask)

1970-1990 1960-1980 Sisteme hibride clasice

- aparitia hypertextului - CAI/CAL/CBL/CBT - CAL/CAL/CBL/CBT + HMS
- aparitia microcalculatoarelor clasice
- multimedia
- Internet

Fuzioneaza

7

Sisteme hypermedia (HMS)

Determina
aparitia

Fuzioneaza

~ 1980
Alte tehnologii
| ) - ICAL, ITS, ILE
- e-learnin
- Web semantic _ITS multi-agent - Sisteme hibride inteligente

-ICAL + HMS, ITS + HMS
- Sisteme hypermedia adaptive (AHS)

2000

- Sisteme/medii educationale inteligente (IES)

Determina
aparitia

- Sisteme hypermedia deschise si adaptive (OAHS)

Figura 1-5 Evolutia sistemelor de instruire asistata si a tehnologiilor educationale

Caracteristicile sistemelor CAI/CAL clasice sunt:

- Cunostintele domeniului instructional sunt statice, implementate in forma finala [22];

- Modul de interactiune cu elevul este ghidat (predominant) — caz in care caile de interactiune
sunt si ele predefinite — sau liber;

- Obiectivele instruirii se limiteaza la memorarea unor cunostinte declarative sau a unor
secvente de proceduri;

- Strategiile pedagogice sunt implicite sau absente (in hypertextul nestructurat, empiric);
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tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asistata de calculator

- Individualizarea instruirii este ineficienta, fiind datd doar de modul de secventiere a
continutului educational [23];

- Inabilitatea de a adapta strategiile pedagogice pentru diferiti elevi;

- Inabilitatea de a accepta gi trata raspunsuri neasteptate ale elevilor, deoarece toate reacfiile
elevului Tn interactiunea cu sistemul sunt anticipate;

- Inabilitatea sistemului de a lua decizii autonome privind procesul de instruire;

- Inabilitatea sistemului software de a se autoinstrui.

In diversitatea lor, sistemele clasice de instruire — indiferent de domeniul in care sunt folosite, de
categoriile utilizatorilor sau de tehnologia pe care se bazeaza - pot fi privite ca niste “carii
electronice sofisticate”. Prezentarea continutului instructional se bazeazd pe cadre de
cunoastere, a caror structura si secventiere este predefinitd de autorul cursului (instruirea
programata si instruirea programata ramificata).

Aparitia microcalculatoarelor (1977), a hypertextului (numit “Guttenberg 2”) care prezinta
avantajul delinearizarii textului, a multimediei, hypermediei si a Internetului — au condus la
aparitia unor noi modalitati de comunicare si prezentare a informatiei, fiind totodata medii
importante de realizare a unor studii Th psihologia cognitiva si cea constructivista.

Hypertextul a oferit sansa “deliniarizarii” textului (deci a modului de comunicare a ideilor) si

reprezinta un mediu important pentru realizarea unor studii in psihologie si stiintele instruirii:

= Daca hypertextul este nestructurat, pe baza observatiilor despre modul de navigare a
utilizatorului si de asimilare a informatiei prezentatate, pot fi relevate diferentele individuale
dintre elevi (obtinerea unor modele ale utilizatorului); aceste diferente reprezinta repere
importante pentru o buna proiectare sau secventiere a unui curs.

= Hypertextului structurat logic intr-o retea semantica, faciliteaza Tinvatarea (achizitia
cunoasterii, integrarea si sintetizarea cunostintelor, conform abordarii cognitive [24].

Pot fi analizate, astfel, efectele unor structuri alternative ale aceluiasi material asupra
comportamentului elevului. Diferentele dintre structurile cunostintelor dobandite de elev folosind
hypertextul nestructurat si cele dobandite folosind hypertextul structurat pot furniza o proiectare
euristica completa.

Suporturile multimedia permit prezentarea si comunicarea informatiei (cunostinielor) [25]
intr-un mod cat mai eficient si captivant, iar vizualizarea (un studiu comparativ al tehnicilor de
vizualizare gasim n [26]) are roluri multiple si variate in instruire: captarea atentiei elevului,
motivarea, clarificarea unor concepte sau procese, modalitate alternativé de prezentare [27].

Hypertextul si sistemele multimedia fuzioneaza in sisteme hypermedia. Avantajele importante

oferite de sistemele hypermedia [28]:

- Un grad inalt de interactivitate cu elevul, acces usor si multi-utilizator la distanta, la toate
tipurile de informatie;

- Mediu de realizare a studiilor in psihologia cognitiva. Procesele cognitive legate de
cautarea si prelucrarea informatiei au rol fundamental in intelegerea proceselor de invatare
umana. Bogatul continut informational — chiar nestructurat, lipsit de semnificatia semantica -
ofera posibilitai de interpretare prin reguli foarte complexe, fara a fi necesare prea multe
cunostinte aditionale;

- Sunt considerate sisteme de invatare, care furnizeaza un control deplin al accesului
elevului la cunostinte (fara expertiza pedagogica). Libertatea elevului de a naviga prin
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CAPITOLUL1 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul instruirii asistate de calculator
multitudinea informatiilor - navigare ghidata de curiozitate, inteligenta si interes pentru
anumite informatji — conduc la satisfacerea nevoilor afective ale elevului [29];

- Controlul si initiativa oscileaza intre mediu si deciziile luate mai tarziu in functie de
individualitatea elevului, fiind conditionate, pe rand, de adaptivitatea si flexibilitatea mediului
in functie de diferentele individuale [30];

- Elevul "invata prin descoperire”.

- Suport mixt pentru exprimarea informatiei intr-un mod mult mai eficient, captivant si
expresiv.

- Fac posibila invatarea Ila distantd si invatarea prin claborare sau cooperare

(engl.“collaborative learning”, "cooperative learning”).

Totusi, bogatia continutului informatiei poate constitui si un dezavantaj major: elevul se poate
pierde in reteaua de informatii, poate deveni dezorientat, iar invatarea nu va mai avea efectul
scontat [31].

Toate aceste considerente conduc fuzionarea sistemelor de instruire (clasice sau inteligente) cu
cele hypermedia, in sisteme hibride de instruire, sisteme de e-learning/sisteme de
instruire bazate pe web [32] (eventual, web semantic), care sa imbine avantajele oferite de
ambele tipuri de sisteme, stabilind o balanta intre nevoile cognitive si cele afective ale elevului
[33].

Sistemele clasice hibride sunt sisteme clasice combinate cu cele hypermedia, oferind
avantajele accesului la distanta, multi-utilizator si a varietatii metodelor de prezentare (desene,
animatje, sunet, etc.).

Solutia de depasire a limitarilor [34] sistemelor “clasice” s-a conturat Th anii 1970-1980, prin
introducerea tehnicilor inteligentei artificiale. Etapa sistemelor de instruire inteligente
(desemnate initial prin sintagmele ICAI, ICAL, ICBT, ILE sau ITS) — este deschisa prin
cercetarile lui Carbonell, care propune paradigma de “orientare a structurii informatiei” si
utilizeaza refelele semantice pentru un model explicit de reprezentare a cunostintelor
domeniului in care se realizeaza instruirea. Sunt sisteme bazate pe cunostinte, cu capacitatea
adaptiva, obtinutd — Tn principal — prin structurarea si separarea cunostinfelor domeniului
instructional de cunostintele pedagogice care conduc acest proces.

Primii pasi in obtinerea sistemelor inteligente au fost realizati prin sistemele generative (in care

problemele propuse elevului erau generate dinamic cu ajutorul gramaticilor, a sabloanelor

textuale sau aleator) si prin sistemul SCHOLAR, prin care Carbonell propune paradigma de

"orientare a structurii informatiei”. Dintre primele sisteme inteligente experimentale, majoritatea

fiind sisteme expert, putem aminti:

e SCHOLAR (1970, Carbonell&Collins) — instruire in Geografia Americii de Sud, dialog
socratic (cu initiativda mixta) si diagnoza greselilor elevului, structurarea cunostintelor
domeniului, explicitarea cunoasterii expertului;

e WHY (1975 Collins&Stevens) — extensie a sistemului SCHOLAR, pentru studiul naturii
dialogului socratic (in stailirea cauzelor precipitatiilor);

o BUGGY (1981, Suppes) pentru diagnoza greselilor elevilor in matematica;

e SOPHIE (1982, Brown& Burton), mediu reactiv pentru simularea si diagnoza defectelor
circuitelor electrice;

o WEST (1982, Brown) mediu reactiv cu meditare la cerere (engl. “coach”), critica deciziile
elevului, 1i furnizeaza sugestii si comentarii;
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e GUIDON (1983, Clancey), urmas al MYCIN-ului, pentru diagnoza medicala;

e LISP Tutor (1984, Anderson&Brown) — instruire in programare, compara performantele
expertului cu cele ale elevului, aplica teoria ACT si “modelul pastrarii urmei” (engl. "model
tracing”) pentru furnizarea de indicatii;

e Geometry TUTOR (1987, Anderson&Burton) - sistem interactiv pentru introducere in
geometria plana (calculul ariilor figurilor), aplica teoria ACT, realizeazad meditarea ghidata
avansata (engl "Advanced Computer Tutoring”).

Tehnicile de inteligenta artificiala incearca sa raspunda urmatoarelor intrebari:

= Care este natura cunoasterii si care sunt modelele care explica procesele de invatare
umana (intelegerea proceselor)?

= Cum pot fi elaborate sisteme automate de invatare, care sa imite procesele cognitive umane
(simularea pe calculator a proceselor)?

= Care sunt modalitatile de structurare si modelare a cunoasterii si modalitatile de secventiere
si planificare a continutului instructional, pentru eficientizarea invatarii?

= Cum pot fi valorificate experientele anterioare, prin partajarea sau reutilizarea cunostintelor,
in vederea obtinerii unor sisteme inteligente de instruire, intr-un timp mai scurt si cu cost cat
mai mic?

Ca urmare, din punct de vedere a aplicarii tehnicilor de inteligenta artficiald in dezvoltarea
sistemelor inteligente de instruire, perioada pana in 1980 este considerata perioada sistemelor
expert, perioada 1980-1990 este considerata perioada sistemelor bazate pe cunostinte
(reprezentarea declarativa a cunostintelor, orientare catre continutul acestora), iar perioada de
dupa 1990 este cea a reprezentarii partajate si explicite a cunostintelor, deci a ontologiilor.

Noile tehnologii, cercetarile din psihologie si cele din inteligenta artificiala au determinat

concentrarea atentiei stiintei proiectarii instruirii \n noi puncte de interes:

= De strategiile de predare la cele de invatare, meditare si ghidare;

= De la strategiile de predare expozitive la cele active, interactive;

= De la predarea gsi invatarea ’instructivista” (elevul are un rol pasiv, fiind privit doar ca
“receptor” al noilor cunostinte) la cea “constructivista” (elevul are un rol activ, isi
construieste noile cunostinte pe baza celor anterioare sau a interactiunii cu mediul) [35].

= De la cunoasterea “obiectivista” la cea “constructivista” din perspectiva obiectivismului
scopul sistemelor inteligente de instruire a fost acela de a ajuta elevul sa infeleaga si sa
"Invete” modul de structurare a conceptelor si a relatiilor din domeniul in care se instruieste
(structurd definitiva, unica, data de expertul in domeniu, cu o singura semnificatie,
independenta, obiectiva), sa Tnvete “adevarul” (adevar care poate fi masurat precis, cu
ajutorul testelor); din perspectiva constructivismului (care presupune ca realitatea este
construita individual - pe baza experientei anterioare, a prelucrarii metacognitive, sau a
reflectiei (vederi multiple asupra aceluiagi domeniu, semnificatii si perspective diferite ale
aceluiasi proces, concept, etc.) sau ca rezultat al interactiunii cu mediul sau alii participanti,
invatarea consta in strategiile (de achizitie a cunostintelor, de exemplu dialogul socratic)
folosite pentru atingerea unui obiectiv si poate fi estimata prin observatiji si dialog (este mai
mult o estimare subiectiva decat una obiectiva).
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1.2.2 ARHITECTURA MODULARA A UNUI SISTEM
INTELIGENT DE INSTRUIRE

Tutorialele inteligente sunt sisteme bazate pe cunostinte. De aceea, una dintre cele mai
importante probleme este delimitarea categoriilor de cunostinte care trebuie avute nh vedere,
precum si modalitétile cele mai adecvate de reprezentare gi prelucare a acestora.

Tutorialele inteligente (ITS, engl. “Intelligent Tutoring System”) pot fi descrise (cel putin teoretic)

prin patru modele/expertize:

= Modelul domeniu (numit si "subject matter” (engl.), "domeniul expert” sau "modulul expert’
sau “expert articulat”) care contine cunostiniele domeniului de instruire, numite uneori Si
“cunostinte de context” [36];

= Modelul elev care contine cunostintele despre elev (ce cunoaste si ce nu cunoaste, etapa
curenta din procesul instruirii, dar si etapele parcurse anterior, etc.);

= Modelul pedagogic sau modelul didactic sau modulul tutorial (numit si “instruction expert’
sau “teaching expert” (engl.)) care contine cunostintiele referitoare la tacticile, strategiile si
euristicile de conducere a procesului de instruire;

= Modelul de comunicatie sau de interfatd (mai mult sau mai putin distinct de cel tutorial) care
contine cunostinte despre modul de comunicare cu elevul si prezentare a materialului
instructional.

Nu toate aceste modele [37] se regaseasc Tn arhitectura unui ITS: modulul tutorial si cel de
comunicare pot fi tratate impreuna, deoarece formele de comunicare propuse elevului sunt
elemente determinante pentru invatare. in mod ideal, un ITS trebuie s& fie un triplu sistem
expert: in domeniul in care realizeaza instruirea (“CE”?), in analiza cunostintelor elevului
(“CUI”?) si in pedagogie ("CUM”’?).

Bazele de cunostinie ale celor mai multe tutoriale inteligente inglobeaza primele trei baze de
cunostinte (cunostintele domeniului, cunostintele despre elev si cele referitoare la tacticile si
strategiile tutoriale). Toate aceste categorii de cunostinie, intre care exista interconexiuni
multiple, sunt prelucrate in vederea obtinerii unor regimuri flexibile, individualizate pentru fiecare
elev. Datorita diversitatii cunostintelor (cunostinte declarative "CE”, cunogtinte procedurale
"CUM”, cunostinte cauzale "DE CE’, etc.) tehnicile de reprezentare sunt variate (orientate
obiect, cadre, retele semantice, grafuri conceptuale, logici de descriere, reguli de produciie,
formule logice, etc.).

Diferentele dintre tutoriale inteligente existente constau tocmai in aceasta diversitate de
reprezentare a modelelor expertizei. Interdependenta bazelor de cunostinte ale unui ITS este
relativa, deoarece acestea contin cunostinie complexe, care necesita moduri de reprezentare
diferite: structura modelului elev se gaseste in stransa relatie cu structura domeniului; forma
strategiilor de instruire depinde de structura modelului domeniului si de modelul domeniului;
actiunile din strategiile de instruire depind de modelul interfetei.

Conceptia fiecaruia dintre module ridica o serie de probleme in ceea ce priveste functionalitatea
acestora si modul lor de integrare intr-o arhitectura informatica unitard, abordata uneori in
termenii de sistem multiagent. Arhitectura prezentata (figura 1-6) o intalnim in tutorialele
inteligente care aplica strategia pedagogica directa (care implica agentul artificial — profesorul
si agentul uman — elevul); in sistemele cu strategii pedagogice de grup (in care intervin mai
mul{i agenti tutoriali) arhitectura va suferi unele modificari.
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Modelul domeniului

Modelul domeniului contine cunostintele domeniului de instruire, "CE” trebuie invatat:
conceptele, atributele si relatile dintre concepte, dar si informatii despre procesele de

MODULUL DE COMUNICARE

MODULUL TUTORIAL (PEDAGOGIC)

Cunostintele tutoriale Cunostintele tutoriale
generale specifice domeniului
S —7
“““““ W____________N_“““—“J
I MODULUL STUDENT | MODULUL EXPERT
ITS

Figura 1-6 Arhitectura modulara a unui ITS

ratfionament. Din aceasta perspectiva, cunoasterea domeniului trebuie sa includa atat
cunostinte structurale (declarative), cat si procedurale (despre modul de rezolvare a
problemelor). Deasemenea, modelul domeniului poate coniine cunostinte de suprafata
(compilate) — ca euristici, reguli - sau cunostinte de addncime (articulate), necesare atat pentru
a putea raspunde elevului la intrebari de genul "De ce?” sau "Cum?”, dar si pentru a putea
compara cunostintele elevului cu cele ale domeniului.

Alegerea formalismului de reprezentare a cunoasterii domeniului depinde atat de tipurile de
cunostinte care vor fi modelate, cat si de modul in care acestea vor fi utilizate (deci de strategiile
tutoriale vizate). Formalismele de reprezentare a cunoasterii domeniului - utilizate de-a lungul
istoriei dezvoltarii sistemelor inteligente reprezentarea prin retele semantice si cadre
(SCHOLAR, SOPHIE, BIP, PROUST), reprezentarea prin reguli de productie (Geometry Tutor,
BUGGY, GUIDON) sau reprezentarea prin script-uri (WHY).

Modelul elevului

Modelul elevului trebuie sa furnizeze sistemului de instruire informatii despre starea
cunostintelor (un model epistemologic) pe care le are elevul la un moment dat si istoricul
interactinilor cu sistemul. Cunostintele despre elev (mai precis, cele despre procesele cognitive
ale acestuia) sunt esentiale pentru studiul procesului de intelegere a subiectelor prezentate, cat
si pentru rationamentele referitoare la capabilitafile elevului. Modelul elevului ofera un
mecanism de baza in comunicarea individualizata intre mediu si sistem, reprezentand o sursa
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importanta de adaptibilitate a sistemului [38]. Caracteristica pentru modelul elevului este
dinamicitatea acestuia.

In majoritatea sistemelor ITS existente, baza de cunostinte referiroare la elev este construita in
stransa conexiune cu baza de cunostinte ale domeniului [39], [40].

= Abordarea bazata pe premiza submultimii cunostintelor (al expertizei partiale), care
considera ca baza de cunostinte ale elevului — complet reprezentata - este o submuliime a
bazei cunostintelor domeniului (?modelul overlay” (engl.)) (figura 1-7).
Abordarea overlay este adecvata in situatiile in care scopul sistemului este de acela de a
impartasi studentului cunostintele domeniului [41], iar cunostinfele domeniului sunt
exhaustive si suficient de simple.
Dezavantajele acestui model sunt imposiilitatea de a lua in considerare cunostinie ale
elevului neconforme cu cele din baza de cunostinte ale domeniului si functionarea incorecta
a sistemului atunci cand sunt necesare cunostinte de adancime.

= Abordarea diferentiala

Este o varianta a modelului overlay, cu deosebirea ca nu se compara cunostintele elevului cu
cele ale domeniului, ci performantele elevului cu cele ale expertului. Cunostintele din baza de
cunostinte ale domeniului care nu sunt in modelul elev, pot fi impariite in doua categorii:
cunostinte pe care elevul nu le are si cunostinte pe care acesta le-ar putea avea. Aceasta
solutie rafineaza abordarea anterioara, dar sufera, in principal, de aceleasi deficiente.

Cunostintele Cunostintele Cunostintele
domeniului domeniului domeniului
Cunostintele Submultimea cun. Cunostintele
elevului dom. (overlay) elevului
Cunostinte pe care
elevul le-ar putea

avea

Modelul expertizei Modelul diferential Modelul bazat pe
partiale (engl. "overlay") perturbatii

Figura 1-7 Abordari in construirea modelului elevului

= Abordarea bazata pe perturbatii

Este abordarea cea mai complexa si cea mai apropiata de realitate, eficienta si in invatarea
cunoasterii procedurale, in care baza de cunostinte ale elevului poate contine si cunostinte
neincluse in baza de cunostinte ale domeniului. O comportare eronata a studentului se poate
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datora lipsei de cunostinte (ca in abordarile anterioare) sau utilizarii unor cunostinte neadecvate
sau eronate. In aceastd abordare, trebuie avut in vedere faptul ca, in realitate, intr-un proces
educational, cand profesorul si elevul nu au cunostinfe comune, profesorul isi va schimba
modelul asupra elevului, incercand sa realizeze comunicarea intr-un alt mod. Tn acest caz, baza
de cunostinte poate fi un set de proceduri care descriu comportamentul elevului (engl.
“modelul buggy?”). Erorile pe care le poate comite elevul in rezolvarea unei probleme pot fi
reprezentate sub forma unei simple liste (engl. “bug list”) sau sub forma unor structuri care sa
permita clasificari ale erorilor (cataloage ale erorilor) sau sa permita nu numai explicarea erorilor
observate in comportamentul elevului, dar si predictii asupra tipurilor de erori care pot apare in
anumite contexte (engl. “repair theory”).

in functie de scopul temporal urmarit la crearea modelului elev, se pot evidentia modelul
‘instantaneu”, de scurtd duratad (engl. “snapshot”) - pentru urmarirea evolutiei elevului pe
parcursul unei singure sesiuni de lucru — si modelul de lungé durata (engl. “long-term”), al
evolutiei pe o perioada de timp mai lunga (ca durata a tuturor sesiunilor de lucru).

In functie de profunzimea modelului, se deosebesc modele de suprafatd (engl. “shallow”) Si
modelele de adancime (engl. “deep”).

Cele mai utilizate formalisme de reprezentare a cunoasterii pentru modelul elev sunt retelele
neuronale, retelele bayesiene, grafurile genetice, retelele semantice si tehnicile fuzzy.

Modelul elev poate fi privit ca model de comportament in rezolvarea problemelor, ca model de
diagnosticare automatd [42] sau ca model pentru construirea unui agent elev artificial n
sistemele sociale de instruire.

In urma acestei analize, concluziile privind construirea unui model al elevului cat mai bun, sunt

[43]:

= Analiza modelul elevului trebuie facuta in stransa legatura cu mediul de instruire in care va
functiona sistemul. Este necesar sa fie luate in considerare cunostiniele de adancime,
inclusiv cele referitoare la psihologia elevului. Se preconizeaza introducerea in modelul elev
a unor cunostinte care sa individualizeze profilul elevului si care, impreuna cu cunostintele
pedagogice, pot conduce la gasirea celor mai adecvate regimuri de instruire;

= Regimurile de functionare normala ale unui ITS trebuie sa alterneze cu regimuri de achizitie
a cunostintelor si de invatare automata, care sa permita dezvoltarea si rafinarea bazelor de
cunostinte implicate. Analiza succeselor si a esecurilor unei sesiuni de lucru ar putea
declansa mecanisme de invatare automata, cu efect asupra cunostintelor referitoare la
tacticile si strategiile pedagogice. Deasemenea, un model initial, rudimentar, al elevului ar
putea fi construit prin tehnici specifice achizitiei de cunostinte.

Modelul tutorial

Modelul tutorial are un rol central intr-un ITS, deoarece acest modul hotaraste "CE”, ”CAND”si
"CUM” i se va prezenta elevului. Cunostintele tutoriale sunt descrise in termeni ai continutului
(subiecte, exemple, indicatii, intrebari, etc.) si in termeni ai strategiei aplicate ntr-un anumit
context (cand intervine sistemul, care este tipul interventiei) [44]).

Aspectele tratate de catre modulul tutorial sunt diverse si deosebit de complexe: conduita
pedagogica a sesiunii, gestiunea curriculum-lui, urmarirea activitatii elevului, deciziile si
continutul interventiilor sistemului.
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Au fost propuse diferite stiluri de ghidare si de control, explicitarea planurilor pedagogice, reguli
si strategii tutoriale si diferite tehnici de realizare. Expertiza didactica este responsabla de
selectia unui anumit subiect si modul de prezentare a acestuia, raportate la cunostintele
domeniului si cele ale elevului [45]. Deasemenea, strategia tutoriala trebuie sa urmareasca o
serie de obiective clar definite pentru fiecare unitate de predare.

Categoriile de aspecte vizate de modelul tutorial sunt (figura 1-8.):
= Aspectele didactice si de adaptare;
= Diagnoza elevului;
= Gradul de control al elevului.

in ceea ce priveste gradul de control al elevului, desi cele mai multe sisteme folosesc
monitorizarea (controlul fiind detinut de catre sistem), nu putem s& nu evidentiem importanta
dialogului socratic si a meditarii la cerere. Prin dialogul socratic (SCHOLAR, WHY) - un dialog
cu initiativa mixta - sistemul angajeaza elevul intr-un dialog care sa ii permita descoperirea
proprie a erorilor si a cunostintelor contradictorii; deciziile pedagogice sunt luate in functie de
rezultatele dialogului. Dialogul socratic este eficient atat pentru prezentarea cunostintelor
factuale, cat si pentru invatarea de reguli, principii sau rezolvarea problemelor.

Aspecte didactice si de adaptare
- Reguli, principii
- Decizii globale: secventierea cursului
- Decizii locale: interventiile
- Ghidare
- Explicatji

Diagnoza cunostintelor elevului

Expertiza pedagogica

Gradul de control
- Monitorizare
- Initiativa mixta (dialog socratic)

- Ghidare (engl. “coaching”)

Figura 1-8 Aspecte vizate de expertiza pedagogica

Meditarea la cerere, ghidare (“coaching”), permite elevului sa deprinda cunostintele procedurale
prin intermediul exemplelor, al exercitjilor si al problemelor. Sistemul observa comportamentul
elevului pe parcursul sesiunii de rezolvare a problemei; in functiie de rezultatele acestor
observatji, ia decizii de intrerupere a elevului in anumite momente, cu scopul de a-i prezenta
cunostinte ajutatoare sau de a-i sugera noi strategii de rezolvare.
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Modelul de comunicare

Tratata ca o componenta separatd sau integratd in modulul tutorial, interfata joaca un rol
important prin faptul ca activitatile si formele de comunicare propuse elevului sunt elemente
determinante pentru invatare, sustinand dialogul sistem-elev. Cele mai multe dintre intefetele
existente folosesc un limbaj de comanda bazat pe meniuri, iconite si reprezentari grafice, putine
tutoriale puténd sustine un dialog in limbaj natural [46]. Directiile celor mai recente cercetari
sunt interfetele multi-modale, comunicarea in limbaj natural, modalitdti de reprezentare a
dialogului.

1.2.3 ALTE ASPECTE ALE SISTEMELOR EDUCATIONALE

Ideile fundamentale care trebuie urmarite la conceperea si implementarea unui sistem inteligent

de instruire sunt:

= Reprezentarea explicita a cunostintelor domeniului si a mecanismelor de rationament, care
confera sistemului capacitatea de a raspunde la intrebari si de a rezolva exercitji ale caror
solutii nu au fost prevazute explicit sau ale caror enunfuri au fost propuse de elev;

= Explicitarea strategiilor tutoriale, pentru a permite sistemului sa intervina dinamic in functie
de o anumita situatie, de obiectivele pedagogice si de modelul elevului;

= Comunicatii suple si variate, cu posibilitatea de interventie si initiativa a elevului;

= Separarea reprezentarii continutului instruirii i a strategiilor de instruire;

= Modularizarea continutului instruirii in vederea utilizarii multiple sau a reutilizarii;

= Crearea unor strategii de predare si de indrumare generice, care sa poata fi utilizate pentru
diferite continuturi instructionale;

= Modelarea instruirii trebuie sa& fie un proces ingineresc, care sa aiba in vedere
reprezentarea explicitd a entitdtilor pedagogice abstracte, deci proiectarea la nivel
pedagogic si nu la nivelul mediului fizic.

TIPURI DE SISTEME EDUCATIONALE

Datorita diversitatii si combinarii abordarilor, este greu de stabilit o tipologie a sistemelor
inteligente de instruire. Voi schita, totusi, posibile categorii de sisteme inteligente de instruire,
dupa diferite criterii.

Din punct de vedere a abordarii psihologice a invatarii, sistemele pot fi clasificate in (1) sisteme
obiectiviste (SCHOLAR, BIP, EXCHECK) si (2) sisteme constructiviste clasice (LOGO,
MEMOLAB) sau inteligente interactiviste gi bazate pe agenti pedagogici (STEVE, ADELE).

Din punct de vedere a strategiilor de invatare, sistemele de instruire inteligente pot fi (1)
sisteme socratice (SCHOLAR, WHY), (2) sisteme procedurale, bazate pe strategia de
ghidare (engl. "coach” (WEST), (3) medii interactive de invatare (ILE - Interactive Learning
Environment) (MIDI Draw), (4) micro-lumi sau medii de demonstratie (engl. “micro-world”),
bazate pe simulari sau (5) medii interactive de invatare si simulare (STEAMER, BIOTECH).
Datorita importantei deosebite pe care o au sistemele de instruire in care se folosesc simularile,
unii cercetatori propun ca perioada 1980-1990 sa fie considerata perioada ITS-lor, iar perioada
de dupa 1990 sa fie consideratd perioada mediilor interactive de fnvatare cu ajutorul
calculatorului.
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O categorie importanta o reprezinta sistemele de e-learning (fie clasice, fie inteligente).
Sistemele de management al invatarii (LMS, engl. “Learning Management Systems”) si
sistemele de management al continutului (CMS, engl. "Content Management Systems”) si-au
dovedit din plin utilitatea si sunt folosite pe scara larga. Un studiu comparativ, cat si propunerea
unor metode de evaluare a caracteristicilor unor astfel de sisteme (+CMS, Moodle, ATutor,
Claroline, Dokeos, dotLRN/OpenACS, Drupal, ILIAS, LON-CAPA, Mambo, OLAT, Plone si
Sakai), gasim in [47] [48] si [49].

Sisteme hypermedia adaptive
Avantajele utilizarii in procesul instruirii a unor sisteme software hibride (ITS+HMS), cu scopul
individualizarii instruirii si Web-ul semantic (Ontologiile aplicate Web-ului au creat Web-ul
semantic au condus la “consacrarea” unor noi tipuri de sisteme inteligente educationale, bazate
pe WEB [50]:

e sistemele hypermedia adaptive® (AHS):

e sistemele hypermedia adaptive deschise’ (OAHS) .

Un studiu detaliat al aportului si problemelor identificate in utilizarea Web-ului semantic n
sistemele educationale este in [51].

Un sistem hypermedia adaptiv este un sistem hypertext si hypermedia care, pe baza unui
model al utilizatorului, adapteaza diverse aspecte in functie de utilizator. Aplicate in domeniul
instruirii, sistemele (O)AHS aplica strategii de personalizare si adaptare a materialelor
(educationale). Tn plus, Web-ul semantic ofera sistemelor posibilitdtile necesare in intelegerea,
prelucrarea si rationamentul asupra cererilor unui utilizator (furnizandu-i materialele existente pe
Web, adaptate utilizatorului) [52], [53]. Sistemele AHS au preluat de la ITS ideile de secventiere
adaptiva a cursului (continut si/sau prezentare) [54], sprijin in rezolvarea problemelor, diagnoza
elevului [55], [56], generarea feedback-ului adaptiv, testare adaptiva, managementul adaptiv al
dialogului sistem-utilizator. Un studiu al metodelor de personalizare folosite in sistemele AHS
gasim in [57].

Similaritatile dintre tutorialele inteligente "clasice” (ITS, ITS+HMS) si sistemele (O)AHS se
regasesc la atat la nivelul scopului, cat si la cel al arhitecturii si al implementarii. Sistemele
(O)AHS folosesc tehnici de inteligenta artificialad si extind modelul elevului la modelul
utilizatorului (care ia in considerare nu doar caracteristicile cognitive sau afective ale acestuia, Ci
si pe cele personale, preferinte, etc.) si modelul tutorial la modelul de adaptare. Ca si ITS-urile,
sistemele (O)AHS urmaresc individualizarea instruirii si furnizarea de materiale educationale
adecvate utilizatorului.

De aceea, aceste tipuri de sisteme sunt desemnate prin sintagmele sisteme educationale
bazate pe web (“Web-based Educational system”) sau, simplu, sisteme educationale
inteligente, fiind structurate in modelul domeniului, modelul utilizatorului si modelul de aplicare.
Pentru proiectarea acestor sisteme, au fost propuse sistemele autor web, hypermedia
inteligente si adaptive, care se remarca prin orientarea catre pedagogie.

® Sistem hypermedia adaptiv (AHS) - sistem hypermedia care aplica o serie de metode de personalizare
si adaptare asupra materialelor solicitate de catre un utilizator

’ Sistem hypermedia adaptiv deschis (OAHS) - AHS care opereaza asupra unei multimi “deschise” de
documente din web
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SISTEME SOCIALE DE INVATARE $SI STRATEGII PEDAGOGICE DE GRUP

In sistemele ITS “traditionale”, sistemul este un agent artificial care se comportad ca un tutor
uman inteligent si adapteaza instruirea la ritmul de invatare, la cunostintele anterioare, la
reactiile si progresele realizate de catre elev. In aceste sisteme, controlul il detine sistemul,
interactiunea este 1-1, elevul doar asimiland cunostintele predate de catre expert (intotdeauna,
expertul are mai multe cunostinie decat elevul). Strategia pedagogica folosita este numita
strategie pedagogica directa (tutor-tutee).

Inspirate din dialogul socratic si din cercetarile didactice, strategiile avand la baza nofiunile de
negociere si argumentare capata o importanta deosebita. Ca urmare, o alta categorie de ITS-uri
adopta o abordare bazatd pe cooperarea intre elev si sistem sau cooperarea intre mai mulfi
agenti participanti la procesul de instruire. In astfel de sisteme (bazate pe psihologia
constructivista si/sau situationista), invatarea este privita ca proces de asociere a construcitiilor
cunostintelor in timpul interactiunii cu ceilalli participanti la un grup de activitate, nu doar ca
proces de transfer al expertizei de la profesor la elev [58]. Aceste sisteme in care intervin si alfi
agenti artificiali (in afara “profesorului clasic artificial”) sunt numite sisteme sociale de invatare
si folosesc o strategie pedagogica de grup.

O astfel de strategie de grup este strategia learning companion - indicata de Self si introdusa
de Chan [59] - consta in aparitia celui de-al treilea agent, un elev artificial, simulat (engl. “peer
tutoring”, elev tovaras), care acompaniaza elevul uman. In functie de nivelul cunostintelor si de
rolul celui de-al treilea agent, se pot evidentia situatiile in care (1) elevul si tovarasul (engl. “co-
learner”) sau au obiective si nivel de cunostinte similare, lucreaza impreuna, analizeaza solutia
celuilalt, tutorul prezintand problemele si criticAnd solutiile elevilor, (2) elevul si partenerul (engl.
"companion”) au obiective similare, nivelul cunostintelor partenerului este mai inalt ca cel al
elevului, dar mai scazut ca cel al tutor-ului, elevul observa demonstratia realizata de partenerul
sau sau de tutor, lucreaza sub indrumarea partenerului sau al tutorului, (3) elevul explica si
preda tovarasului sau (engl. "inverted tutor”), prin auto-explicare, structurandu-si propriile
cunosgtinte si (4) un agent-elev perturbator ("engl. troublemaker”) prezintd o demonstratie
corecta sau incorectd, da sfaturi corecte/incorecte, aplicAnd Tnvatarea prin perturbatii (engl.
“learning by disturbing’).

Strategiile pedagogice de grup se aplica in sistemele sociale de invatare (cooperative sau

colaborative).

— Colaborarea implica asocierea actiunilor participantilor si intelegerea mutualad a sarcinii pe
care 0 au de executat, fiecare participant avand propriile obiective.

— Cooperarea implica impartirea responsabilitatilor intre participanti, in vederea executarii
unei anumite sarcini.

In sistemele sociale de invatare, interactiunile si contextul in care acesta au loc sunt extrem de

importante [60]. Principalele avantajele ale sistemelor sociale de invatare sunt [61]:

- Motiveaza elevul uman, stimuleaza si eficientizeaza intr-o mai mare masura procesele de
invatare. Astfel, invatarea prin predare faciliteaza invatarea prin externalizarea intelegerii
elevului uman; invatarea prin diagnosticarea solutiei altui elev favorizeaza acumularea unor
cunostinte de adancime; invatarea prin discutii deschise faciliteaza capabilitatile de gandire
prin interactiune;

- Contribuie la clarificarea aspectelor legate de dialog si negociere [62] (aspect interesant, dar
deocamdata ambiguu, care necesita infelegerea limbajului natural) [63].
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AGENT!I IN SISTEMELE DE INSTRUIRE

Problemele complexe pe care le ridica un sistem inteligent de instruire (un triplu sistem expert)
a condus la noua paradigma de “sisteme tutoriale inteligente distribuite” (Distributed
Intelligent Tutoring Systems - DITS), derivata din cea de “inteligenta artificiala distribuita”, in
care solutia unei probleme este data de rezultatul cooperarii intre agentii autonomi rezolvitori de
probleme [64]. In cazul sistemelor educationale inteligente distribuite, cercetarile vizeaza — in
principiu — aceleasi directii ca si in cazul inteligentei artificiale distribuite (figura 1-9).

/ IA distribuita
Rezolvare distribuita Agenti si sisteme multi-agent (MAS) Calcul paralel

Figura 1-9 Sisteme educationale inteligente distribuite — Directii de cercetare

Arhitectura standard a unui ITS - modulul expert, modulul pedagogic, modulul elev si interfata -
simuleaza o singura entitate, dar o entitate inteligenta, ale carei functii sunt realizate, de obicei,
secvential. In finvatarea distribuitd, functile (ca de exemplu prezentarea continutului
instructional, propunerea exercitiilor si problemelor, rezolvarea lor si furnizarea explicatiilor,
etc.) sunt alocate diferitilor agenti [65]. Abordarea prin prisma agentilor autonomi [66] prezinta
un interes deosebit pentru sistemele artificiale de predare [67], care Tsi propun sa execute in
paralel numeroase task-uri.

Agentii pedagogici [68] — reprezinta un tip particular al agentilor inteligenti si sunt utilizati in
sistemele de instruire ("multi-agent” sau nu), atat in strategia pedagogica tutor-tutee, cat si in
cele sociale [69]. Agentii pedagogici sunt definiti ca agenti autonomi care isi adapteaza
interactiunile instructionale n functie de elev si de starea mediului si ajuta elevul in depasirea
dificultatilor; colaboreaza cu elevul sau cu alii agenti [70]; pot define capacitatea de a raspunde
afectiv, socio-emotional, elevului [71], [72];

In functie de complexitate, agentii pedagogici imbraca diferite forme [73]: table-driven agent
(bazati pe paradigma perechii perceptie/actiune); agenti reactivi simplu reflex (bazati pe reguli
conditie-actiune); agenti care pastreazd urma (o stare interna a situatiilor mediului pe care o
compara si decid, in functie de aceasta, care va fi actiunea urmatoare); agenti orientati catre
scop, cu posibilitatea gasirii unor solutii diferite de atingere a scopului si de selectare a uneia
dintre ele, pe baza satisfacerii rezultatului [74]; agenti orientati catre utilitate, care selecteaza o
anumita actiune pe baza maximizarii utilitatii pentru elev (parcurgerea unui curs intr-un timp cét
mai scurt, dobandirea cat mai multor cunostinte despre un anumit subiect, etc.) [75].

Exemple de agenti pedagogici sunt cei din sistemul care implementeaza strategia learning
companion [59], agentul emotional Emile [76], agentul pedagogic din sistemul multi-agent
LANCA - imbunatateste planuri, actiuni, rezultate, informeaza studentul si ceilal{i agenti, este
adaptiv, instruibil, cognitiv si invata din experienta [77], agentul Peddy - capabilitati de
recunoastere si sinteza a vocii [78], Einstein - personaj animat care raspunde in limbaj natural
la intrebarile utilizatorului, ”Herman, the bug” - care ajuta elevul in rezolvarea problemelor [79],
agentul Cosmo - combina dinamic gesturi, migcare i vorbire, ajuta si incurajeaza elevul in
conectarea calculatoarelor intr-o retea, traficul datelor si routare, Steve - agent hibrid [80] de
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instruire in functionarea unor echipamente, Adele [81] - domeniul medical, opereaza in web,
format din agentul pedagogic propriu-zis (motorul de inferenta pentru luarea deciziilor),
persoana animatéa si simulator.

ARHITECTURI MULTI-AGENT SI ORIENTATE PE SERVICII

Considerand ca arhitectura unui ITS (prezentatd in sectiunea 1.2.2) nu ofera suficienta
modularitate, o serie de cercetari s-au focalizat pe arhitecturi multi-agent (din inteligenta
artificiald) sau arhitecturile orientate pe servicii (din ingineria software), in care modulele
traditionale sunt implementate ca multimi de servicii sau agenti. Lavendelis [65] propune pentru
dezvoltarea unui ITS o arhitecturd multi-agent, holonic&®, deschisa.

1.3 METODE SI INSTRUMENTE PENTRU
PROIECTAREA SISTEMELOR DE INSTRUIRE

Avand in vedere multitudinea de probleme pe care le implica dezvoltarea sistemelor de instruire
inteligente, directiile principale de cercetare sunt conceperea unor sisteme/medii autor de
dezvoltare, utilizarea standardelor, propunerea unor limbaje de modelare educationala sau a
unor scenarii pedagogice.

1.3.1 SISTEME/MEDII DE DEZVOLTARE DE TIP AUTOR

Conceperea unor sisteme autor care sa sustind in mod real activitatea de proiectare
pedagogica a unui sistem educational inteligent este una dintre cele mai importante directii de
cercetare. Primele sisteme aparute cu scopul de a sustine proiectarea unui sistem de instruire
sunt sistemele/mediile autor de dezvoltare (urmase ale sistemelor de management al
instruirii), numite si sisteme de proiectare pedagogica.

Majoritatea sistemelor autor de dezvoltare (engl.“authoring system”) sunt sisteme expert, fiind
formate dintr-un nucleu (engl. “shell”’) ITS si o interfata prin care utilizatorul (profesor, pedagog)
poate sa formalizeze, vizualizeze si rationeze asupra cunostintelelor din baza de cunostinte.
Doarece modelul expertizei intr-un ITS este format din modelul domeniului, modelul student,
modelul pedagogic si modelul de comunicare (al interfetei), trebuie sa existe instrumente de
dezvoltare autor pentru continut, modelul student, strategii de instruire si proiectarea interfetei
[82]. Tn momentul actual existd o mare varietate de sisteme autor (in figura 1-10 se prezinta
tipurile celor mai cunoscute sisteme, facilitafile oferite, metodele utilizate, caracteristicile si
limitarile in capabilitatile de dezvoltare a sistemelor de instruire), care pot fi clasificate in diferite
categorii, in functie de tipurile tutorialelor care pot fi dezvoltate cu aceste sisteme.

O alta clasificare a sistemelor autor este cea propusa de Murray [83]:
o Sisteme autor orientate catre modelarea pedagogica (numite "sisteme autor orientate
catre pedagogie”);
o Sisteme autor orientate catre crearea de ITS-uri care concretizeaza modelele
pedagogice (numite "sisteme autor orientate cétre performantad”).

® Holon (grec. “holos” = intreg si “-on” = parte) - Termenul desemneaza un obiect care este in acelasi timp
si parte, si intreg.
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1.3.2 STANDARDE IN INSTRUIREA ASISTATA

Metadatele si standardele de interoperabilitate joaca un rol important in dezvoltarea si
descrierea sistemelor educationale, prin potentialul oferit in partajarea si reutilizarea acestora in
diferite contexte (domenii, situatii, etc.). Principalele organizatii si grupuri de lucru implicate Tn
activitatea de standardizare sunt:

DCMI (Dublin Core Metadata Initiative), care din 1995 se preocupa de metadate. Grupul de
lucru In domeniul educatiei (DCMI Education Working Group), interesat de stocarea,
cautarea si regasirea resurselor web, a elaborat 15 categorii de atribute de baza (titlu,
creator, descriere, editor, responsabil_continut, data, tip_subiect, format, identificator, tipul
resursei, drepturi, etc.). A propus utilizarea metadatelor Tn descrierea resurselor
educationale [84], iar Tn 1999 a finceput elaborarea unor extensii pentru resursele
pedagogice [85]. Temele de lucru din ultimii ani sunt aplicatiile independente de platforma
(cu propunerea in 2007 a unui model abstract DCMI (DCAM)), mapdri intre diferite
vocabulare, vocabulare sustenabile.

LOM (Learning Object Metadata) propune descrierea obiectelor instructionale prin noua
categorii de atribute (unele obligatorii, altele optionale). Prin obiect instructional (engl.,
"Learning Object”) se infelege orice entitate (digitala sau nedigitalda) care poate fi utilizata,
reutilizatd sau referitd in instruire [86]. Confinutul multimedia, continutul instructional,
obiectivele instruirii, mijloacele software, persoanele, organizatile sau evenimentele
implicate Tn instruire constituie exemple de obiecte instructionale. Cele 60 de atribute ale
obiectelor instructionale sunt impartite in noua categorii (tipul_obiectului_instructional, autor,
termeni_de_distribuire, format, etc.), incercandu-se stabilirea unei corespondente cu
atributele DCMI si specificarea in RDF [87].

ARIADNE (Alliance for Remote Instructional and Authoring and Distribution Networks for
Europe) se ocupa de [88]:
- Elaborarea unor recomandari pentru metadatele educationale inh urma implementarii
specificatiilor LOM [89], [90].
- Elaborarea de instrumente, protocoale si metodologii de stocare, management si
reutilizare a componentelor curriculare mediate de calculator [91].

IMS Global Learning Consortium (initial Instructional Management System Project), a
propus crearea unor arhitecturi deschise si a infrastructurii pentru tehnologia instruirii,
elaborarea specificatiilor tehnice pentru interoperabilitatea aplicatiilor si a serviciilor
sistemelor educationale distribuite bazate pe web. Tn mare parte, specificatiile descriu
continutul pedagogic utilizat in instruirea online, urmarind aspecte precum [92]:
- Specificatii pentru metadatele de descriere a resurselor pedagogice; specificatiile
sunt strans legate de LOM - IMS-Meta-Data;
- Proiectarea instruirii — IMS-LD (Learning Design);
- Secventierea curricumul-ului — IMS-SS (Simple Sequencing);
- Structura si modul de organizare a figierelor in pachete, in vederea facilitarii
interschimbului - IMS-CP (Content Packaging);
- Metodele, tipul si continutul testelor de evaluare IMS-QTI (Question & Test
Interoperability) [93];
- Specificatii despre elev IMS-LIP (Learner-Information Package).
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Figura 1-10 Sinteza - Principalele tipuri de sisteme autor si caracteristicile acestora

-29-




Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asistata de calculator

ADL (Advanced Distributed Learning Initiative) - format Th 1997 din cercetatori din Ministerul
Apararii Americane si Departamentul Stiintei si Tehnologiei de la Casa Alba - se preocupa
de reutilizarea si accesibilitatea (de oriunde si oricand) resurselor pedagogice din web si a
propus modelul SCORM (Sharable Content Object Reference Model) [95].

- SCORM se adreseaza autorilor continutului instructional, proiectantilor si
distribuitorilor de sisteme de management al instruirii (LMS — Learning Management
Systems). Ofera specificatii bazate pe multiple surse (IMS, IEEE, ARIADNE),
operabilitatea, accesibilitatea si reutilizarea continutului instructional din web.
Instrumentul pentru metadate — MDT (Metadata Tool) permite managementul
metadatelor despre obiectele instructionale. Instrumentul CSF (extended Content
Structure Format) permite reprezentarea standardizata a unui curs web. Proiectul
TinCan Api isi propune sa ofere noi posibilitati si schimbari in comunitatea e-
learning.

AICC (Airline Industry Computer-based training Consortium) — fondat in 1998 si avand ca
scop standardizarea hardware-ului folosit in industria aeronauticA — comuta catre
standardizarea sistemelor de management a instruirii (LMS) [96].

GESTALT (Getting Educational Systems Talking Across Leading Edge Technologies) este
un proiect european pentru metadate si arhitecturi utilizate in tehnologiile instructionale.

PROMETEUS (PROmoting Multimedia Access to Education and Training in European
Society) elaboreaza metadate pentru interoperabilitatea standardelor.

Principalele organisme acreditate in dezvoltarea standardelor in instruirea asistata sunt:

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineering) [97] prin comitetul LTSC (Learning
Technologies Standardization Committee), compus din grupurile P1484.12 (autorul LOM),
IMS, ARIADNE si DCMI.

ISO (International Standard Organization), care prin IJTC1 (International Joint Technology
Committee) a creat grupul SC36 (Sub Committee 36 IT for learning Education and Training);
lucreaza in standardizarea vocabularului pentru resursele pedagogice (WG1/N0017), pentru
spatiile colaborative de lucru (WG2/N0022) si pentru schemele de interactiune student-
student (WG2/N0024).

CEN (Comitetul European de Normalizare) prin WS-LT (WorkShop Learning Technologies).

Cele trei organisme lucreaza impreuna, in vederea interoperabilitatii si reutilizarii resurselor
pedagogice: CEN traduce specificatile LOM in limbile europene; IEEE propune standarde
pentru specificatile LOM, standarde trimise apoi la ISO in vederea transformarii lor in norme.

Practic, activitatea de standardizare se concentreaza asupra urmatoarelor directii:

Standarde generale, despre arhitectura sistemelor educationale si vocabular;
Standarde pentru obiecte instructionale;

Standarde de management instructional;

Standarde de continut instructional;

Standarde pentru modelul elevului.

Asa cum se observa din figura 1-11, cele mai multe activitati de standardizare vizeaza
continutul educational, tratdnd sumar aspectele pedagogice; tocmai de aceea scoala japoneza
a sustinut initial ideea ca standardele ingradesc progresul cercetarii stiintifice privind sistemele
educationale inteligente, fiind adepta dezvoltarii ontologiilor. Cu toate acestea, standardele si-au
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dovedit utilitatea in descrierea, adnotarea si combinarea resurselor educationale existente pe
web (in vederea obtinerii unor materiale pedagogice adaptate utilizatorului). In aceasta lucrare,
folosim atat elemente din standardizare, cat si ontologii (studiile de caz din capitolul 3 si
capitolul 4).

General
WG1/NO01 | WG1/N0022 | WG1/N0024 |WG12
....................................................................... A"
Management
IMS-Meta-Data LOM
e N Y]
Pedagogic/ g
nstructional | ] IMS-LD_ 8.
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Continut ' IMS-DR 3 E
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Figura 1-11 Standarde pentru descrierea sistemelor educationale la diferite niveluri

1.3.3 LIMBAJE DE MODELARE EDUCATIONALA

In paralel cu cercetarile care vizeaza elaborarea standardelor pentru sistemele educationale, au
fost propuse céateva “limbaje de modelare educationald” (EML), menite sa surprinda aspectele
pedagogice considerate ntr-un sistem de instruire. Un astfel de limbaj poate reprezenta o noua
paradigma a procesului de creare a materialului educational, deoarece incearca sa
abstractizeze continutul si procesele de invatare dintr-un modul, curs sau de la o disciplina.

Aceste limbaje se pot imparti in doua categorii:
1. Limbaje care modeleaza doar structura si confinutul instructional, ignorand existenta
modelelor pedagogice.

e CDF (Course Description Format), elaborat la Swiss Federal Institute of Technology
(EPFL). Un CDF este un figier XML, care poate fi usor utilizat de catre un sistem de
management al instruirii, daca acesta din urma are acces operational la continutul
pedagogic al cursului si la figsierul de descriere (CDF).

e LMML, elaborat la University of Passau, Germany (UP). LMML (The Learning
Material Markup Language) este bazat pe meta-modelarea arhitecturii pentru
managementul cunoasterii.

e TargetTeam, elaborat la Universitat der Bundeswehr, Minchen (UB) TargetTeam
asista pregatirea, utilizarea si reutilizarea materialelor instructionale, managementul
continutului pentru toate tipurile de situatii de instruire.
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e TML, elaborat la University of Bristol, UK (ILRT). TML (“Tutorial Markup Language”)
permite crearea unor intrebari despre prezentarea materialelor instructionale si
evaluarea elevului, prin separarea intre continutul semantic al unei intrebarii si
sablonul de prezentare sau formatare a acesteia.

2. Limbaje care trateaza o serie de aspecte pedagogice [98] care trebuie modelate ntr-un
sistem educational.

e PALO, elaborat la UNED University, Spain. PALO adoptd o abordare cognitiva,

descriind cursurile structurate in module. Fiecare modul include o declaratie a

structurii, activitatile elevului si ale profesorului, programarea activitatilor si a
continutului.

e EML, elaborat la Open University of the Netherlands (OUNL). Limbajul a fost selectat

ca modalitate de specificare a IMS-LD (IMS Learning Design), fiind integrat cu IMS-

CP (IMS Content Packaging) si IMS-SS (IMS Simple Sequencing), asa cum

ilustreaza si figura 1-11.

1.3.4 METODA MISA SI INSTRUMENTE

Cercetatorul Gilbert Paquette [4] propune o nou& abordare a proiectarii instructionale (engl.,
“Instructional Design”), numita Ingineria Pedagogica (engl., “Pedagogical Engineering”,
“Instructional Engineering”). Ingineria Pedagogica este o metoda care, pentru un sistem de e-
learning, sprijina analiza, proiectarea si elaborarea de materiale pedagogice. Metoda
integreaza concepte, procese si principii din proiectarea instructionald, ingineria soft-ware si
ingineria cognitiva.

Metoda, numita MISA (Méthode d’Ingénierie des Systémes d’Apprentissage) propune un model
care descrie grafic procesele si principiile aplicate in proiectarea unui sistem de instruire.
Modelul contine trei sub-modele: un model al cunostintelor, un model pedagogic pentru
scenariile de invétare si un model de difuzare a materialelor pedagogice. Aplicatiile care
implementeaza sub-modelele sunt ADISA, MOT+ si EXPLORA.

Principala diferenta intre IMS-LD si MISA: MISA este o metoda de proiectare similara ingineriei
software: descrie procesele si ajuta la definirea elementelor de proiectare pentru orice tip de
sistem de invatare. Astfel, o unitate de invatare IMS-LS ar putea reprezenta o iesire posibila,
obtinuta prin MISA. IMS-LD nu este o metoda de proiectare, ci o specificare standard a
produselor rezultate prin aplicarea unei metode de inginerie a instruirii ca MISA.

1.4 ONTOLOGIILE - TEORII CADRU PENTRU
DEZVOLTAREA SISTEMELOR INTELIGENTE DE
INSTRUIRE

1.4.1 ONTOLOGI!I

In ultimii ani, interesul cercetatorilor in reprezentarea cunostintelor prin tehnici ale inteligentei
artificiale, a migrat de la forma cunostintelor catre continutul acestora, de la modurile de
reprezentare a cunostintelor catre ontologii, de la ingineria cunogtintelor catre ingineria
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ontologic&” (ca subdomeniu al ingineriei cognitive [99]. Datoritd recunoasterii importantei in
reprezentarea cunoasterii in sistemele bazate pe cunostinte, ontologiile patrund si in sfera
cercetarilor privind sistemele educationale inteligente. Ontologiile sprijina proiectarea
rationala a bazelor de cunostinte, conceptualizarea lumii de interes si definirea stricta a
semnificatiei conceptelor de baza, oferind teorii si tehnologii care permit acumularea si
partajarea cunostintelor. Ontologiile asigura astfel trecerea de la o0 societatea informationala la o
societate a cunoagterii.

Asa cum se evidentiaza in [100], societatea cunoasterii - aparuta ca rezultat al evolutiei
societatii informationale - vizeaza imbunatatirea tehnicilor de achizitie, gestiune, partajare si
prelucrare a cunostintelor (educationale, in cazul nostru) pe web. Tn acest scop, integreazé
sinergetic tehnicile de reprezentare si prelucrare a cunostinfelor cu sistemele multiagent, cu
facilitatile web si cu tehnicile de prelucrare a documentelor bazate pe limbajele web-ului
semantic. In acest context, ontologiile si metadatele joaca un rol esential.

1.4.2 DEFINIREA TERMENULUI DE ONTOLOGIE

Exista multe interpretari in ceea ce priveste definifia ontologiei, in ciuda faptului ca este unanim
acceptat punctul de vedere conform caruia o ontologie este o teorie cadru.

Unii cercetatori definesc ontologia din perspectiva filozofica, altii din perspectiva inteligentei
artificiale, altii - din cea sistemelor bazate pe cunostinte sau din perspectiva agentilor. Sunt
prezentate in continuare cateva dintre definitiile intalnite in literatura.

Definitia 1.1 [101]: Din perspectiva filozoficd, Ontologia'® reprezinta o teorie a existentei, care
incearca sa explice "CE este existenta?”, "CE proprietati comune tuturor existentelor pot
fi evidentiate?”, "CE proprietati pot explica existenta?”. Prin introducerea unui sistem de
categorii si de relatii intrinseci care evalueaza o anumita viziune a universului, Ontologia
incearca sa raspunda la intrebarile "CE exista?” si "CUM este configurata lumea?”.

Definitia 1.2. [102]: Pornind de la acceptiunea filozofica a termenului, cercetatorii din inteligenta
artificiala inteleg prin ontologie o descriere explicita si neambigua a conceptelor din
lumea reala si a relatiilor dintre acestea.

Definitia 1.3. [103]: Tot din perspectiva inteligentei artificiale, ontologia reprezinta o specificare
explicita a conceptualizarii. Aceasta definifie este, in mare masura, acceptata de
cercetatorii in Al (desi se bazeaza pe notiunea de conceptualizare).

Definitia 1.4. [104]: Din perspectiva cercetarilor sistemelor bazate pe cunostinte, o ontologie
este definita ca "0 teorie (un sistem) de concepte/vocabular utilizate pentru
construirea unor blocuri (module) in sistemele de prelucrare a informatiei’. O
ontologie este un vocabular si o specificare a semnificatiei intenasionale a acestuia.

Definitia_1.5. [103]:O ontologie este o baza particulara de cunostinte, care descrie faptele
considerate intotdeauna adevarate pentru o comunitate de utilizatori: (1) in virtutea unor

® Perioada de dupa 1990 (demarata prin proiectul american Knowledge Sharing Effort, DARPA)

10 Ontologia, cu O mare (Guarino, 1995), pentru a deosebi termenul filozofic de cel folosit in inteligenta
artificiala
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acorduri bazate pe semnificatia vocabularului utilizat (cunostintele analitice); (2) a caror
valoare de adevar nu provine din semnificaia vocabularului utilizat (cunostinte
neanalitice, comune).

Definitia 1.6. [105]:0 ontologie este un consens asupra lumii de interes pentru o propunere
specifica. |deea principala este aceea de a defini o ontologie cat mai vag posibil, fara a
pierde, insa, esentialul acesteia.

Definitia 2.7. [102]: Din perspectiva agentilor, Gruber definegte ontologiile ca acorduri in ceea
ce priveste conceptualizarile partajate. Conceptualizarile partajate includ cadre de
lucru pentru modelarea domeniului cunostintelor, protocoalele specifice continutului
pentru comunicarea intre agenti, angajamentele despre reprezentarea teoriilor
particulare domeniului. In contextul partajarii cunostintelor, ontologiile sunt specificate in
forma definitiilor vocabularului de reprezentare. Un caz foarte simplu poate fi cel al unei
ierarhii de tipuri, care specifica clase si relatiile de subsumare dintre acestea. Schemele
bazelor de date relationale servesc, de asemenea, ca ontologii, prin specificarea
relatiilor care pot exista intr-o baza de date partajata si a constrangerilor legate de
integritatea acesteia. O ontologie este o descriere a conceptelor care pot exista
pentru un agent sau pentru o comunitate de agenti.

Definitia _1.8. [106]: Aproximativ acelasi sens cu definitia 1.7. il are si defini{ia propusa de
Wielinga si Schreiber: O (Al-)ontologie se constituie intr-o teorie despre entitatile care
pot exista pentru un agent.

Definitia 1.9 [107]: O definitie compusa este urmatoarea: O ontologie consta in conceptele cu
definitiile lor, organizate ierarhic, relatiile dintre acestea (cele mai multe, de tipul IS-
A si PART-OF) si axiomele care formalizeaza definitiile si relatiile.

Definitia 1.10 [105]: O ontologie reprezintd specificarea conceptelor care vor fi utilizate
pentru exprimarea cunostintelor: tipuri de entitati, atribute si proprietati, relatii si
functii, constrangeri.

Definitia 1.11. [108]: o ontologie pentru un domeniu sau task particular descrie o taxonomie de
concepte ale task-ului sau ale domeniului si definegte interpretarea semantica a
cunoasterii.

Definitia 1.12. [109]: O ontologie este o reprezentare explicita si partiala a conceptualizarii.
O conceptualizare este reprezentata printr-o multime de modele ale unui limbaj logic, L,
care descrie interpretarile intensionale (admisibile) ale simbolurilor nelogice
(vocabularul).

Definitia _1.13 [104]: O ontologie este o specificare a unui vocabular al simbolurilor
nelogice si include tipuri de entitati, atribute si proprietati, relatii, funcitii si constrangeri.

Definitia 1.14 [110]: O ontologie este o teorie logica, o axiomatizare (posibil incompleta)
care impune o serie de constrangeri asupra modelelor intensionale ale unui limbaj
logic.

Definitia_1.15. [111]: O ontologie este o specificare explicita, partiala a conceptualizarii,
exprimand un punct de vedere (de meta-nivel) asupra unei multimi de teorii
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posibile ale unui domeniu, cu scopul de proiectare modularizata, reproiectare si
reutilizare a componentelor sistemului bazat pe cunostinte.

Definitia_1.16. [107]: O ontologie este o specificare formald si explicitd”> a unei
conceptualizari*® partajate'* (comune).

Asa cum se observa din definitiile prezentate, termenul de ontologie este un termen relativ nou,
obtinut insa din conceptele deja existente (taxonomie, vocabular comun, model superior), prin
adaugarea formalizarii, a relatiilor imbogatite si a reprezentarii explicite a cunoasterii.

Fiecare dintre definitiile anterioare surprinde cate un aspect al ontologiilor si furnizeaza puncte
de vedere diferite — dar complementare — asupra aceleeasi realitati. Ontologiile nu se disting
neaparat prin forma, ci prin rolul lor [112], importanta ontologiilor fiind recunoscuta in cercetarile
din domenii ca ingineria cunostintelor, reprezentarea cunostintelor, integrarea informatiilor,
managementul cunostintelor, stocarea si extragerea informatiilor.

1.4.3 CLASIFICARI ALE ONTOLOGIILOR

Ontologiile pot fi clasificate in functie de diferite criterii, cum ar fi: subiectul conceptualizarii,
structura conceptualizarii, complexitatea conceptualizarii [112], granularitatea conceptelor,
gradul de formalizare sau reutilizarea cunostintelor. In continuare sunt prezentate cele mai
importante modalitati de clasificare a ontologiilor - intalnite in literatura de specialitate - si o
sinteza a acestora, ilustrata prin figura 1-12.

A. Din perspectiva subiectului conceptualizarii, putem evidentia clasificarile propuse de catre
Van Heijst si Chandrasekaran.

Al.1n functie de subiectului conceptualizarii, van Heist [108] clasifica ontologiile n:

o Ontologii superioare, de nivel Tnalt (Upper sau Top-level Ontology) - Aceste ontologii sunt
independente de o problema sau de un domeniu particular [113], putand fi folosite de o
comunitate larga de utilizatori. Ontologiile de acest tip descriu concepte generale, abstracte,
cum ar fi: entitati, stari, timp, spatiu, evenimente, procese, relatii, proprietati. Dezvoltarea
unei astfel de ontologii are o importanta deosebita, insa, pana in momentul de fata, exista
doar cateva incercari: ontologia top-level a lui Guarino, ontologia CYC (divizata in micro-
teorii), Mikrokosmos, laticea booleana a lui Sowa.

¢ Ontologii generice - Numite si meta-ontologii sau ontologii nucleu (engl., “core ontology”),
aceste ontologii contin cunostinte generice, mai “putin abstracte” decéat cunostintele descrise
prin ontologiile superioare, dar “indeajuns de generale” pentru a putea fi reutilizate in
domenii foarte diferite. Exemple de acest tip sunt ontologia topologicd mereologica
(Mereology Ontology) si ontologia topologica (Topology Ontology).

e Ontologii ale domeniului - Sunt specifice unui anumit domeniu si pot fi reutilzate doar in
cadrul domeniului respectiv. Furnizeaza vocabularul despre conceptele unui domeniu
generic (medicina, electronica, etc.) si relatiile dintre acestea. Pot fi evidentiate ontologiile

1 Ontologia trebuie sa poata fi tradusa intr-un limbaj operational
12 Tipurile de concepte, relatiile dintre acestea si constrangerile sunt declarative
¥ Model abstract al unui fenomen din lumea reala

1 Ontologia captureaza cunostintele consensuale ale unui grup sau ale unei comunitati
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EngMath (ontologie Ontolingua pentru modelarea matematica in inginerie), PhysSys
(ontologie inginereasca pentru modelarea, simularea si proiectarea sistemelor fizice) si
Ontologia Intreprinderii. Cercetatorul Mizoguchi [114] considerd c& ontologia domeniului
caracterizeaza cunostintele domeniului sau problema (task-ul) vizata.

e Ontologii ale aplicatiei - Ontologiile de aplicatie reprezintd specializari ale ontologiilor
generice si ale domeniului, descriind conceptele specifice unei aplicatii. Conceptele din
aceste ontologii corespund rolurilor jucate de entitatile domeniului Tn timpul indeplinirii unei
anumite activitatj.

¢ Ontologii de reprezentare a cunostintelor [115] - Sunt ontologii care descriu o clasificare a
primitivelor utilizate de un limbaj de reprezentare (concepte, relatii, atribute); specifica
formalisme de reprezentare a cunostintelor. Un exemplu din aceasta categorie este
ontologia cadrelor (Frame Ontology), care integreaza primitive de reprezentare a limbajelor
bazate pe cadre, cum sunt cele folosite in Ontolingua: clase, instante, fatete, proprietati
(sloturi), relatii, restictii, valori permise, etc.

A2. Tot din perspectiva subiectului conceptualizarii, Chandrasekaran [116] evidentiaza:

o Ontologia metodelor de rezolvare a problemelor - Furnizeaza definitile conceptelor si
relatiilor folosite Tn specificarea procesului de rationament utilizat in realizarea unui anumit
task (abductia in diagnoza).

e Ontologia task-urilor - Descrie vocabularul specific unei activitafi generice (planificare,
proiectare, diagnoza, etc.) [117].

A3. In raport cu nivelul de detaliere al conceptualizirii ontologiei (impus de obiectivul
operational propus pentru ontologie), pot fi identificate urmatoarele categorii de ontologii:

e Ontologii cu granularitate redusa, find - Sunt ontologii foarte detaliate, care folosesc un
vocabular bogat, capabil sa asigure o descriere detaliatd a conceptelor pertinente ale
domeniului [118] sau ale task-ului.

e Ontologii cu granularitate mare, larga - Sunt ontologii care folosesc un vocabular mai putin
detaliat, folosit in scenarii de utilizare specifice sau de catre utilizatori care sunt de acord cu
0 conceptualizare sub-adiacenta.

B. in ceea ce priveste nivelul de reprezentare a cunostintelor™, se evidentiaza clasificarile
propuse de catre Mizoguchi si Bachimont.

B1. Mizoguchi [119] [120] [121] propune o clasificare bazatad pe procesele din ingineria
ontologicd, pe trei niveluri®:

e Nivelul 1 (sau nivelul conceptual), in care modelarea este adesea informala, realizdndu-
se specificatii in limbaj natural si definirea minimala a conceptelor. Exemple tipice sunt

'*> Termenul “nivel de reprezentare a cunostintelor” (propus de Newell, in 1982) are interpretari diferite in
viziunea cercetatorilor. Termenul a fost propus cu scopul de a diferentia notiunile “reprezentari” si
“cunostinte”.

'®1n unele lucrari, procesele de la cele trei niveluri sunt numite conceptualizare, ontologizare gi
operationalizare.
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ierarhiile de subiecte gasite prin motoarele de cautare si etichetele (tag-urile) folosite In
descrierea meta-datelor.

Nivelul 2 (sau nivelul formal), este formalizat intr-un limbaj de reprezentare care sa
poata fi interpretat de catre un sistem de calcul. Sunt adaugate definitiile formale,
relatiile si constrangerile sunt exprimate prin axiome, iar definifile sunt declarative si
formale.

Nivelul 3 (sau nivelul operational) este implementat intr-un limbaj de programare prin
care specificatia devine executabilda. Ontologia este executabila in sensul ca modelele
construite plecand de la ontologie functioneaza folosind modulele furnizate printr-unul
din codurile abstracte asociate conceptelor ontologiei. Exemple tipice pentru ontologiile
de nivel 3 sunt ontologiile task-urilor, prezentate in sectiunea 1.4.4.

B2. Bachimont [122] propune o tipologie axata pe semnificatie:

Nivelul semantic (sau interpretativ), in care toate conceptele care se definesc pentru
universul de discurs trebuie sa indeplineasca patru principii diferentiale. Aceste principii
corespund angajamentului semantic, garantand astfel ca eticheta fiecarui concept are un
singur sens.

Nivelul formal (sau referential) caracterizeaza o ontologie referentiala, in care
conceptele referentiale (sau formale) se caracterizeaza prin etichetele a caror semantica
este definita prin extensiune.

Nivelul operational (sau computational) codifica specificatile Tintr-un limbaj de
programare, obtinadndu-se astfel o specificatie executabila.

Figura 1-12 prezinta o sinteza a principalelor tipuri de ontologii, conform criteriilor evidentiate in
aceasta sectiune.

C. Din punct de vedere al nivelului de formalizare a reprezentarii cunostintelor, Gruber
[103] propune o clasificare in:

Ontologii informale, descrise in limbaj natural, cu semantica deschis3;
Ontologii semi-informale, descrise intr-un limbaj natural structural si limitat;
Ontologii semi-formale, descrise intr-un limbaj artificial definit formal;

Ontologii formale, descrise intr-un limbaj artificial cu semantica formala, teoreme si
demonstratii ale proprietatilor.

Avand la baza tipurile de ontologii intélnite in literatura de specialitate, un punct de vedere
personal asupra unei posibile clasificari este ilustrat in figura 1-13.
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Figura 1-12 Clasificarea ontologiilor in functie de diferite criterii
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descriu
Ontologii ale rationamentului

Ontologii de reprezentare descriu

Ontologii de nivel Tnalt
Ontologii ale domeniului

descriu

Figura 1-13 Diferite tipuri de ontologii

Asa cum vor demonstra si sectiunile gi capitolele urmatoare, potentialul de sistematizare si
explicitare a cunoasterii pe care il ofera ontologiile se poate concretiza in diferite moduri Tn
sistemele bazate pe cunostinte, deci si in sistemele educationale inteligente.

1.4.4 ONTOLOGIA TASK-URILOR $1 A METODELOR

Efortul cercetarilor privind reprezentarea si reutilizarea cunoasterii din sistemele inteligente s-au
canalizat pe doua directii: abordarea conceptuala si abordarea functionala.

In abordarea conceptuald, orientatd cétre forméa (intalnitd in primele generatii de sisteme
expert, bazate pe reguli), cunostiniele erau reprezentate independent de problema care
trebuie rezolvata (task), neexistdnd o teorie a task-urilor care sa ajute la identificarea
tipurilor de cunostinte necesare; singurii termeni disponibili erau foarte generali si
independenti de task (predicate, multimi, relatii, etc.).

Trecerea la urmatoarea etapa este initiata de cercetarile privind construirea sistemelor
bazate pe cunostinie; acestea promoveaza ideea existentei unei conexiuni inchise intre
(task-urile) sarcinile pe care sistemul trebuie sa le indeplineasca, metodele alese si
vocabularul folosit pentru reprezentarea cunostintelor modelate. Apare astfel abordarea
functionala (cu origini in ingineria software), in care sistemele bazate pe cunostinie sunt
considerate sisteme orientate catre task. Principalul sustinator al acestei abordari este
Chandrasekaran, care lanseaza ideea ca in rezolvarea unor probleme exista cunostinte de
control cu structuri similare, care pot fi aplicate in diferite domenii. Astfel, accentul cade
asupra task-urilor si a rolului diferitelor tipuri de cunostinte jucat in realizarea lor, furnizand
un vocabular al termenilor (relativ la task), si implicit, al cunostintelor legate de task si al
modului n care acestea pot fi utilizate.

Cu cét va fi dezvoltata o intelegere a mai multor task-uri, vor fi identificati - pentru reprezentarea
cunostintelor - mai mulii termeni ai nivelurilor cunostintelor.

Astfel, avantajele abordarii orientate catre task au fost evidentiate in numeroase lucrari:

Bylander si Chandrasekaran considera ca procesul de achizitie a cunostintelor poate fi
usurat prin furnizarea unui vocabular - in termenii cunostintelor necesare unui anumit task -
si ghidarea in organizarea si utilizarea cunostintelor achizitionate;
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¢ Chandrasekaran, Tanner si Josephson vad in abordarea orientata catre task o importanta
parghie in generarea explicatiilor rezolvarii problemelor;

¢ Anumite cunostinte si structuri de control sunt comune unui anumit task (ca proiectarea sau
diagnoza), iar acest task poate fi aplicat in diferite domenii.

Termenul de task este folosit pentru a desemna o instanta a unei probleme, o clasa de
probleme sau o clasa de probleme insoftita de o descriere abstracta a unei metode de rezolvare
a problemei [123]. Astfel, Newell si Simon inteleg prin task, fie o instanta a unei probleme, fie o
clasa de probleme; Clancey desemneaza prin task unul dintre sub-scopurile principale
stabilite de catre un sistem, task-ul incluzand un nivel Tnalt de descriere a metodei; Wielinga
intelege prin task secventa operatiilor (la un nivel de abstractizare potrivit) pe care le realizeaza
un anumit sistem; alti cercetatori folosesc notiunea de task pentru un tip de problema (diagnoza
este un task, un tip de problema in care scopul este identificarea cauzelor unei mulfimi de
comportamente anormale ale unui sistem) [124].

Fie ca intelegem prin task reprezentarea unei clase de probleme, fie un element de control in
sistemele bazate pe cunostinte, fie generalizarea unei functionalitafi, toate aceste acceptiuni
converg catre nofiunea de mediu de rezolvare a problemelor.

Un task poate avea diferite niveluri de generalitate (diagnoza, diagnoza medicala, diagnoza
elevului intr-un sistem de instruire, etc.) [125]. Tratarea diagnozei ca tip de problema (ca task)
permite studierea strategiilor generale (a modalitafilor de rezolvare) pentru aceasta clasa de
probleme.

Indiferent de terminologia utilizata (task sau metodd de rezolvare a problemei), scopul
de un anumit domeniu si modalitatile de realizare a acestora. Ca urmare, dezvoltarea bazelor
de cunostinie se va realiza pe baza metodologiilor propuse de “ingineria cun0§tin1elorl7”
(tehnologie pentru elicitarea cunostintelor, organizarea expertizei intr-o structura operationala si
construirea bazei de cunostinte).

In plus, se contureaza mai bine conceptul de ontologie - priviti ca teorie a
vocabularului/conceptelor utilizate ca blocuri de constructie sau ca blocuri reutilizabile Tn
rezolvarea unor probleme — si rolul acestora in procesul de achizitie a cunostintelor.

Principalele abordari in crearea unei ontologii a task-urilor sunt:

= Task-urile generice [116]: Chandrasekaran formuleaza notiunea de task generic, care
confine atat sarcina propriu-zisd, cat si metoda necesara. Pentru cresterea flexibilitatii in
specificarea metodei, se ajunge la TSA (Task-Specific Architecture). Chandrasekaran
dezvolta nofiunea de structurd a task-urilor, pe baza careia se identifica un numar de

1 Ingineria cunostintelor = disciplina inginereasca constand in procesul de elicitare, structurare,
formalizare si operationalizare a cunoasterii dintr-un domeniu, cu scopul construirii unui produs software
care realizeaza o anumita sarcina (task). Cunoasterea reprezentata:

— Cunostinte despre task (orientata catre si reprezentata prin descompunere functionala);
— Cunostinte despre domeniu;

— Cunostinte despre rationament (in principiu, pasi inferentiali in cunoasterea domeniului aplicatiei
n cadrul task-ului vizat).
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metode alternative (moduri de indeplinire a task-urilor) pentru un task; fiecare metoda
fixeaza, la randul ei, sub-task-uri, aceasta analiza task-metoda-subtask mergand pana la
nivelul de detaliere Tn care task-urile sunt primitive ale cunoasterii in baza de cunostinte.

= Modelul specific situatiei [126]: Clancey a dezvoltat perspectiva de construire a modelului
in care sistemele bazate pe cunostinte folosesc modele ale domeniului si reguli de inferenta
pentru a construi un model specific situatiei. Acest model este un graf ale carui noduri gi
legaturi sunt construite prin pasii inferentiali ai rezolvarii problemei. Un model specific
situatiei este un subgraf al grafului de rezolvare a problemei. De remarcat in aceasta
abordare este conexiunea inchisa intre task-uri, metode si termenii din modelul specific
situatiei, deoarece acesti termeni sunt reflectati in cunostintele necesare implementarii
metodelor.

= Cadrul componentelor [127]: Cadrul componentelor de expertiza porneste tot de la ideea
ca nivelul de descompunere a task-ului - cu ajutorul metodelor - variaza in functie de
scopurile analizei. Cadrul componentelor este descris din trei perspective: perspectiva
modelului domeniului (descrie cunostintele utilizate de catre task-uri: obiectele domeniului,
proprietatile si relafile dintre ele, numite “modele ale cazului’), perspectiva task-ului
(structura activitdtilor pe care le realizeaza SBC-ul, numita si structura task-urilor,
specificarea ordinii de realizare) si perspectiva metodei (metode de descompunere care
definesc ordinea executiei subtask-urilor si metode solutii, care reprezinta operatii
executabile).

= Metode de limitare a rolului [128] identificda o muliime de metode de rezolvare a
problemelor, metode aplicabile unei categorii de task-uri. Fiecare dintre aceste metode are o
descriere abstractd a modului de rezolvare a unui tip de problema (task). Cu ajutorul rolurilor
se specifica diferitele tipuri de cunostinte pe care le utilizeaza metoda.

= Metodologia KADS: Metodologia KADS [129] - proiect de cercetare european pentru
modelarea cunostintelor - unifica teoriile anterioare, oferind un cadru coerent de modelare a
proceselor de rationament pentru sistemele bazate pe cunostinte.

Analiza task-urilor si a metodelor poate furniza un repertoriu bogat de task-uri si metode, la
diferite niveluri, descrierea acestora reprezentdnd surse ale ontologiilor de rezolvare a
problemelor. Ontologia task-urilor (si/sau a metodelor de rezolvare a problemei [130], care
furnizeaza un model conceptual al rafionamentului si permite reprezentarea cunoasterii
inferentiale intr-un sistem bazat pe cunostinte, impreuna cu ontologia domeniului in care este
realizat task-ul, pot asigura nu numai dezvoltarea bazelor de cunostinte, dar si reutilizarea si
partajarea cunoasterii existente.

in scopul dezvoltarii bazelor de cunostinte au fost imaginate doua scenarii:

1) Reutilizarea bazelor de cunostinte existente pentru rezolvarea unei clase de probleme sau
pentru realizarea unor task-uri diferite in acelasi domeniu;

2) Utilizarea competentelor altor sisteme in procesul de rationament.
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Figura 1-14 Legatura intre principalele elemente utilizate in construirea unui model
conceptual si operationalizarea acestuia
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1.4.5 ROLUL ONTOLOGIILOR IN SISTEMELE
EDUCATIONALE

Cercetarile orientate catre continut reprezintd o tentativd de partajare a cunostintelor intre
agentii umani si/sau artificiali. Obiectivul principal al acestor cercetari consta in furnizarea unor
tehnici si teorii care sa permita acumularea si interoperabilitatea cunostinielor (pe web). Pe
l&nga rolul deosebit de important pe care aceste cercetari il au in generafia urmatoare a
sistemelor bazate pe cunogtinte (deci si in sistemele educationale inteligente gi in sistemele
autor), ele vor permite utilizatorilor (profesori, pedagogi, proiectanti ai sistemelor educationale,
elevi) accesul la materialele educationale relevante aflate in Internet.

Asa cum s-a evidentiat in sectiunile 1.4.3 si 1.4.4, ontologiile variaza in functie de:

= Gradul formalismului de reprezentare (de la informal catre formal);

= Obiectivul operational vizat (comunicare intre agenti, interoperabilitate intre sisteme,
aplicarea unei probleme de inginerie cum ar fi reutilizarea componentelor sau rezolvarea de
probleme);

= Subiectul conceptualizarii (domeniul cunoasterii, cunostinie de rationament, cunostinte legate
de modelul de reprezentare).

Tot din sectiunile anterioare si din figura 1-12 (care ilustreaza clasificarea ontologiilor dupa

gradul de reutilizare) se pot distinge doua scenarii diferite de utilizare a ontologiilor:

1. Primul scenariu, in care exista o muliime de ontologii reutilizabile, organizate intr-o
biblioteca de ontologii care contine ontologii de domeniu si ontologii de task-uri. Chiar daca
numarul cunostintelor ontologice este redus, ceea ce este important este calitatea acestora
(natura distincitiilor), care pot sprijini proiectarea in analiza conceptuala.

2. Cel de-al doilea scenariu, in care exista o ontologie generala care va consta din distincii
brute la nivelul domeniului (intre entitafile de baza ale domeniului universului) si distincii
meta nivel (relative la tipurile de clase si de relatii).

Vom analiza in acest capitol rolul particular pe care o ontologie (explicita) il poate juca in
sistemele autor si/sau in sistemele educationale, accentudnd perspectiva arhitecturala
(asupra careia vom reveni), in care ontologia ghideaza aspectele si componentele unui sistem;
vorbim astfel, despre sistemele orientate pe ontologie.

In contextul educatiei si al web-ului semantic (care s-a impus deja ca tehnologie promitatoare in
implementarea e-learning-ului), ontologiile [131] pot fi aplicate intr-o varietate de probleme
complexe, ca achizitia cunostintelor [132], reprezentarea cunoasterii in sistemele educationale
inteligente si in sistemele autor, partajarea si reutilizarea cunoasterii [133], adnotarea si
cautarea obiectelor instructionale18 [134], personalizarea continutului educational [135].

In cadrul acestei lucrdri ontologiile vor fi utilizate pentru rezolvarea unor probleme de
achizitie, reprezentare si modelare a cunoasterii (pedagogice) in sistemele educationale,
motivata fiind de afirmatia lui Tom Murray [136], [137]: ’proiectantii trebuie sa reprezinte
cunostintele pedagogice intr-o maniera explicitéd si modularizata, ceea ce constituie o probleméa
dificila”.

'8 Lo — obiect instructional (engl, “learning object”)
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Sunt prezentate in continuare cateva exemple de ontologii, scopul utilizarii acestora si sistemele
care le operationalizeaza, insistdnd asupra celor care vin in sprijinul proiectarii
pedagogice. Vom evidentia astfel modul in care utilizarea ontologiilor a condus la obfinerea
inteligentei in sistemele educationale sau in sistemele autor.

1. Ontologia task-urilor educationale si ontologii de proiectare a instruirii

Cercetari intense privind dezvoltarea unor ontologii pe care sa se bazeze sistemele autor se
desfasoara in Japonia, in colectivul condus de Riichiro Miyoguchi. Aceasta este prima echipa
de cercetare care a avansat o serie de teorii care sustin necesitatea elaborarii unor ontologii de
proiectare a instruirii, a anticipat modurile in care ingineria ontologica va ajuta la depasirea
problemelor din AIED [138] si a lansat proiecte ambitioase, de lunga durata, insa dificil de
realizat.

Ideea de la care au pornit teoriile si proiectele cercetatorilor japonezi este aceea ca proiectantii
unui sistem educational inteligent de instruire trebuie sa cunoasca teoriile de instruire si
modelele care pot furniza principiile si strategiile adecvate, componentele functionale necesare
pentru atingerea scopurilor si obiectivelor instruirii, actiunile pedagogice adecvate fiecarei
situatii, arhitecturile si strategiile care sustin actiunile si modul de structurare a domeniului
cunostintelor, astfel incat sistemul obtinut sa poata asigura un proces de invatare coerent. in
cele mai multe sisteme de instruire aceste caracteristici fundamentale sunt implicite si
neformalizate.

O solutie a acestor probleme o constituie ingineria ontologica a instruirii [139], [140], [141],
care poate ajuta specificarea la cel mai inalt nivel a functionalitafii unui sistem inteligent de
instruire (11S), constituind punctul de legatura dintre cunostintele umane si cele din bazele de
cunostinte. O ontologie a instruirii poate furniza suportul necesar construirii unui mediu de
dezvoltare autor pentru IISs: la cererea autorului, un agent ii poate prezenta teoriile relevante,
furnizdndu-i, din punct de vedere teoretic, justificarile pentru strategiile de predare si invatare.
Un server Web al cunostintelor instruirii poate asigura functiile prezentate [142]. in acest scop,
primul pas 1l constituie extragerea unei ontologii din teoriile instruirii si din modelele existente de
proiectare a instruirii. Datorita complexitatii sistemelor (inteligente) de instruire, a multitudinii si
diversitatii abordarilor si teoriilor pe care se bazeaza proiectarea si utilizarea acestora, mediile
de dezvoltare autor trebuie sa se bazeze pe ontologii de proiectare a instruirii, care sa
constituie teorii cadru (ontologii de baza) [143], [144], [145] (figura 1-14).

Pe langa avantajele oferite de ontologii, un sistem autor bazat pe ontologia proiectarii instruirii,
trebuie sa prezinte urmatoarele capabilitati [146]:
- Inca din faza de specificatii a viitorului sistem de instruire, autorul poate specifica tipul

sistemului (ITS, IIS, ILE, AHS sau OLE) — care implica cerinte de proiectare diferite, pentru
a obtine un produs coerent si congruent. De exemplu, cerintele legate de proiectarea unui
ILE pot fi: sistem individual sau sistem cu invatare bazata pe o anumita tema; un astfel de
sistem necesitda o proiectare constructivista: explicitarea principiilor de proiectare, luarea
deciziilor autorului, finalitatea pedagogica. Cerintele pentru proiectarea unui OLE pot legate
de reprezentarea unor evenimentelor de invatare externe: sistemul trebuie sa rationeze, sa
genereze ipoteze, sa ia decizii despre evenimentele interne si externe, adaptandu-si
strategiilor de instruire, pe baza culturii si a afectivitatii elevului.

- Pot fi alese conditile in care sistemul va fi utilizat: sistem de instruire complementar,
suplimentar sau inlocuitor al predarii [147].
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- Poate oferi posibilitatea punerii in practica a unor teorii pedagogice diferite (de exemplu,
abordarea lui Reigeluth, care considera elevul un coproiectant al instruirii; ca urmare,
alegerea strategiei de instruire poate fi realizata de catre elev sau de catre sistem) [148].

Cateva dintre principalele proiectele ale cercetatorilor japonezi sunt prezentate n continuare:

Unul dintre primele proiecte ale cercetatorilor japonezi a fost demarat in 1997: dezvoltarea unui
cadru general, FITS, pentru modelarea conceptuala a tutorialelor inteligente (FITS — general
Framework for ITS). Ontologia task-urilor educationale, care cuprinde concepte ca Scopurile
educatiei, Starea elevului, Functionalitatea sistemului, Interactiunea elev-sistem si Cunostintele
materialului de predare, poate fi specializatad in ontologii ale task-urilor domeniului de instruire.
Ontologia, (partial implementata, in Ontolingua, CLEPE) ajutad la formalizarea procesului de
construire a unui sistem educational, furnizeaza primitive care faciliteaza descrierea cunoasterii
la nivelul conceptual, ajuta la construirea modelului explicit, iar axiomele ghideaza autorul in
construirea sistemului.

Poate fi utilizata in diferite contexte, ca de exemplu: sustine elaborarea specificatiilor pentru
sistemele inteligente de instruire sau furnizeaza un cadru de generare a tutorialelor adaptive in
timp real, prin utilizarea unor resurse distribuite (sprijinind luarea unor decizii tactice Tn vederea
asamblarii si adaptarii unor componente existente).

In sistemul autor SmartTrainer, un sistem multi-agent [149], care antreneaza elevii in
remedierea accidentelor produse la statiile de putere electrica, rolul ontologiei este acela de a
sustine comunicarea dintre agenti. Conceptele, relatiile si axiomele ontologiei furnizeaza
vocabularul necesar formularii de mesaje si interogari (de exemplu, nerespectarea
constrangerilor de ordin semantic determind generarea mesajelor corespunzatoare), dar si
controlul si mentenanta instantelor ontologice.

Inaba [150] propune ontologie a domeniului invatarii colaborative, care reprezinta
conceptele comune unor teorii de invatare (invatarea prin observare, teoria flexibilitatii cognitive,
teoria socio-culturala, etc.), care sa furnizeze functionalitati de mediere a invatarii intr-un sistem
cu invatare colaborativa. Selectand o anumita teorie si formand un grup de invatare, se poate
ajunge la o Tnvatare colaborativa eficienta.

Tot cercetatorii japonezi au dezvoltat o ontologie a invatarii, instruirii si proiectarii instruirii
(L/1/ID), numita OMNIBUS. Ontologia formalizeaza procesul de invatare/instruire descriind cum
evenimentele de nivel superior (numite evenimente educationale) pot fi descompuse in
evenimente |_L'. O unitate de instruire/invatare este descrisé ca un eveniment |_L si definita
ca o combinatie intre o actiune instructionala si o modificare a starii elevului (de exemplu,
actiunea instructionala ‘“pregatirea elevului pentru instruire” este asociata cu schimbarea de
stare “gata de instruire”). Ontologia sprijina proiectantul instruirii si furnizeaza indicatii si
recomandari pentru o anumita teorie de invatare.

Pe baza acestei ontologii au fost dezvoltate doua sisteme de proiectare instructionala,
constiente de ontologie: SMARTIES [151] pentru invatarea individuald si CHOCOLATO [152]
pentru invatarea colaborativa.

!9 Instruction_Learning (Instruire_invatare)
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2. Ontologii si sistemele autor CREAM, CREAM-TOOLS

Ontologia capacitatilor, ontologia obiectivelor si ontologia resurselor sunt folosite Tn
sistemul autor CREAM pentru generarea automata a curriculum-ului si in sistemul autor
CREAM-TOOLS [153] pentru generarea continutului instructional intr-un ITS.

Diferite tipuri de s . Bazat pe ontologie/ Serverul de
. upor . .
s!stemg de pentru Cun?stmte ID Ontologie cunostinte ID
instruire ) Medii de dezvoltare de bazi .
(TS, ILE, OLE construirea e baza (de proiectare a
(O),,AHS, etc). modelului pentru instruirii)
Ontologie /I — !
Task:
N
Instruire

N

Strategii tutoriale

Suport de invatare

1C

A Suport Stiinta Tnvatarii
pentru / \ !
construirea . :

modelului

Ontologie ID

Material predare
Model student

Stiinta instruirii

Cunoasterea
despre task si

domeniu
Cunostinte din /

diverse domenii

Ontologia
domeniului

(Matematica,
Fizica, Geografie,
Programare, etc.)

Ontologia fiecarui

QTW/

Figura 1-15 Ontologiile de proiectare a instruirii - ontologii de baza pentru sistemele autor

3. Ontologii si sistemul autor EON

In acest caz, ontologiile descriu continutul instructional, strategile pedagogice, modelul
elevului si interfata. Sistemul autor EON (prezentat si in figura 1-10) poate fi privit ca un meta-
sistem de proiectare pedagogica, permitand definirea unor strategii tutoriale de catre profesor
[82].
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4. Ontologia unui domeniu de instruire si sistemul de vizualizare a modelului elevului

Instrumentul MERCURIO construieste automat o ontologie intr-un domeniu de instruire®
pornind de la resurse online?!. Sistemul de vizualizare a modelului elevului VIUM (Visualisation
of Large User Models) [154] permite utilizatorului (elev sau profesor) sa selecteze un anumit
concept din ontologie. Pe baza notiunii selectate (si eventual a altor informatii despre elev) si
ale inferentelor realizate, sistemul VIUM afiseaza utilizatorului conceptele cele mai apropiate
semantic de conceptul selectat.

5. Ontologia task-urilor de proiectare pedagogica si sistemele de asistenta si explicare
Explor@ si ADISA

Ontologia task-urilor [155] propune un cadru metodologic comun care sa permita construirea
unor sisteme explicative. Ontologia identifica si defineste componentele task-ului considerat si
notiunile care vor fi luate in considerare in sistem. Sistemul explicativ Explor@ se adreseaza
elevilor care vor sa se instruiasca intr-un anumit domeniu folosind resurse web. Sistemul
ADISA se adreseaza proiectantilor de materiale pedagogice.

6. Ontologii si proiectul DIVA-BCTA

In proiectul DIVA-BCTA (Base de Connaissances pour le Téléapprentissage) o ontologie in
domeniul e-learning-ului sustine crearea unei baze de cunostinfe si regruparea expertizei
pedagogice in obiecte instructionale care vor fi referite cu ajutorul ontologiei (ontologia ofera
mijloacele de indexare si clasificare a obiectelor pedagogice). O ontologie a task-ului permite
definirea unor cazuri de utilizare a acestor obiecte pedagogice, sprijinind actvitatea de
consultare, navigare si vizualizare a utilizatorului (pedagog sau elev) [156].

7. Ontologii si documente pedagogice dinamice

Pornind de la 0 ontologie a domeniului de instruire, sistemele KARINA si SIBYL genereaza
documente pedagogice adaptate elevului [157]. Tn sistemul KARINA strategia de prezentare a
unui subiect este descrisa printr-o gramatica formala care specifica modul de compunere a
resurselor. In sistemul SIBYL, pe langa ontologia domeniului de instruire, este propusa o
ontologie pedagogica, cu reguli care exprimd modalitdtile de compunere a fragmentelor® in
vederea obtinerii documentelor pedagogice.

Exemplele anterioare evidentiaza utilizarea ontologiilor in sistemele de proiectare pedagogica,
dar si in sistemele de diseminare a documentelor pedagogice sau in gestiunea obiectelor
pedagogice.

Utilizatorii acestor sisteme sunt atat proiectantii pedagogici (cazul mediilor autor, in care
accesul la cunostintele pedagogice declarative din ontologie poate sustine procesele
decizionale, Tmbogati sau ameliora proiectarea sistemelor de instruire si furnizeaza o
reprezentare explicitd si partajatd a cunostintelor pedagogice), cat si elevi (cazul sistemelor
interactive de invatare).

%% 1n cazul prezentat domeniul instruirii este stiinta calculatoarelor
1 1n cazul prezentat resursa online este FOLDOC (Free On-Line Dictionary Of Computing)

%2 Numite “Brique d’Information”, reprezinta un fragment al unui document, disponibil pe (cel putin) un
mediu, caracterizat printr-un model conceptual, putand fi inserate intr-un document pedagogic.
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Tabelul 1-1 prezinta o sinteza a sistemelor prezentate, a ontologiilor pe care se bazeaza si a
contextului n care sunt utilizate ontologiile Tn cadrul acestor sisteme.

Tabelul 1-1 Proiecte (sisteme) si modul de utilizare a ontologiilor

Scopul utilizarii ontologiei
Ontologie 3
Proiect (sistem) 1|2 ATBICIDIETE
Ontologia capacitatilor, obiectivelor, resurselor ITS
CREAM, CREAM-TOOLS VARV, v v
Ontologia modelului elevului pentru vizualizare J J
VIUM
Ontologia invatarii colaborative v N
Ontologie pentru compunerea dinamica a obiectelor
pedagogice (OP) AR VAR BVAR BV VoV
SIBYL si KARINA
% Ontologia sintactica si pedagogica pentru indexarea
= elementelor unui OP NAREVAR RS
<_( IMAT
a) Ontologia OMNIBUS
= SMARTIES, CHOCOLATO VY v v
Ontologie pentru un sistem multi-agent
SmartTrainer VY v v
Ontologia unui sistem explicativ
ADISA VY v
Ont. pentru KB si 0 banca de OP interoperabile
DIVA - BCTA VIV Y Y VoY
Ontologie cu scop special (strategii pedagogice) NE N N
EON
Ontologia modelului elevului pentru vizualizare N N
al VIUM
W Ontologia invatarii colaborative N v
5 I&J Ontologie sintactica si pedagogica pentru indexarea
< £ | elementelor unui OP VoY
L ><>i IMAT
Z Z | Ontologia unui sistem explicativ N,
3 Explor@
g Ont. pentru KB si 0 banca de OP interoperabile v v Iyl v
DIVA - BCTA

Legenda pentru tabelul 1-1: Scopurile in care este utilizata ontologia:

1. Comunicarea intre persoane/organizatii/sisteme informatice (interoperabilitate)
2. Inferenta computationala

3. Ingineria sistemelor educationale bazate pe web

3.A. Partajare si reutilizare 3.D. Fiabilitate
3.B. Cautarea informatiilor 3.E.  Specificare
3.C. Achizitia,organizarea cunostintelor 3.F. Mentenanta
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1.5 CONCLUZII

Tn acest capitol am realizat o prezentare a domeniului sistemelor de instruire, a teoriilor care
stau la baza dezvoltarii acestor sisteme si a directiilor de cercetare din acest domeniu
pluridisciplinar.

Aparute la inceputul secolului al XX-lea, sistemele de instruire au evoluat de la sistemele
CAI/CAL clasice (1970-1980) la tutorialele inteligente (ITS) (1980-1990), sistemele bazate pe
simulare gi sistemele educationale inteligente (bazate pe web-ul semantic).

Aceasta evolutie a fost determinatd nu numai de factori economici si sociali (aspect mai putin
important in cadrul acestei lucrari), dar si de noile tehnologii si de abordarile din stiintele
adiacente domeniului instruirii asistate. Abordarile din plan filozofic (cunoasterea empirica,
cunoasterea rationald; innascut, dobandit) genereaza abordarile psihologice privind procesul
invatarii (comportamentala, cognitiva, constructivista).

Este de subliniat faptul ca o teorie a invatarii nu le exclude automat pe celelalte, fiecare
reprezentdand un model explicativ al unei anumite laturi a procesului de invatare, si nu al
invatarii in general. Disputele dintre aceste orientari sunt de domeniul trecutului; Tn prezent
critica lasa locul sintezei, complementaritatii si asimilarilor reciproce. Nu putem privi o teorie ca
fiind “mai buna” decéat alta, ci doar ca fiind mai adecvata intr-o anumita situatie de invatare.
Acest context determina schimbari majore in stiintele instruirii. Strategiile aplicate in procesul
instruirii trebuie sa ia In consideratie toti acesti factori mentionati (procesele de invatare, noile
tehnologii, etc.).

Desi sistemele CAI/CAL, combinate cu tehnicile hypermedia, sunt cele mai raspandite sisteme
de instruire asistata, ele prezinta deficienta de a nu adapta — in mod real - procesul instruirii
pentru fiecare elev. Scopul de a construi sisteme inteligente de instruire, caracterizate printr-un
nivel ridicat de individualizare a instruirii a condus la utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala
in cadrul acestor sisteme. Se contureaza astfel un nou domeniu de cercetare, cel al inteligentei
artificiale aplicate in educatie (AIED).

Sistemele care folosesc tehnici ale inteligentei artificiale, cu scopul de a simula un
comportament cat mai apropiat de cel al unui profesor uman, sunt tutorialele inteligente (ITS),
sistemele hypermedia adaptive (intr-o oarecare masura), intr-un cuvant, sistemele educationale
inteligente.

intre cele doua categorii de sisteme (tutorialele inteligente si sistemele hypermedia adaptive)
exista similitudini multiple, dar si argumente pro/contra.

Am prezentat argumentele care sustin faptul ca tutorialele inteligente sunt sisteme bazate pe
cunostinte, in care cunoasterea despre strategiile si tacticile pedagogice de instruire trebuie
reprezentata separat de cunoasterea domeniului in care se realizeaza instruirea. Evident,
cunostintele domeniului si cunostintele tutoriale nu sunt independente, dar aceasta separare
(intre “forma” si “continut”), insotita de o reprezentare explicita a cunostintelor tutoriale, poate
remedia Tntr-o masura apreciabila ceea ce li se “reproseaza” tutorialelor inteligente, si anume,

“pedagogia implicita”.
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Problematica complexa a sistemelor inteligente de instruire conduce la ideea ca elaborarea lor
trebuie sa fie un proces ingineresc bazat pe modele riguros fundamentate matematic, proces
asistat de un sistem (ideal, un sistem inteligent) de dezvoltare (un sistem autor).

Incorporarea tehnologiilor specifice web-ului semantic in sistemele educationale si in sistemele
autor poate conduce la obtinerea asa-numitei AAAL [158] - Anytime, Anywhere, Anybody
Learning ("invétare oricand, oriunde, de cétre oricine’).

Ontologiile - teorii cadru - joaca un rol deosebit de important in reprezentarea cunostintelor,
impunandu-se si dovedindu-si din plin utilitatea Tn sfera cercetarilor privind sistemele inteligente
de instruire asistatd de calculator. De aceea, tot in acest capitol se prezinta aspectele
importante ale ontologiilor (definitii, clasificari, roluri), cu scopul de a identifica modalitatile de
implicare si utilizare a ontologiilor in domeniul nostru de studiu.

in cercetérile din inteligenta artificiald - orientate catre continutul cunoasterii — ontologia este
considerata un concept nucleu. Ontologiile sunt teorii ale continutului prin conceptualizarile pe
care incearca sa le capteze, prin vocabularul comun (obtinut prin definirea stricta a semnificatiei
conceptelor de baza) si prin facilitarea comunicarii intre agenti. Prin rolul lor de metateorie si
prin potentialul de sistematizare si explicitare a cunoasterii, ontologiile pot furniza tehnici si teorii
efective care sa permita acumularea si interoperabilitatea cunostintelor. Oferind veritabile punti
de legatura intre teoriile de baza si tehnologiile fundamentale, ontologiile au un rol important in
generatia urmatoare de prelucrare a cunostintelor.

O importanta concluzie a prezentului capitol a fost aceea ca un sistem inteligent de instruire

asistata, trebuie sa fie un sistem bazat pe cunostinfe, proiectat conform unor urmétoarelor

principii bine stabilite:

= Reprezentarea separata a continutului instruirii i a strategiilor de instruire;

= Modularizarea continutului instruirii in vederea utilizarii multiple sau a reutilizarii;

= Crearea unor strategii de predare si de indrumare generice, care sa poata fi utilizate pentru
diferite continuturi;

= Reprezentarea explicita a entitatilor pedagogice abstracte;

= Proiectarea la nivel pedagogic, si nu la nivelul mediului fizic.

Respectarea acestor principii de proiectare poate conduce la obtinerea unor sisteme inteligente
de instruire al caror comportament sa fie usor de modificat, sisteme modularizate, care sa ofere
posibilitatea de a inspecta si reutiliza cunoasterea.

Necesitatea reprezentarii explicite a cunoasterii pedagogice, dar si a proceselor de
rationament (multe dintre acestea fiind, practic, procese de planificare pedagogica, asa cum
va ilustra capitolul 4) pe care trebuie sa le realizeze un sistem inteligent de instruire, au condus
la ideea realizarii de instrumente autor de dezvoltare (sisteme bazate pe cunostinte, sustinute
de ontologii).

In capitolele urmatoare voi demonstra valabilitatea acestei solutii si modul in care ontologiile pot
interveni, pe diferite niveluri, la obtinerea unor rezultate concrete in activitatea de proiectare
pedagogica. Deasemenea, avand in vedere rolul important al metadatelor si al standardelor,
pentru reprezentarea cunosgtintelor pedagogice, abordarile din lucrare (studiul de caz din
capitolul 3 si capitolul 4) folosesc atéat ontologiile, cat si elemente de standardizare.
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“It would be possible to describe everything scientifically, but it would make no sense; it would be
without meaning, as if you described a Beethoven symphony as a variation of wave pressure.”

“Ai putea descrie in mod stiintific orice, dar ar putea sd nu aibd sens; ar putea fi fard semnificatie,

ca i cum ai descrie o simfonie a [ui Beethoven ca pe o variatie a presiunii unei unde..”

(Albert Einstein, 1879-1955)

2.CONTRIBUTII METODOLOGICE LA
MODELAREA ONTOLOGICA A CUNOASTERII

2.1 STUDIU PRELIMINAR
2.1.1 ONTOLOGII S REPREZENTAREA CUNOSTINTELOR

Asa cum am ilustrat in capitolul 1, termenul de ontologie denota rezultatul unor activitati de
analiza conceptuala si modelare, activitati realizate prin anumite metodologii.

Din punct de vedere metodologic, ontologiile se caracterizeaza prin adoptarea unei abordari
interdisciplinare, in care filozofia si lingvistica joaca un rol fundamental intr-o analiza - cu nivel
ridicat de generalitate si vocabular formulat clar, riguros - a structurii unei realitati date.

Din punct de vedere arhitectural, ontologiile se caracterizeaza prin rolul pe care il pot avea intr-
un sistem informatic (in cazul nostru, un sistem inteligent educational).

NIVELUL ONTOLOGIC iN REPREZENTAREA CUNOASTERII

Reprezentarea si prelucrarea cunoasterii sunt elementele esentiale in obtinerea
comportamentului inteligent al unui sistem. Reprezentarea cunoasterii unui sistem inteligent (de
instruire, in cazul nostru) urmareste descrierea elementelor universului de discurs in vederea
efectuarii rationamentelor care conduc la Tindeplinirea obiectivelor sistemului. Aceasta
reprezentare se structureaza pe mai multe niveluri; primitivele utilizate in reprezentare sunt
evidentiate in tabelul 2-1, pentru fiecare nivel.

O observatie importanta in_demersul _nostru este aceea ca prin introducerea nivelului
ontologic, separarea existenta in sistemele expert si in sistemele bazate pe cunostinte dintre
reprezentarea cunosgtintelor si mecanismele de rationament poate fi completata de separarea
intre semantica formald a unui domeniu (care constrdnge interpretarea cunoasterii) si
semantica operationald (care precizeaza modul Tn care cunostiniele vor fi utilizate n
rationamente).
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Tabelul 2-1 Clasificarea primitivelor folosite in reprezentarea cunostintelor

Nivel Primitive Concepte primitive | Facilitati Interpre-
tare

Implementare | Locatii de memorie, -
reqistri

Logic Propozitii, predicate, | Predicate Formalizare Arbitrara
functii, operatori logici

Epistemologic | Tipuri de concepte, Primitive de Structurare Arbitrara
relatii de structurare structurare

Ontologic Primitive Satisfac postulatele | Semnificatie Constransa

semnificatiei

Conceptual Relatii conceptuale, Primitive cognitive | Conceptua- Subiectiva
obiecte, actiuni lizare

Lingvistic Termeni lingvistici Primitive lingvistice | Limbaj Subiectiva

ABORDAREA FORMALA A CONCEPTUALIZARII S| A ONTOLOGIEI

Aparute cu scopul initial de a sustine achizitia cunostintelor din sistemele informationale,
ontologiile nu au fost riguros definite in raport cu procesul general de reprezentare a
cunoasterii, deoarece:

- In sens filozofic, ontologia este un sistem de categorii care trateazd o anumitd viziune a
universului (sistem care nu va depinde de un limbaj particular);

- In inteligenta artificialda termenul de ontologie referd o disciplind bazatd pe o constructie
inginereasca, numita ingineria ontologica, constituita dintr-un vocabular specific (utilizat
pentru a descrie 0 anumita parte a realitatii) si o multime de ipoteze explicite privitoare la
semnificatia intensionala a cuvintelor; ca urmare, doua ontologii care partajeaza aceeasi
conceptualizare, pot sa difere prin vocabularul utilizat.

Pentru a nu genera confuzii, notiunea de conceptualizare necesitd o formalizare adecvata.
Conceptualizarea este definita de Genesereth si Nillson in modul urmator:

Definitia 2-1 [159]: Conceptualizarea este o structurd <D, R>, unde D reprezinta domeniul
conceptualizarii, iar R este o multime de relatii in D.

In aceastad acceptiune, conceptualizarea23 se refera la relatiile matematice din D (numite
relatiile extensionale), care descriu o stare particulara a problemei.

Deoarece este indicat ca semnificatia relatiilor sé fie independenta de starea particulara care
descrie domeniul, este necesara si abordarea aspectului intensional al relatiilor. Ca urmare,
Guarino propune o alta acceptiune a termenului de conceptualizare, in care relatiile nu sunt
definite pe domenii concrete, ci intr-un spatiu al domeniului (definitia 2.2.) si sunt numite
relatii conceptuale si sunt privite ca functii definite pe universuri posibile (definitia 2.4.).

%% La conceptualizarea definita prin 3.1. se refera Tom Gruber in definirea ontologiei (definitia 2.2.,
ontologia — specificarea unei conceptualizary).
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Definitia 2-2 [109]: Spatiul domeniului este o structura <D, W>, unde D este un domeniu, iar
W este multimea starilor relevante (mulfimea maximala de stari a elementelor pentru
domeniul D, numite si lumi posibile sau universuri posibile).

Definitia 2-3 [109]: Dat fiind un spatiu al domeniului <D, W>, relatia conceptuala p" de aritate

n pe <D, W> este o functie p": W — 2 D" definita pe W (multimea starilor), cu valori in
multimea tuturor relatilor n-are pe D. Pentru o relatie conceptuala generica p,
mul{imea Ep ={p(w)|we W}, contine extensiunile admisibile pentru p.

Definitia 2-4 [107], [109]: O conceptualizare pentru D este definiti ca tuptul C=< D, W, R >,

unde R reprezintd multimea relatiilor conceptuale definite pe spatiul domeniului <D,

W>. Conceptualizarea reprezinta, deci, o multime de relatii conceptuale definite pe un
spatiu al domeniului .

Trebuie evidentiat faptul ca definirea terrmenului “conceptualizare” difera (definitiile 2.1. gi 2.4.).
In acceptiunea lui Genesereth [159] conceptualizarea C=<D, R> referd o lume particulara (o
stare a lucrurilor) si constituie — mai degraba - o structura a lumii, o structura a universului.
Tn acceptiunea lui Guarino [109], conceptualizarea C=<D, W, R > defineste mai multe astfel

de structuri, cate una pentru fiecare stare (lume particulara). Acestea pot fi numite structuri
ale universului intensional corespunzator conceptualizariii.

Definitia 2-5 [109]: Fie C=<D, W, ‘R > o conceptualizare. Pentru fiecare univers posibil we W,

structura lumii corespunzatoare sau structura intensionala a lui w conforma cu C se
defineste ca: S,,c=<D, R, >, unde R ={p(w)] pe'R } reprezintd multimea
extensiunilor (relative la w) ale elementelor lui R. Dac& notam cu Sc¢ multimea formata

din toate structurile de lumi intensionale ale lui C, atunci:

S¢ ={Sc | weW }este multimea structurilor universului intensional al lui C.

Definitia 2-6 [101]: Fie limbajul logic L, cu vocabularul V. Modelul pentru L este definit de
structura <S, I>, in care S=<D, R> este o structura a lumii (conform definitiei 2.1. a
conceptualizarii), iar functia I: V—sDWR este o interpretare care atribuie elementelor
din D simboluri constante din V, iar elementelor din R simboluri predicative din V. Acest
model permite o interpretare extensionala a limbajului.

Definitia 2-7 [101]: Numim interpretare intensionald structura <C, 3>, unde C=<D, W, ‘R >
este o conceptualizare si J3: V—>DUR este o functie de interpretare care asociaza

elementelor din D simboluri constante din V, iar elementelor din R - predicate din V.
Aceasta interpretare intensionald este numita angajment ontologic pentru L. Daca

*Tn definitii, simbolurile care desemneaza structuri sau mul{imi de multimi sunt boldate.
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K=<C, 3 > este un angajament ontologic pentru L, se considerd ca L angajeaza pe C
prin intermediul lui K, iar C este conceptualizarea de baza pentru K.

Definitia 2-8 [101]: Dat fiind limbajul L cu vocabularul V si un angajament ontologicic K=<C, 3>
pentru L, un model <S, I> va fi compatibil cu K daca:

a) S€ S¢;

b) Pentru fiecare constanta c, I(c) = J (c);

c) Exista un univers w astfel incat, fiecarui simbol predicativ p 1i corespunde (pe baza
functiei I) o extensie admisibild din J(p). Cu alte cuvinte, existd o relatie
conceptuald p astfel incat JI( p) = p A p (w) = I(p). Multimea I, (L) a tuturor
modelelor lui L care sunt compatibile cu angajamentul ontologic K formeaza

mulfimea modelelor intensionale ale lui L, corespunzatoare lui K.

Practic, ontologia O pentru limbajul L aproximeazd o conceptualizare C daca exista un
angajament ontologic K=<C, J> astfel incat modelele intensionale ale lui L pentru
angajamentul K sunt incluse in modelele lui O [109], [160] (figura 2-1).

CONCEPTUALIZAREA C

-7

Angajamentul ontologic K=< C, 3 3= =~
- -

(Subiecte intensiongle), — ~ descrie

-
-

Limbajul L

MODELE Modele M(L)
(Modele Kripke)

(Limbajul modal L)

ONTOLOGIE

‘.,3-..\1\1\\\

(Cartea “Metafizica”)
descrie formal

(subiect formal) ) ]
Modele intensionale I ; (L)

(Modele formale acceptate)

Figura 2-1 Relatiile dintre vocabular, conceptualizare, angajament ontologic si ontologie;
Ontologie si semnificatie (adaptat dupa [109])

Definitia 2-9 [109]: O ontologie este angajata la conceptualizarea C daca.:
- A fost proiectata in vederea caracterizarii lui C;
- Aproximeaza C.
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Definitia 2-10 [107]: Se considera ca limbajul L este angajat la o ontologie O, daca este
angajat la anumite conceptualizari C, astfel incat O este in concordanta cu C.

In acceptiunea lui Guarino, diferenta dintre conceptualizare si ontologie este fixata prin
urmatoarea definitie:

Definitia 2-11 [107]: O ontologie este o teorie logica destinata semnificatiei intensionale a unui
vocabular formal (vocabularul formal poate fi o parte a unui limbaj logic, un protocol de
comunicatie intre agenti, etc.), o axiomatizare (posibil incompleta) a conceptualizarii (0
axiomatizare a modelelor intensionale ale limbajului logic) [107], [109] constituie un
angajament ontologic al unei conceptualizari particulare a universului.

Dat fiind un limbaj L, cu angajarea ontologica K, o ontologie pentru L este o multime de
axiome proiectate astfel incat multimea modelelor sale aproximeaza cat mai bine posibil
multimea modelelor intensionale ale lui L in concordanta cu K.

Figura 2-2 ilustreaza o particularizare pentru figura 2-1 n cazul unui sistem de instruire.

Conceptualizarea A: Domeniul instruirii Conceptualizarea B: Elevul instruit

Conceptualizarea A;: Cunostinte din domeniul . L
P ! stint Conceptualizarea B;: Caracteristici

matematicii
personale
Conceptualizarea AA2.: Cu_nogtl_nFe din Conceptualizarea Bes:
domeniul biologiei s -
Caracteristici cognitive

Limbajul Lay  Limbajul La2 Limbajul Lg1 Limbajul Lgs

V V Modele Mp  (La,)

Modele MA, (LAZ)

Modele M B, (L B, )

Modele Mg (Lg, )

~

ONTOLOGIE

Modele Modele Modele Modele
intensionale intensionale intensionale intensionale

Figura 2-2 llustrarea relatiilor dintre vocabularul, conceptualizarea si ontologia (partialda) unui
sistem de instruire
Observatii:
1. Ontologia reprezinta o specificare a vocabularului utilizat pentru simbolurile nelogice
(tipuri de entitati, atribute si proprietati, relatii si functii, constrangeri).
2. Ontologia este dependenta de limbaj.
3. Conceptualizarea este independenta de limbaj.
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Asa cum se observa din definitiile anterioare, si notiunea de angajament ontologic - extrem de
importanta in cadrul ontologiilor pentru reprezentarea cunostintelor - este definita Th mod diferit
de catre cercetatori:

- Pentru Guarino, angajamentul ontologic (definitile 2.7.-2.10.) constituie utilizarea unui
concept conform sensului sau, deoarece conceptul trebuie sa corespunda extensiunii
obiectelor existente din universul interpretarii.

- Gruber defineste angajamentul ontologic ca reprezentand utilizarea unui vocabular partajat
intr-o maniera coerenta si consistenta [103.]

Notiunea de angajament ontologic apare (indirect) si in lucrarile lui Bachimont [122], deoarece
existenta obiectelor este prescrisa de sensul unui concept; angajamentul ontologic permite
definirea unei ontologii formale (sau referentiale). Ontologia25 este definita ca latice a
conceptelor formale caracterizate prin etichete ale caror semantica este definita prin
extensiunea obiectelor. Fiecare concept formal este definit printr-un angajament ontologic care
specifica ce obiecte trebuie sa existe in domeniu pentru a utiliza conceptul conform specificatiei
lui formale.

PRINCIPII DE BAZA iIN REPREZENTAREA CUNOASTERII

Asa cum se evidentiaza inca din 1993, reprezentarea cunoasterii poate fi privita in termenii

rolurilor pe care aceasta le poate avea intr-un sistem (inteligent):

- Reprezentarea cunostintelor este un substitut: obiectele fizice, evenimentele si relatiile sunt
reprezentate prin simboluri, Tn scopul memorarii si prelucrarii de catre un sistem
informational;

- Reprezinta o mulfime de angajamente ontologice: permite reprezentarea explicita a
conceptelor care exista sau care ar putea exista in domeniul modelat. Conceptualizarea
trebuie sa fie partajata de catre o comunitate de utilizatori (prin angajamentul ontologic);

- Este o teorie fragmentara a rationamentului inteligent: teoria domeniului de aplicatie poate fi
exprimata prin axiome explicite sau poate fi compilata in programe executabile;

- Mediu pentru calcul computational,

- Mediu pentru exprimarea umana (dimensiunea interpretarii: un bun limbaj de reprezentare a
cunostintelor trebuie sa usureze comunicarea intre agentii umani si/sau artificiali).

2.1.2 INGINERIA ONTOLOGICA

OBIECTIVELE INGINERIEI ONTOLOGICE

Pentru stabilirea unei metodologii clare dupa care trebuie sa se desfasoare cercetarile orientate
spre continut, cat si pentru crearea unei punii de legatura intre teoriile de baza si tehnologiile
fundamentale, a aparut conceptul de inginerie ontologica. Scopul cercetarilor orientate spre
continut este acela de a diversifica aplicatiile sistemelor bazate pe cunostinie si de a permite
reprezentarea cunostintelor independent de o anumita aplicatie.

% Definirea unei ontologii de reprezentare a cunoasterii (conf. Bachimont) consta in definirea, pentru un
domeniu dat si o anumitd problema, a semnaturii relationale si functionale a unui limbaj formal si a
semanticilor asociate.
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Ingineria ontologica este definita ca “multimea activitatilor implicate in procesul de dezvoltare a
ontologiilor si in ciclul de viatd al acestora, metodologii, instrumente si limbaje pentru
construirea ontologiilor” [161].

Ingineria ontologica furnizeaza baza de construire a modelelor [162]; furnizeaza tehnologii si
teorii pentru explicarea si utilizarea proiectarii rationale a bazei de cunostinte, nucleul
conceptualizarii domeniului de interes, definitii stricte ale semnificatiilor conceptelor de baza,
toate acestea conducénd la "acumularea” cunostintelor si interoperabilitatea lor, elemente
absolut necesare unei modelari "eficiente” a lumii reale.

Ingineria ontologica urmareste stabilirea unor tehnologii si teorii de baza (aspecte prezentate
detaliat in Anexa |) pentru urmatoarea generatie a stiintei cunostintelor. Teoriile de bazé vizeaza
semantica legaturilor, functia de meta-model a unei ontologii, modalitatile de construire a unor
taxonomii cat mai corecte. Tehnologiile de baza vizeaza limbajele de reprezentare a ontologiei
task-urilor, metodologiile de proiectare a ontologiei task-ului/fdomeniului, precum si mediile de
dezvoltare a acestora [163]. Obtinerea diferitelor tipuri de ontologii va permite folosirea acestora
ca blocuri de constructie in sistemele bazate pe cunostinte [145] deci si in sistemele
(inteligente) de instruire [164], [165], oferind astfel o solutie de reutilizare a reprezentarilor
cunostinfelor. Se preconizeaza astfel aparitia sistemelor educationale din generatia a cincea,
sisteme educationale bazate pe ontologii, cu cunostinte din “exterior” (dintr-o “baza ontologica”).
Din acest punct de vedere, diferitele tipuri de ontologii (prezentate in sectiunea 1.4.3. din
capitolul 1) pot constitui pentru un sistem bazat pe cunostinie reprezentari conceptuale ale
domeniului, specificarea modelului de rationament sau suport in reprezentarea cunostintelor
pentru cazul tratat de catre sistem?®.

MODELE $I LIMBAJE DE REPREZENTARE A CUNOSTINTELOR UTILIZATE iN
INGINERIA ONTOLGICA

Modelele de reprezentare a cunostintelor utilizate in ingineria ontologica pot fi grupate dupa

paradigmele conceptuale reliefate:

* Modele bazate pe cadre - introduse de catre Minsky [166] si propuse initial de catre Gruber
pentru reprezentarea ontologiilor — cu limbajele KIF, OKBC, F-Logic, Cycl, Ontolingua si
OCML.

= Modele bazate e logici de descriere’’  — care combina reprezentarile intensionale si
extensionale ale cunostintelor — cu limbajele LOOM, CLASSIC, KL-ONE;

= Modele bazate pe grafuri conceptuale — care combina aspectele cognitive si cele
computationale legate de reprezentarea cunoasterii, furnizeaza un mod de reprezentare
grafica a cunoasgterii, un model bazat pe teoriile matematice ale grafurilor [167] si ale logicii.

Toate aceste formalisme permit specificarea cunostinielor despre obiectele din domeniu, despre
relatiile dintre concepte si semantica primitivelor de modelare. Pentru fiecare model exista unul
sau mai multe limbaje care implementeaza partial sau total un anumit model. Unele limbaje

%% Ontologiile corespund modelelor cunostintelor, in sensul sistemelor bazate pe cunostinte: modelul
conceptual al domeniului, modelul rationamentului (in SBC-urile care au ca obiectiv operational
rezolvarea de probleme) si modelul conceptual al cazului tratat.

" LD (engl., “Description Logics”)
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sunt operationale (ofera mecanisme de rationament), altele permit doar specificarea declarativa
a cunostintelor.

In familia limbajelor de reprezentare a cunostintelor, limbajelor “clasice” li se alaturad limbajele
adaptate web, care utilizeaza sintaxa xml. In ceea ce priveste limbajele de reprezentare a
ontologiilor pentru web, urmarind modelul stratificat propus de Tim Berners-Lee [168], au fost
studiate caracteriticile pentru XML, RDF/RDF(S), SHOE, XOL, OIL, OIL+DAML - bazate pe
sintaxa XML/RDF, OWL (OWL LITE, OWL DL si OWL FULL) si CL (cu dialectele CLIF, CGIF si
XCL) [169].

Deoarece nu toate paradigmele si limbajele studiate permit reprezentarea acelorasi
componente si tipuri de rationamente, oferind niveluri de expresivitate si servicii inferentiale
diferite, la implementarea unei ontologii puternic formalizate si alegerea limbajului de
reprezentare trebuie luate in considerare cerintele aplicatiilor care se vor folosi ontologia.

METODOLOGII, METODE $I INSTRUMENTE iN INGINERIA ONTOLOGICA

Studiul detaliat al metodologiilor, metodelor si instrumentelor folosite in ingineria ontologica si
principiile de baza in construirea ontologiilor este prezentat in Anexa I. In aceasta sectiune doar
le vom enumera, vom formula concluziile studiior comparative, evidentiind apoi
elementele utile in demersul nostru.

Fiind componente software, ontologiile trebuie privite ca obiecte tehnice evolutive, al caror ciclu
de viata trebuie specificat. Activitatile din ingineria ontologica sunt: activitati de pre-dezvoltare,
de gestiune a proiectului (planificare, control, asigurarea calitatii); activitati de dezvoltare
(specificare, conceptualizare, formalizare, implementare); activitd{i de post-dezvoltare
(intretinere, utilizare); activitdti complementare (validare, evaluare, documentare). Astfel,
metodologiile si instrumentele folosite in ingineria ontologica pot viza diverse aspecte din cele
enumerate anterior; un studiu al metodologiilor si instrumentelor folosite in ingineria ontologica
poate fi gasit in [170].

Ne intereseaza in mod special metodologiile28 si instrumentele pentru construirea ontologiilor
(pornind de la zero) si cele pentru evaluarea acestora. in cadrul acestor metode/metodologii au
fost urmarite etapele propuse pentru construirea/dezvoltarea ontologiei, existenta unor ontologii
dezvoltate pe baza metodei/metodologiei, domeniile de utilizare a ontologiilor identificate,
aplicatiile care folosesc ontologiile respective si existenta unor instrumente suport.

Tabelul 2-2 ilustreaza o sinteza a metodelor si metodologiilor pentru construirea ontologiilor.

?8 Conform standardelor (IEEE, 95) si (IEEE, 90) o metodologie reprezinta o succesiune cuprinzatoare si
integrata de tehnici sau metode pentru creearea unei teorii generale despre modul in care ar putea fi
realizata o categorie de activitati; o metoda reprezinta un proces ordonat sau o procedura folosita in
ingineria unui produs sau realizarea unui serviciu; o tehnica este o procedura tehnica si manageriala
folosita pentru atingerea unui anumit obiectiv. Metodele si tehnicile sunt componente ale unei
metodologii; metoda necesita o ordine, tehnica — nu.
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Tabelul 2-2 Studiu comparativ al metodologiilor si metodelor din ingineria ontologica
Criteriu Cyc Ushold& METHON On-To- Grininger& KAKTUS | SENSUS
King TOLOGY Knowledge Fox
Mostenire din ingineria partial partial, SBC mare necunoscut mica mare nu
cunostintelor
Propunerere ciclu de viata da - da da da da nu
Dependenta de aplicatie independenta | independente | independentad | dependenta semi-dependenta | dependenta | semi-dependenta
Mod identificare concepte top-down middle-out middle-out toate middle-out top-down nespecificat
Utilizeaza ontologii nucleu da nu nu posibil nu nu da
Proiecte in care se aplica 1 1 mai multe mai multe 1 1 1
Ontologii create, aplicatii 1 1 mai multe mai multe 1 1 1
Domenii micro-teorii 1 mai multe mai multe 1 1 1
Managementul proiectului nu nu propus descris nu nu nu
Procese pre-dezvoltare nu nu nu nu nu propus nu
orientate dezvoltare propus partial | propus partial | descris descris, propus | descris, propus descris descris, propus
dezvoltare | post-dezvoltare | nu nu partial nu nu descris nu
Instrumente suport da nu da multe nu nu nu
Gard detaliere mic mic mare mediu mic foarte mic mediu
Recomandari formalizare logica nu nu retele semantice | logica nu retele semantice

Tabelul 2-3 Studiu comparativ al principalelor instrumente existente pentru construirea ontologiilor

Criteriu OIlED OntoEdit WebODE Protégé Ontolingua OntoSaurus WebOnto DOE

Model al cunostintelor LD cadre cadre cadre cadre LD cadre entitate/relatie
Limbaj de reprezentare DAML+OIL FOL FOL FOL FOL LOOM FOL nu

Axiome DAML+OIL FLOGIC WAB PAL KIF LOOM OCML nu

lerarhii grafice nu nu da da da nu da da
Verificarea coerentei da da da da nu da da nu

Motor inferenta FaCT OntoBroker Prolog PAL ATP (extern) da da nu

Suport metodologic nu da da nu nu nu nu da
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Cele mai cunoscute medii/instrumente care permit constructia ontologiilor, fard a aplica o
anumita metodologie (Anexa |) sunt OIlED, OntoEdit, ODE/WebODE, Protégé-2000, Ontolingua
Server, OntoSaurus, WebOnto si DOE. Tabelul 2-3 prezinta rezultatele studiului comparativ al
instrumentelor care permit construirea ontologiilor.

Au fost studiate, deasemenea, metodologiile, metodele si instrumentele pentru evaluarea
ontologiilor: Metodologia lui Goméz-Pérez*® de evaluare a taxonomiilor (instrumentul ONE-T),
metodologia Ontological Constraint Management (instrumentul OCM) si metodologia propuséa
de Gaurino, care verifica constrangerile impuse prin meta-proprietatile conceptelor (rigiditate,
identitate, unitate si dependenta) (instrumentele OntoCLEAN, OntoAnalyzer si OntoGenerator).

Tot in Anexa | sunt prezentate si alte metodologii, metode si instrumente studiate, care nu fac
vizeaza direct obiectivele acestei lucrari: metode si instrumente pentru reingineria ontologiilor,
pentru construirea cooperativd a ontologiilor, pentru achizitia automata (semi-automatd) a
cunostintelor domeniului sau pentru fuzionarea/alinierea ontologiilor

2.2 OBIECTIVE

Studiul realizat in sectiunea 2.1.2, asupra unor aspecte din ingineria ontologica, a condus la o
serie de concluzii, pe baza carora am identificat cele doua obiective ale prezentului capitol.

Concluziile analizei metodologiilor/metodelor de construire a ontologiilor sunt:

1. Niciuna dintre metodologii nu acopera toate procesele recomandate de IEEE 1075-
1995; majoritatea abordarilor vizeaza doar procesul de dezvoltare a ontologiilor,
ignorand de cele mai multe ori activitatea de evaluare sau ciclul de viata al ontologiilor.

2. Fiecare grup propune propria metodologie, neexistdnd un cadru unificator. Metodologia
SENSUS este complet diferita de toate celelalte.

3. Tn momentul de fata, aceste metodologii pot fi considerate doar puncte de plecare in
propunerea unei metodologii unanim acceptate sau standardizate.

Aceste concluzii au condus la un prim obiectiv: propunerea unei metode integrate de
inginerie ontologica (MIIO), in subcapitolul 2.3.

in ceea ce priveste modelele si limbajele de reprezentare a cunostintelor, ambele se
caracterizeaza prin expresivitati si capacitati inferentiale diferite:
e Expresivitate:

- Conceptele (ierarhii), relatiile binare si instantele sunt singurele componente
ontologice care pot fi reprezentate in toate limbajele prezentate. Limbajele
Ontolingua, LOOM, OCML, OIL, DAML+OIL si OWL sunt cele mai expresive,
deoarece permit crearea unor taxonomii exhaustive®, cu subclase disjuncte.

- Relatiile n-are sunt admise doar in limbajele Ontolingua si SHOE, in celelalte
limbaje putand fi reprezentate doar prin descompunerea lor in relatii binare.

?° In cadrul capitolului urmétor, ontologiile vor fi evaluate aplicand metodologia lui Gémez-Pérez.

% Tntr-o astfel de taxonomie, o subclasa este definita ca partitie a unei clase; clasa parinte reprezinta
reuniunea tuturor claselor copil. Clasificare poate sa nu fie completa, in sensul in care pot exista instante
ale clasei parinte care sa nu fie incluse in orice subclasa a clasei parinte.
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- Functiile pot fi usor definite in Ontolingua, LOOM, OCML, OIL, DAML+OIL si OWL.
In Flogic ele pot fi definite printr-o relatie si o axiomd suplimentard care
restrictioneaza numarul valorilor pe care le poate avea relatia.

- Axiomele formale sunt cele mai puternice mijloace de reprezentare a cunoasterii in
ontologii, putand fi definite in Ontolingua, LOOM, OCML si Flogic.

- Regulile pot fi definite doar in LOOM si OCML.

- Procedurile pot fi definite doar in Ontolingua (chiar daca nu pot fi executate),
LOOM si OCML.

Mecanismele inferentiale: Cu exceptia motorului de inferentd din OIL (FaCT), toate
celelalte motoare permit doar deducerea unor noi cunostinte sau verificarea
inconsistentei cu ajutorul axiomelor formale. Mecanismele de inferenta din LOOM si OIL
permit clasificarea automata a conceptelor.

Figura 2-3 sintetizeaza relatjile dintre principalele metode si metodologii, instrumente si limbaje
analizate (studiul detaliat in Anexa 1) si utilizate in ingineria ontologica.

On-TO-Knowledge

KAKTUS

Grininger&Fox

SENSUS

METODOLOGII INSTRUMENTE LIMBAJE
OWL
Cyc
DAML+OIL
Uschold&King
OIL
METHONTOLOGY RDF(S)

XML

KIF
Ontolingua

OKBC

LOOM

> OCML
N FLogic

Figura 2-3 Sinteza: Metodologii, instrumente si limbaje pentru ontologii

La concluziile formulate anterior, putem adauga:
1. Singurele corespondente intre metodologiile de construire a ontologiilor si instrumente

sunt cele dintre MERTHONTOLOGY/WebODE si On-To-Knowledge/OntoEdit. Deoarece
nu_exista suport tehnologic pentru majoritatea_metodologiilor propuse, cea mai mare
parte a instrumentelor vizeaza doar cateva activitaii (proiectare si implementare) ale
ciclului de viata al ontologiei.

Putine dintre instrumentele de construire a ontologiilor prezinta similaritati; de aceea ele
nu sunt, de obicei, capabile de interoperabilitate. Ca urmare, vor trebui rezolvate
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probleme importante de integrare si aliniere a ontologiilor si a limbajelor in care acestea
sunt reprezentate.

3. Limbajele de reprezentare a ontologiilor bazate pe web sunt inca in faza de dezvoltare,
evoluand continuu, ceea ce conduce la dificultati in actualizarea tehnologiilor pentru
managementul ontologiilor.

4. 1n privinta instrumentelor, principala problemé identificata este lipsa unor medii integrate
de dezvoltare a ontologiilor. Cu mici exceptiii (OntoEdit, Protégé 2000 sau WebODE),
majoritatea instrumentelor sunt module “izolate”, care rezolva un anumit tip de probleme.

Ca urmare, OBIECTIVUL 2 al studiului din acest capitol este propunerea si validarea
teoretica si experimentala a unei o metode si a unui instrument de creare si
operationalizare a unei ontologii puternic formalizate, care sa poata fi utilizata in
sistemele bazate pe cunostinte intr-un mod cat mai independent de scopul operational al
acestor sisteme. Acest obiectiv constituie subiectul capitolului urmator al lucrarii.

2.3 CONTRIBUTII PRIVIND O METODA INTEGRATA
DE INGINERIE ONTOLOGICA (MIIO)

Avand n vedere cercetarile din ingineria ontologica, prezentate in sumar in sectiunea 2.1.2 si
detaliat in Anexa |, in special cele legate de metodologiile si instrumentele existente si
concluziile formulate anterior, consider ca procesul de construire a unei ontologii poate fi
integrat in ciclul de viata al ontologiei in modul prezentat in figura 2-4. Ingineria ontologica
este compusa in special din fazele de modelare si operationalizare a ontologiei (etapele 2, 3),
insa acestea depind intr-o mare masura de fazele 1, 4 si 5.

Ca urmare, propun o Metoda Integrata de Inginerie Ontologica (MIIO), caracterizata prin:

1. Integreaza o serie de elemente si norme (prezentate detaliat in Anexa |) importante,
prezente in alte metodologii.

2. Procesul de construire a ontologiilor se bazeaza pe principiile ingineriei ontologice
(enuntate si analizate (identificarea fazelor in care se aplica principiile si entitatile vizate)
in Anexa ).

3. Respecta standardul IEEE 1075-1995 [171] pentru dezvoltarea produselor software.

Metodologia propusa (numita MIIO), pe care o vom aplica la dezvoltarea ontologiei din
capitolele urmatoare, ia in considerare (caracteristica 1) urmatoarele elemente si norme:
a) Considerarea ciclului de viatd al ontologiilor (propuse prin On-To-Knowledge si
METHONTOLOGY);
b) Strategiile de identificare a conceptelor (propusa de Uschold&King);
c) Intrebarile de competentd (din Griininger&Fox):;
d) Criteriile de evaluare din METHONTOLOGY si Goméz-Pérez.

Metoda MIIO consta in cinci faze, fiecare dintre acestea cuprinzand, la randul lor, mai multe
etape. Fazele popuse sunt:
I.  Studiul fezabilitatji si al mediului;

Il.  Modelarea ontologica (specificare, conceptualizare, formalizare si implementare);

lll.  Operationalizarea (utilizarea) ontologiei;

IV. Evaluarea, constand in verificarea si validarea ontologiei si testarea aplicatiei care

foloseste ontologia;
V. Documentarea.
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PROIECTAREA §1 COMNSTRUCTIA ONTOLOGIEI
sTUDIUL
FEZABILI-
TATI S1 AL .
REDIULUI oo T
specificare Conceptualizar 1 g
Cootne 3 ‘ E
=
Lbd
e E
| Implementare Formalizare S
A_d | =
[ |
M
Ll
£ h-
Ty
1S
- -
- R
™ o
~ .
— LY
<: OPERATIONALIZARE '<:| DIFUZIUNE
(UTILIZARE)

Figura 2-4 Ciclul de viata a unei ontologii

Faza I: Studiul de fezabilitate si al mediului
Studiul®* este realizat in faza de pre-dezvoltare, Thaintea modelarii ontologice. Studiul de
fezabilitate urmareste sa raspunda la intrebari cum sunt cele legate de posibilitatile reale de
construire a ontologiei, de oportunitatea construirii acesteia; studiul mediului vizeaza
problemele legate de platformele pe care ar putea fi utilizata ontologia si de aplicatiile in
care aceasta ar putea fi utilizata.

Faza a ll-a: Modelarea ontologica
In toate procesele constituente ale acestei faze se aplicd principile de dezvoltare a
ontologiilor (prezentate in Anexa ), cat si cele prezentate in tutorialul "Ontology 101” [172]:
(1) nu exista un singur model “corect” al unui domeniu; (2) dezvoltarea ontologiei este
obligatoriu un proces iterativ; (3) conceptele incluse in ontologie trebuie sa fie cat mai
aproape de obiectele (fizice sau logice) si de relatiile din domeniul de interes.

Etapa l-a: Captura nevoilor (cerinte-specificati de modelare ontologicd) presupune
delimitarea cat mai precisa a domeniului cunostinielor, care va permite extragerea
termenilor de descriere a cunostintelor domeniului, a cunostintelor de rationament si a
cunostintelor de nivel inalt (comune mai multor domenii). Etapa consta in:

- Definirea domeniului care va fi reprezentat prin ontologie: se va aplica principiul

angajamentelor ontologice minimale (P6);
- Definirea contextului de utilizare a ontologiei;
- Definirea scopului aplicatiei care va utiliza ontologia;

%! Studiul este propus in METHONTOLOGY si On-To-Knowledge
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- Definirea caracteristicilor aplicatiei care va utiliza ontologia (necesara pentru
alegerea strategiei de identificare a conceptelor ontologiei: bottom-up, top-down,
middle-out);

- Definirea directivelor de conceptie a ontologiei: conventii de nume, marimea
ontologiei, etc. (conf. Metodei Ushold&King);

- Identificarea surselor de informare (experti in domeniu, identificarea unor ontologii
sau a unor baze de cunostinte in vederea reutilizarii, publicatii stiintifice, etc.);

- Stabilirea categoriilor de utilizatori si a scenariilor de utilizare a ontologiei;

- Definirea intrebarilor de competenta informala (conform metodologiei Gruninger&Fox
intrebarile de competenta sunt cele exprimate in limbaj natural, la care trebuie sa
raspunda ontologia creata; conform metodologiei On-To-Knowledge intrebarile de
competentd sunt utile in realizarea documentului de specificatii si la evaluarea
ontologiei);

Etapa a ll-a: Analiza surselor de informare in vederea stabilirii termenilor care vor fi
inclusi in ontologie.

Ponind de la specificatii, se analizeaza intrebarile de competenta pentru gasirea
termenilor adecvati care vor fi inclusi in ontologie, se completeaza aceasta lista cu
termeni care apar in alte surse (scenarii de utilizare, documente, interviuri, etc.) si se
retin termenii candidati in functie de potentialul acestora de a reprezenta domeniul.

Etapa a lll-a: Conceptualizarea ontologiei, constand in:

- Construirea ontologiei conceptuale, printr-un proces de modelare informala sau
semi-formala, prin elaborarea unei taxonomii de baza a conceptelor si a relatiilor,
adaugarea rolurilor/atributelor, a restrictiilor si a relatjiilor netaxonomice.

- Reutilizarea si/sau integrarea unor ontologii sau modele ale cunostintelor existente
(facultativ).

- Semi-formalizarea ontologiei (facultativ).

Etapa a IV-a: Evaluarea ontologiei conceptuale

- Verificarea ontologiei, realizata la nivelul conceptual de catre expertii in modelare si
expertii in domeniu.

- Corectarea ontologiei, pe baza recomandarilor experiilor, dar si a principiilor
ingineriei ontologice P1, P2, P3, P4, P5, P7, P9, P10 (Anexa I, figura Al - 16 ).

Verificarea si corectarea conceptualizarii au loc iterativ, pana la obtinerea unui nivel
satisfacator de completitudine, coerenta si precizie.

Etapa a V-a: Documentarea ontologiei conceptuale

Etapa a Vl-a: Formalizarea ontologiei consta in structurarea si formalizarea
conceptualizarii (pentru a construi o ontologie specificdnd terminologia si semantica
domeniului cu ajutorul unui model dotat cu o semantica formald). In aceasta etapa poate
fi utilizat un editor de ontologii. Etapa de formalizare poate fi completata cu una de
integrare, in care in cadrul ontologiei construite sunt importate una sau mai multe
ontologii formale existente.

Etapa a Vll-a: Evaluarea ontologiei formale, constand in:
- Validarea ontologiei formale (in cazul nostru, va fi realizata automat, cu ajutorul
instrumentului OntL_CG, propus in subcapitolul 3.6)
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- Rafinarea ontologiei formale, necesitand satisfacerea principiului P5, al extinsibilitatii
monotonice maxime.

Aceste procese sunt iterative.

Etapa a Vlll-a: Documentarea ontologiei formale
Faza a lll-a: Utilizarea ontologiei in cadrul unor aplicatii

Etapa a I1X-a: Operationalizarea ontologiei

Operationalizarea ontologiilor se poate realiza in doua moduri:

- Prin reutilizarea unor componente informatice predefinite, in sensul in care structurilor
din model li se asociaza componente informatice reutilizabile (task-uri generice);
fiecarui task 1i corespunde un o comanda (shell) care pune in practica o metoda de
rezolvare a unei probleme specifice, iar operationalizarea consta in asamblarea
diferitelor componente corespunzatoare task-urilor identificate in model;

- Prin utilizarea limbajelor de operationalizare, in care cunostintele expertului sunt
exprimate in sintaxa propusa prin limbaj; aceasta abordare aduce mai multa
flexibilitate.

Etapa a X-a: Testarea modului de utilizare a ontologiei operationale si
testare/experimentare a ontologiei operationale. Activitatile implicate in aceasta etapa
pot fi:

- Proiectarea unei interfete de comunicare ontologie-aplicatie

- Utilizarea ontologiei operationale (utilizarea ontologiei in aplicatie)

- Analiza rezultatelor obtinute

- Analiza unor indicatori de inteligenta ai aplicatiei (in cazul ontologiilor propuse in

aceasta lucrare, indicatorii ar putea fi adaptabilitatea si utilitatea ontologiei).

Faza a IV-a: Evaluarea ontologiei
Cuprinde validarea si verificarea ontologiei, cu elemente din METHONTOLOGY si
Goméz-Pérez: criterii de coerenta, completitudine si precizie si detectarea erorilor de
inconsistenta, incompletitudine si de redundanta (prezentate detaliat in Anexa ).

Faza a V-a: Documentarea ontologiei, care include (conform standardului OWL):
- Crearea dictionarului de clase;
- Crearea dictionarului de proprietati;
- Crearea dictionarului de axiome;
- Crearea dictionarului de instante.

Modul de aplicare (partiald) a metodologiei propuse, MIIO, va fi ilustrat in capitolul 3 al lucrarii
(validarea ontologiei) si capitolul 4 al lucréarii, intr-un sistem autor.

2.4 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Reprezentarea si prelucrarea cunoasterii sunt elementele esentiale 1n obtinerea
comportamentului inteligent al unui sistem. Prezentul capitol aduce o serie de contributii
metodologice la modelarea ontologica a cunoasterii.
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Studiul preliminar (subcapitolul 2.1) evidentiaza rolul nivelului ontologic Tn reprezentarea
cunoasterii (sectiunea 2.1.1), abordarile formale existente pentru conceptualizare, ontologie si
angajament ontologic (sectiunea 2.1.2) si formuleaza o serie de concluzii asupra unor aspecte
din ingineria ontologica (sectiunea 2.1.2.). Mentionam ca studiul detaliat (al obiectivelor
ingineriei ontologice, al modelelor si limbajelor de reprezentare a cunostintelor, precum si a
metodologiilor, metodelor si instrumentelor din ingineria ontologica) care sta la baza acestor
concluzii se gaseste in Anexa | a lucrarii.

Interesul nostru pentru ingineria ontologica s-a concentrat in jurul a trei poli: conceptia,
formalizarea sl operationalizarea unei ontologii, deoarece o ontologie de proiectare pedagogica
(mai precis a strategiilor si tehnicilor pedagogice) are un rol extrem de important in cadrul unui
sistem autor bazat pe cunostinte.

Concluziile analizei metodologiilor/metodelor de construire a ontologiilor au condus la un prim
obiectiv (tratat in acest capitol al lucrarii); propunerea unei metode integrate de inginerie
ontologica (MIIO), bazate pe principiile ingineriei ontologice, pe metodele ingineriei ontologice
(intergreazd elemente precum considerearea ciclului de viata al ontologiilor din On-To-
Knowledge si METHONTOLOGY, strategile de identificare a conceptelor propuse de
Uschold&King, intrebarile de competenta din Grininger&Fox si criterile de evaluare din
METHONTOLOGY si Goméz-Pérez) si pe standardele din ingineria software.

Trebuie mentionat ca metoda pe care am propus-o, MIIO, a fost aplicata in capitolele 3
(validarea ontologiei) si 4 ale acestei lucrari. Metoda nu a putut fi validata in totalitate. Cu toate
acestea, avand in vedere ca integreaza o serie de elemente din alte metode si metodologii
validate deja in decursul mai multor ani, putem considera ca metoda MIIO este valida.

Concluziile asupra modelelor, limbajelor si instrumentelor de reprezentare a cunoasterii
ontologice au condus la un al doilea obiectiv: propunerea si validarea teoretica si experimentala
a unei o metode si a unui instrument de creare gi operationalizare a unei ontologii puternic
formalizate, care s& poaté fi utilizata in sistemele bazate pe cunostinfe intr-un mod cat mai
independent de scopul operational al acestor sisteme. Acest obiectiv constituie subiectul
capitolului urmator al lucrarii.
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“Mathematics is the language with which God has written the universe.”
“Matematica este limbajul in care Dumnezeu a descris universul.”

( Galileo Galilei, 1564-1642)

3. CONTRIBUTII PRIVIND FORMALISMUL
MODELARII CONCEPTUALE A DOMENIULUI

3.1 OBIECTIVE

Intr-un sistem inteligent bazat pe cunostinte sunt necesare doud categorii de cunostinte:

1. Cunostinte despre realitatile obiective din domeniul de interes (obiecte, relatii, evenimente,
stari, etc., din domeniu);

2. Cunostintele despre modul in care poate fi atins un tip de obiective, cunostintele despre
modul Tn care va fi rezolvata problema vizata.

Daca initial, termenul de cunostinte ale domeniului (cadrul CommonKADS) era folosit doar
pentru cunoasterea factuald, mai nou, termenul mixeaza cunostiniele factuale cu cele de
rezolvare a problemelor, deoarece sistemele bazate pe cunostinte utilizeaza lanfuri de inferenta
structurate Th metode de rezolvare a problemei. Acest aspect este prezentat in figura 3-1, care
ilustreaza o schema a procesului de reprezentare a cunostintelor.

Asa cum s-a ilustrat in figura 3-1, dar si in cadrul capitolului 1 al acestei lucrari, sistemele
(educationale inteligente) bazate pe cunostinte au o arhitectura modulara (figura 3-2), care
separa cunostintele declarative ale domeniului de mecanismele de rationament. Acest lucru
conduce la ideea de a putea folosi mecanisme de rationament diferite, in functie de obiectivul
vizat, asupra acelorasi reprezentari ale cunostintelor.

In cazul sistemelor de gestiune a cunostintelor, mecanismul de manipulare a cunostintelor
este serverul de cunostinte, care efectueaza cereri asupra unei baze de cunostinte si
transmite raspunsul utilizatorului (figura 3-3). In acest context, ontologiile sunt privite ca si
componente32 (interne sau externe) ale sistemelor bazate pe cunostinte, care permit o
reprezentare conceptuala si explicita a cunostinfelor si asigura independenta intre aceasta
reprezentare si mecanismele de rationament din cadrul sistemului bazat pe cunostinte.
Utilizarea ontologiilor garanteazéd modularitatea, deoarece fiecare motor de inferenta poate fi
dezvoltat independent de domeniu, fiind insa determinat de scenariul de utilizare vizat.

%2 Aspectul este ilustrat si in Figura 3-1
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Figura 3-1 Procesul de reprezentare a cunostintelor
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Figura 3-2 Arhitectura generala a unui SBC pentru rezolvarea de probleme
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Figura 3-3 Arhitectura generala a unui SBC pentru gestiunea cunostintelor
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Aspectele prezentate anterior si concluziile studiului comparativ asupra instrumentelor existente
la ora actuala (tabelul 2-3) in ingineria ontologica au condus la obiectivul acestui capitol al
lucrarii: propunerea si validarea teoretica si experimentala a unei o metode si a unui
instrument de creare si operationalizare a unei ontologii a domeniului, puternic
formalizate, care sa poata fi utilizata in sistemele bazate pe cunostinte intr-un mod céat
mai independent de scopul operational al acestor sisteme.

Utilizarea ontologiei si operationalizarea acesteia in cadrul unui SBC vizeaza utilizarea
operationala a unei reprezentari a cunostintelor conceptuale neutre fata de aplicatia care o va
utiliza.

Vom propune o metoda generala de operationalizare a ontologiei domeniului, bazata pe
specificarea unui scenariu de utilizare operational. Metoda propusa permite automatizarea
procesului de operationalizare independent de limbajul folosit pentru reprezentarea
cunostintelor. Cu toate acestea, pentru operationalizare a fost ales formalismul grafurilor
conceptuale.

In raport cu natura ontologiilor - Obiectivul vizeazd modul de construire a unei ontologii
“grele” (puternic formalizate) care sa sprijine rationamentul, indiferent de forma acestuia
(interogarea unei baze de cunostinte, inferentd asupra unor fapte sau testarea coerentei bazei
de cunostinte) si de axiomele care exprima semantica domeniului.

in raport cu ciclul de viata al ontologiilor — Modul in care va fi operationalizata reprezentarea
conceptuald a cunostintelor determina limbajul in care va fi reprezentatd ontologia (ontologia
este dependenta de limbaj (pag. 55), iar asa cum am evidentiat in subcapitolul 2.1, limbajele de
reprezentare a ontologiilor au expresivitati si capacitati inferentiale diferite). Alegerea limbajului
de exprimare a ontologiei ingradeste posibilitatea utilizarii acesteia in orice SBC. In cadrul
celorlalte instrumente de inginerie ontologica, ontologiile bazate pe alte proprietati conceptuale
in afara de subsumare necesita specificarea axiomelor direct la nivel operational, sub o forma
fixa.

in raport cu reprezentarea cunostintelor — Construirea ontologiilor necesitd interventia
expertilor domeniului, care nu sunt nici experti in reprezentarea cunostintelor, nici programatori.
In Anexa | au fost prezentate cele trei modele de reprezentare a cunostintelor. Dintre acestea,
modelul grafurilor conceptuale este singurul care ofera o sintaxa grafica. In aceasté lucrare vom
folosi sistemul formal al grafurilor conceptuale nu doar ca notatie grafica, ci ca model
operational de reprezentare, care ofera mecanisme de rationament (rationament bazat pe
proiectie).

in raport cu modelul grafurilor conceptuale - Operatia fundamentald a modelului CG,
proiectia, poate fi usor inteleasa de catre un expert ih domeniu, nespecialist in informatica
si/sau in limbajul de reprezentare si ii permite acestuia sa urmareasca, pas cu pas,
rationamentele realizate, cu scopul de a valida reprezentarea.
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3.2 CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND LIMBAJUL DE
REPREZENTARE OntL_CG

Avand in vedere faptul ca o ontologie trebuie sa includa cel putin un vocabular al termenilor, n
functie de gradul formalizarii, aceasta poate lua o varietate de forme: o ontologie grea,
puternic formalizata, (figura 3-4) trebuie poatd exprima nu doar cunostiniele statice din
domeniu, dar si proprietatile acestora, constrangerile, axiomele si regulile utilizate in
mecanismele de inferenta. Ontologiile “grele” contin termenii utiliza{i pentru conceptele si
relatile domeniului, proprietatile acestora si pentru orice alte cunostinie necesare descrierii
semantice a domeniului (specificarea semnificatiei termenilor prin definitii, modul de relationare
a conceptelor care determina diferite structuri, constrangeri asupra interpretérilor posibile)®.

Numerosi cercetatori au subliniat faptul ca semantica diferentiala dintr-o ontologie este aproape
"goald” daca nu exista posibilitatea de specificare a axiomelor: Pe de o parte, reprezentarea si
rationamentul asupra conceptelor, taxonomiilor si a relatiilor binare nu sunt, de obicei, suficiente
pentru crearea ontologiilor grele si realizarea unor rationamente complexe; de cealalta parte,
translatarile existente intre diferitele limbaje de reprezentare a ontologiilor nu sunt destul de
precise, conducand adesea la pierderea de informatji [173].

Ontologii formale

Ontologii nucleu
lerarhie formala

Ontologii grele (engl. “heavy-weight”)
lerarhie formala + proprietati + axiome

Ontologii slabe (engl. "light-weight”)
lerarhie formala + proprietati

Figura 3-4 Clasificarea ontologiilor formale dupa gradul de formalizare

Obiectivul vizat in aceasta parte a lucrarii consta in propunerea unui limbaj de
reprezentare a cunoasterii ontologice bazat pe paradigma Entitate/Relatie (introdusa de
Chen [174]), asemanator celui pe care se bazeaza logicile de descriere, care sa permita o

3 Ontologiile nucleu - simple taxonomii, ierarhii ale conceptelor din domeniul modelat

Ontologiile slabe (constdnd in termeni de descriere a conceptelor, a relatiilor domeniului si a unor
proprietati semantice minimale) pot fi suficiente pentru dezvoltarea unor aplicatii (cum ar fi aplicatiile de
cautare) care folosesc in rationament doar relatia de subsumare.
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reprezentare cat mai larga a cunostintelor unui domeniu, care sa ofere posibilitati
computationale si sa fie usor de inteles si folosit de catre un utilizator care nu are cunostinte de
informatica. Limbajul va permite reprezentarea cunostintelor si proprietatilor care apar intr-o
ontologie si va putea fi translatat intr-un formalism operational intr-un mod atractiv si intuitiv.

3.2.1 OntL_CG - BAZAT PE PARADIGMA ENTITATE-
RELATIE

Paradigme Entitate-Relatie unifica modelul retelelor, modelul relational si teoria multimii
entitatilor. Paradigma se bazeaza pe (1) teoria multimilor, (2) algebra moderna, (3) logica si (5)
teoria laticilor. Tn paradigma Entitate-Relatie, conceptele si relatile sunt utilizate pentru
construirea grafurilor (in care conceptele sunt noduri, iar relatiile sunt arce). Paradigma Entitate-
Relatie descrie cunoasterea in termeni de concepte si relatii dintre ele, in timp ce in modelul
cadrelor relatiile apar ca proprietati ale conceptelor. Spre deosebire de modelul relational al
datelor, in care o relatie reprezintd produsul cartezian al unor valori (ale atributelor entitatilor
participante in relatie), in modelul Entitate-Relatie, relatia reprezintd produsul cartezian al
entitatilor.

Limbajul propus, numit OntL_CG (Ontological Language based on Conceptual Graphs), se
bazeaza pe modelul grafurilor conceptuale si extensiile acestuia (SCG cu reguli si constrangeri),
propuse de catre Chein si Mugnier (prezentate formal in Anexa lll).

3.2.2 LIMBAJUL OntL_CG

Limbajul de reprezentare a cunostintelor, numit OntL_CG, propus pentru construirea unei
ontologii puternic formalizate a domeniului, constituie o parte a modelului grafurilor conceptuale,
restrdnsd la nivelul ontologic de reprezentare a cunostintelor. in plus, modelul nostru
integreaza proprietatile asupra tipurilor de concepte si a tipurilor de relatii (folosite in ontologii),
care nu sunt explicit integrate Tn modelul grafurilor conceptuale (CG). Limbajul propus este
diferit de cel al CG, dar compatibil cu acesta, avand la baza aceeasi paradigma. Limbajul va
permite crearea si validarea unei ontologii a domeniului puternic formalizate, care va
putea fi utilizata apoi intr-un sistem bazat pe cunostinte.

Sintaxa grafica a limbajului OntL_CG este cea din grafurile conceptuale, care permite
construirea unei ontologii puternic formalizate ntr-un mod usor si intuitiv. Modelul grafurilor
conceptuale constituie limbajul operational cel mai potrivit pentru operationalizarea unei
ontologii (operationalizarea axiomelor din ontologie) exprimate in OntL_CG, dar, evident,
este posibila si operationalizarea intr-un alt limbaj.

NIVELUL TERMINOLOGIC

Nivelul terminologic permite specificarea vocabularului conceptual al domeniului prin concepte,
relatii si instante ontologice. Atat conceptele, cét relatiile pot fi organizate in ierarhii (structurate
prin sub-sumare). Mentionam ca folosim notiunile de concept/relatie adoptate in ingineria
ontologica, similare cu cele de tip de concept/tip de relatie din formalismul CG. Comparativ cu
modelul CG, este similar suportului.
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Definitia urmatoare este unanim acceptata:

Definitia 3-1 La nivel terminologic, ontologia domeniului este un vocabular, ¥, definit prin tuplul

(C, R, D), In care:

a) ( este multimea conceptelor, care include conceptul Universal ( T).
b) R este multimea relatiilor, care include relatia de diferenta (dif}).

c) [ este multimea instantelor ontologice.

Observatii.
1. Elementele multimilor C si R, se determina in faza de conceptualizare si corespund

claselor obiectelor din domeniul modelat si relatiilor dintre acestea.

2. Instantele ontologice apar doar in cazuri rare, fiind absolut necesare in exprimarile
axiomelor domeniului (de exemplu, intr-o ontologie a trigonometriei, numarul n (pi)).

3. Instantele (numite si indivizi sau individuali) constituie definiti extensionale ale
ontologiei, obiecte care particularizeaza cunostintele din ontologie.

4. Relatia diff ([175]) (figura 3-13):
- Este necesara pentru a exprima ca doua concepte generice sunt diferite.
- Are semnatura (T, T) si este simetrica.
- Prezenta relatiei determind adaugarea constrangerii ca doua noduri concept co-

identice nu pot fi legate prin relatia diff.

NIVELUL AXIOMATIC

Axiomele reprezintd cunostintele neterminologice, intensiuni®* ale conceptelor si ale relatiilor
(multimi de atribute, proprietati si caracteristici), fiind elementele care deosebesc o ontologie
puternic formalizata de un simplu vocabular al termenilor. Ele exprima modul in care sunt
folosite cunostintele terminologice ale domeniului, deci semantica domeniului.

Propunem doua categorii de axiome:
1. Axiome-schema3;
2. Axiome ale domeniului.

Definitia 3-2 Numim axioma-schema o axioma prototip care caracterizeaza proprietatile clasice
ale tipurilor de concepte si ale tipurilor de relatii.

Definitia 3-3 Numim axiom& a domeniului o axiomd care exprima proprietati specifice
domeniului modelat.

Operationalizarea axiomelor se va realiza cu ajutorul modelului CG. Poate fi ales si un alt limbaj
operational, Tnsa alegerea acestui model a fost determinata de avantajul reprezentarii grafice
a axiomelor. Axiomele vor fi reprezentate sub forma de reguli, insa in locul unui cuplu de A-

* Intensiunea unui concept/relatie reprezintd multimea atributelor, caracteristicilor si proprietatilor
conceptului/relatiei. Extensiunea unui concept/relatie reprezintd multimea instantelor
conceptului/relatiei. Bachimont considera ca intensiunea furnizeaza semantica diferentiala, iar
extensiunea — semantica referentiald. Foloseste termenii de context semantic pentru intensiune si context
formal pentru extensiune.
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abstractiuni care exprima graful ipotezei, respectiv al concluziei requlii, vom folosi reprezentarea
grafica, sub forma bicolora (detalii in Anexa lll, definitiile Alll-25, 26 si 27).

A. Axiomele-schema

Axiomele-schema au o forma predefinita, care va fi instantiatd cu una sau doua primitive
conceptuale. De exemplu, proprietatea de simetrie a unei relatii binare este exprimata in
formalismul CG sub forma axiomei din figura 3-10. Instantierea acestei proprietati presupune
inlocuirea in axioma-schema a relatiei - din domeniul de aplicatie - care are proprietatea de
simetrie si a conceptelor care participa in relatie.

Se propun axiome-schema pentru:

1. Concepte;
2. Relatii;
3. Instante.

1) Axiome-schema pentru concepte
- Subsumarea conceptelor (legaturile IS-A intre doua concepte, folosite pentru

structurarea taxonomiilor de concepte in arbori sau in latici): Conceptul C2 este
subconcept al conceptului C1 daca orice instanta a lui C2 este si instanta a lui C1.

- Abstractizarea unui concept: Conceptul C este abstract daca orice instanta a lui C este,
deasemenea, instanta a unuia dintre subconceptele sale. Precizam ca in propunerea
nostra, termenul de concept abstract nu este folosit in sensul de concept fara
extensiune, ci de concept care poate fi adaugat la ontologie pentru a ajuta structurarea
reprezentarii.

- Disjunctia intre doua concepte: Conceptele C1 si C2 sunt disjuncte daca nu au instante
comune.

2) Axiome-schema pentru relatii
- Subsumarea relatiilor (legaturile 1S-A intre doua relatii): Relatia I'2 este subrelatie a lui I'1
daca orice instanta a a relatiei I'2 este si instanta a relatiei I'1.

- Semnatura unei relatii: Precizeaza conceptele cele mai specifice pe care le poate lega.
Formal, semnatura unei relatii r este imaginea acesteia prin aplicarea functiei o: ® —

(", unde n este aritatea relatiei. Semnatura unei relatii trebuie sa fie conforma cu

semnatura relatiei parinte (aceeasi aritate, conceptele legate prin r trebuie sa fie
subconcepte ale conceptelor legate prin relatia parinte).

- Incompatibilitatea a doua relatii cu aceeasi semnaturd: Doua relati cu aceeasi
semnatura sunt incompatibile daca ele nu pot lega aceleasi instante ale conceptelor.
Doua relatii cu semnaturi diferite sunt incomparabile.

- Exclusivitatea a doué relatii cu aceeasi semnétura: Doua relatii cu aceeasi semnatura
sunt incompatibile daca ele nu pot lega aceeasi multime de instante. Doua relatii cu
semnaturi diferite sunt incompatibile.

- Proprietétile algebrice ale relatiilor binare (pentru relatia R: C — CxC)

o Simetria: YXeC, (x, X)ER
o Tranzitivitatea: VX, y, z €C, daca (X, y)€R si (y, z)ER, atunci (x, z)ER
o Reflexivitatea: vx, y €C, daca (x, Y)€ER, atunci (X, y)ER
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Anti-reflexivitatea: O relatie nu poate fi in acelasi timp anti-reflexiva si reflexiva
Anti-simetria: VX, y €C, daca (x, Y)ER si (y, X)ER, atunci x=y
Celelalte proprietati algebrice ale relatiilor pot fi exprimate prin combinatii ale
celor anterioare:

= O relatie asimetrica este o relatie anti-simetrica si anti-reflexiva.

= O relatie de echivalenta este o relatie reflexiva, simetrica si tranzitiva.

= O relatie de ordine partiala este o relatie reflexiva, anti-simetrica si

tranzitiva.

3) Axiome-schema pentru instante
Tipul unei instante este tipul cel mai specific careia aceasta ii apartine.
B. Axiomele domeniului

Sunt exprimate grafic, bicolor, in functie de domeniul modelat si se azeaza tot pe A-abstractiuni.

3.2.3 SEMANTICA FORMALA A LIMBAJULUI OntL_CG

Semantica formald a limbajului OntL_CG este cea din teoria multimilor, care permite
constrédngerea interpretarii axiomelor-schema si a axiomelor domeniului pentru ontologia
domeniului, dar nu impune un mod de utilizare operationalé a acestora.

Definitia 3-4 Interpretarea 6 a ontologiei O =((C, R, I) pe domeniul D este:
e Vce(6(c) < D. Seconsideraca §(T)=D
e VreRS(r)<c D" unde n este aritatea relatiei
e Vie[6()eD

Definitia 3-5 Semantica formala a axiomelor-schema:
- Sub-sumarea a doua concepte (c, este subconcept al lui c;) are ca semantica formala

6(cz) € 6(c1)

- Abstractizarea unui concept c: (Ui=1..n5(ci)) = §(c) , unde ¢; sunt concepte-fii ale lui ¢

- Disjunctia conceptelor c; sic,: 8(c;) N 6(c;) = 0

- Disjunctia a doua relatii (r, este sub-relatie aluiry): §(r,) € 8(ry)

- Semnatura unei relati . o(r) =(cq, .., ) = () € 8(c1) X ... x6(cy) -
Semnatura relatiei diff este o(diff) = (Universal, Universal)

- Incompatibilitatea intre relatiile r; si r,, cu aceeasi semnatura: (r;) N 8(r,) = @

- Exclusivitatea intre relatiile r; si r,, cu aceeasi semnatura: o(r,) = o(ry) = (¢4,..,¢q ),
are ca semanticid formala: V(iy,..,i,) € 6(cy) X... X 8(cy), (iy,..,iy) € 8(r;) &
(iy,..,1n) € 6(r2)

- Simetria unei relatii binare are semantica formala: V(i;,i,) € 6(r) = (i,,i;) € 6(r)

- Tranzitivitatea unei relatii binare: V (i, 1i,) € 8(r), (i, i3) € 8(r) = (iy,i3) € 8(r)

- Reflexivitatea unei relatii binare cu semnéatura o(r) = (c,c), are semantica formala:
Vi€ é&(c) = (3,i) € 6(r)

- Anti-Reflexivitatea unei relatii binare: V i € © = (i,i) € 8(r)
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- Antisimetria-unei relatii binare r are semantica formala: V (iy,i,) € 6(r) = (i,,i;) €
8(r)

- Cardinalitatea maxima, de valoare cy,,,, asupra conceptului de pe pozitia i din

semnatura o(r) = (cq,..,Cc, ) a relatiei r are ca semantica formala: v i; € 8§( ¢;) exista

cel mult ¢4, 1 tuple diferite (iy,..,i1-1,i141,--,in) € 8(cy)..X 8(ci—1) X 8(cj41) X..X
8(cy) astfel incat (iy,..,i,) € 8(r).

- Cardinalitatea minima, de valoare c¢,,;,, asupra conceptului de pe pozitia i din
semnatura o(r) = (cq,..,Cc, ) a relatiei r are ca semantica formala: v i; € 8( ¢;) exista
cel mult ¢4, 1 tuple diferite (iy,..,i1-1,i141,--, i) € 6(cq)..X 8(ci—1) X 8(cjq1) X..X
8(cy) astfel incat (iy,..,i,) € 6(r).

- Tipul c al unei instante i are semantica formala: 6(i) € 8(c).

Semantica formala a axiomelor este cea a regulilor CG (exprimata in limbaj natural: Daca
ipoteza axiomei este adevdrata, atunci concluzia este adevdratd). Reprezentarea axiomei in
ontologie nu precizeaza daca ea va fi folosita intr-un rationament cu inlantuire inainte sau
Tnapoi.

Semantica formala a axiomelor domeniului este definitd ca un cuplu de A-abstractiuni,
reprezentand ipoteza, respectiv concluzia regulii (Anexa lll, sectiunea 4).

3.3 CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND ONTOLOGIILE
LIMBAJULUI DE REPREZENTARE OntL_CG

Tn acest capitol propunem o ontologie de reprezentare (in sensul celei din subcapitolul 1.4.3, din
figura 1-12 Clasificarea ontologiilor in functie de diferite criterii si din figura 1-13 Diferite tipuri de
ontologii) bazata pe limbajul de reprezentare OntL_CG (propus Tn 3.2). Este o ontologie de
meta-nivel, numita OntL_CG- MetaOnto.

Definitia 3-6
Ontologia OntL_CG-MetaOnto (care descrie elementele folosite In reprezentare) este definita
formal ca tuplul (Hex, Hag, As As) in care:
e Hcg - lerarhia conceptelor care descriu primitivele utilizate in limbajul OntL_CG (figura
3-5);
o Hgg — lerarhia relatilor pentru reprezentarea legaturilor intre primitivele limbajului
OntL_CG (figura 3-6);
e A,- Axiomele-schema folosite in principal pentru descrierea proprietatilor conceptelor si
a relatiilor;
e Ay - Axiomele domeniului.

Primitivele limbajului OntL_CG sunt concepte, relatii si proprietéti (figura 3-5). Proprietatile pot fi
cele legate de un concept (abstractizare pentru conceptele abstract) sau de proprietatile
algebrice ale relatiilor (simetrie, tranzitivitate, etc.). Conceptele si relatile se pot afla in
consecventul sau antecedentul unei reguli.

-75 -



Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asistata de calculator

Universal

e

Proprietate Concept Relatie

/ \ Antec_C/v \ Consec_C / \

Abstractizare Propr_algebrica Rel_binara Rel_ternara

Simetrie / \
Consec_
Antisimetrie Nereflexivitate Antec_RB

- Tranzitivitate
Reflexivitate Antec_RT

R
Consec_RT

Figura 3-5 Conceptele din ontologia de reprezentare OntL_CG-MetaOnto

Observatie:
Chiar daca in figura 3-5 au fost specificate doar relatiile binare si ternare, in mod similar,
pot fi utilizate relatii de orice aritate.

Relatiile de reprezentare a legaturilor dintre primitivele limbajului (figura 3-6) sunt cele care
exprima proprietatile algebrice ale unei relatii (are_r), relatia de subsumare (isa) intre doua
concepte (isa_c) sau intre doua relatii de aceeasi aritate (isa_r), identitatea tipului de concepte
sau de relatii (identitate_tip), exclusivitatea si incompatibilitatea a doua relatii (exclusivitate,
incompatibilitate), disjunctia a doua concepte (disjunctie), semnatura si cardinalitatea unei relatii
si sunt exprimate prin axiome-schema.

O instanta OntL_CG-MetaOnto (practic, un graf) poate reprezenta atat ontologia domeniului, cat
si grafuri-fapte. Graful MetaOnto reprezina ontologia care contine o reprezentare a ierarhiei de
concepte, reprezentarea ierarhiei de relatii si reprezentarea axiomelor.

Implementarea ontologiei OntL_CG-MetaOnto este realizata in sistemul OntL_CG, propus in
capitolul 3.6. In Anexa Il sunt prezentate detalii de implementare (figura All - 3, figura All - 7,
figura All - 9, figura All - 10, figura All - 14).
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are_r relatie_binara are_c
(Rel_binara, Propr_alg) —— (Universal, Universal)¢—— (Concept, Abstractizare)

/ / A incompatibilitate (IR, S)
(Relatie, Relatie)
isa (IR, AS, T) identitate_tip (R, S, T)
(Universal, Universal) (Universal, Universal) diferenta
/ (Universal, Universal)
) disjunctie (IR,S) exclusivitate (IR, S)
Isa_cC (Concept, Concept) (Relatie, Relatie)
(Concept, Concept)
isa_r rol
(Rela‘gie, Relat,ie) (Relatie, Concept)
rol_i
(Relatie, Concept)
Legenda: T — tranzitivitate AS - antisimetrie
R — reflexivitate IR - nereflexivitate S — simetrie

Figura 3-6 Relatiile din ontologia de reprezentare OntL_CG-MetaOnto

3.4 CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND O METODA
DE OPERATIONALIZARE A UNEI ONTOLOGII A
DOMENIULUI

Operationalizarea unei ontologii consta intr-un sistem bazat pe cunostinte in rezolvarea de
probleme consta in (figura 3-7):
1. Specificarea semanticii operationale adaugate ontologiei, care descrie mecanismele de
rationament din baza de cunostinte care utilizeaza ontologia;
2. Cum am evidentiat si in metoda MIIO (subcapitolul 2.3):

a. Asamblarea unor componente informatice predefinite, corespunzatoare task-
urilor identificate Tn model;
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b. Transcrierea reprezentarii conceptuale a ontologiei intr-un limbaj operational,
exprimand cunostintele expertului in sintaxa limbajului de opera’;ionalizare35.

4 -)

ONTOLOGIE : Ontologie operationala 1

(semantica formala) SBC1 (semantica formala +
semantica operationald)
\
(\ \ \_ 4
LU

N f ™

\\ \ Ontologie operationala 2

A )
\\\\ sBC2 (semantica formala +
\ \\ semantica operationala)
\
\
\\ \ \ /
VY i
L ;

~ e e — \
ll Ontologie operationala n :
I SBCn o < 1
1 (semantica formala + "
: semantica operationala) |1
!
\ R

Figura 3-7 Schema generala de operationalizare a unei ontologii in vederea utilizarii acesteia n
cadrul unui SBC

Scopul nostru este acela de a oferi utilizatorului un mod de specificare intuitiv si simplu a
scopurilor si modului in care cunostintele din ontologie vor fi folosite intr-o aplicatie, deci a
scenariului de utilizare a ontologiei (in metoda MIIO (subcapitolul 2.3), faza a ll-a, etapa I).

Observatii:

1. Cunostintele terminologice (cele din ontologie, sau suport daca folosim terminologia din
CG) ramén aceleasi indiferent de scopul sau modul in care vor fi utilizate in baza de
cunostinte: reprezentarea unui tip de concept sau unui tip de relatie este aceeasi si in
cazul in care baza de cunostinte este validata, si in cazul in care, plecand de la faptele
existente, se obtin noi fapte care sunt adaugate la baza de cunostinte sau in cazul unor
interogari. Ca urmare, reprezentarea cunostintelor terminologice nu este influentata de
semantica operationala a acestora.

2. Doar reprezentarile operationale ale axiomelor sunt determinate de scopul
aplicatiei.

% 1n programarea logicd, procesul de operationalizare a unei reprezentari a cunostintelor pentru un
anumit obiectiv operational este numit “compilarea cunostintelor” (sau “compilarea regulilor”). Consta in
transcrierea unei multimi de formule logice intr-un limbaj formal.
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Ca urmare, in sensul metodei de operationalizare propuse in acest capitol, definim notiunile de
scenariu de utilizare si context de utilizare. Schema detaliatéd de operationalizare propusa este
reprezentata in figura 3-8.

Definitia_3-7: Numim scenariu de utilizare descrierea modului Tn care axiomele (axiomele—
schema si axiomele domeniului) vor fi utilizate in rationamentul din sistemul bazat pe
cunostinte.

Definitia 3-8: Numim context de utilizare rolul pe care o axioma il va juca in rationamentul din
baza de cunostinte

Definitia 3-9: Formal, un scenariu de utilizare este U(fli, C]) - reuniunea tuplelor in care A4;€

AsU Ap, i =1..n (A; este o axioma), iar C, j= 1.4 este contextul de utilizare al
axiomei.

Pentru fiecare axioma va fi specificat contextul de utilizare (cum va fi folosita si aplicata
axioma). Astfel, o axioma poate fi folosita pentru a deduce noi cunostinte sau pentru a verifica
adecvarea cunostintelor in raport cu semantica domeniului considerat.

Contextele de utilizare identificate si selectate® pentru metoda de operationalizare propusa
sunt: contextul inferential si cel de validare, contextul implicit si cel explicit. Prin combinarea®
acestora, se obtin urmatoarele contexte de utilizare:
1. Contextul de utilizare inferential si explicit — utilizatorul aplica axioma asupra bazei de
fapte existente, in vederea obtinerii de noi fapte;
2. Contextul de utilizare inferential si implicit — axioma este aplicata de catre sistem, asupra
bazei de fapte existente, in vederea obtinerii de noi fapte;
3. Contextul de validare explicit — utilizatorul aplica axioma pentru a verifica daca baza de
fapte este in concordanta cu semantica domeniului;
4. Contextul de validare implicit — axioma este aplicata de catre sistem, pentru verificarea
concordantei bazei de fapte cu semantica domeniului;

Figura 3-9 prezinta o posibila schema de aplicare a axiomelor. Cele patru etape sunt:
I.  Utilizatorul adauga fapte in baza de cunostinte
[l.  Rationament la cererea utilizatorului
[ll.  Etapa de inferente automate
IV.  Etapa de validare semi-automatd sau automata in functie de utilizarea sau neutilizarea
unei axiome n contextul de validare explicit.

In scenariile de validare pura, cunostintele ontologice sunt utilizate doar pentru validarea bazei
de fapte in raport cu semantica domeniului.

in scenariile de inferenta implicitd cunostintele ontologice sunt utilizate pentru a produce noi
cunostinte (ca in cazul sistemelor expert) conforme cu semantica domeniului, faré a fi necesara
validarea.

% Aceste contexte de utilizare apar in multe alte sisteme bazate pe ontologii.
%" Majoritatea sistemelor combind mecanismele inferentiale cu cele de validare.
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Nivel terminologic Nivel terminologic

Concept 1 ~_ > Relatie 1

Concept 2 /\ > Concept 2
—

Relatie 1 > Concept 1

+ context
utilizare

Nivel axiomatic Nivel axiomatic

Axioma 1 > Axioma operationala 2

+ context

> ’ ] .
Ltilizare Axioma operationala 3

Schema axiome 1 —___|
Axioma2 — |

Axioma
operationala 1

* context
Utilizare

Ontglogia domen?ului Ontologii operationale
(Nivelul ontologic) (Nivelul operational)

Figura 3-8 Schema detaliata de operationalizare a unei ontologii in vederea utilizarii acesteia n

cadrul unui SBC

Limbajul de operationalizare ales poate fi oricare, deoarece toate axiomele (si axiomele-schema
si cele ale domeniului) sunt bazate pe A-abstractiuni.

Am propus ca limbajul de operationalizare sa fie cel al grafurilor conceptuale datorita posibilitatii
de exprimare grafica a axiomelor.

Daca, de exemplu, ca limbaj de operationalizare ar fi fost ales unul logic, de exemplu logica
predicatelor de ordinul I, formele operationale ale unei axiome, in functie de contextul de
utilizare, ar fi fost:

Context inferenfial si implicit: axioma este operationalizatd printr-o regula
corespunzatoare formulei logice Vx4, ..., x, H = 3y,..., ¥ () ALAG (L)

Context inferential si explicit: axioma este operationalizata printr-o regula
corespunzatoare formulei logice Vx4, ..., x,H = 3y;,..., ¥, () A AR (L) darp
este constrangerea negativa corespunzatoare formulei Vxy, ..., x,H (Ar;(.. ))i=1__p‘i¢j,
nu poate exista r; (..),j = 1..p, unde relatiile 7j si r; sunt exclusive. Pentru orice relatie

din ontologie, exclusiva cu 7

constrangeri negative care corespund formulei VXxq,...,x,H (/\ri(..))i=1__p,i¢j, nu

, constrangerea corespunzatoare este nlocuita cu q

poate exista 7, (..),k = 1..q, unde toate r;, sunt incompatibile cu r; .

Context de validare (implicit, respectiv explicit): axioma este operationalizata prin p

constrangeri implicite (respectiv explicite), de forma Vxy, ..., x, H (Ar;(.. ))i=1__p'i¢j =
i , j=1..p, unde r{ sir; sunt relatii exclusive din ontologie. Pentru orice relatie din

ontologie, exclusiva cu r;

7, contrangerea corespunzatoare este inlocuita cu g
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constrangeri negative care corespund formulei logice Vx4, ..., x, H (/\Ti("))i=1..p,i¢jl

nu poate exista ry, (..),k = 1..q, unde toate ry, sunt incompatibile cur; .

In cazul operationalizarii in limbajul predicatelor de ordinul | (FOL), formalizarea pentru
incompatibilitatea si exclusivitatea a doua primitive ar fi fost mult mai simplu de exprimat decat
in cazul operationalizarii prin limbajul grafurilor conceptuale, deoarece modelul folosit in lucrare
nu contine negatia. In cazul operationalizarii intr-un limbaj FOL:

- Incompatibilitatea intre doua primitive, P, si P, este formalizata prin = (P1 A P>).

- Exclusivitatea intre doua primitive, P, si P, este formalizata prin = P, = P-.

\

Tnceputul ciclului de
inferenta

Utilizatorul
adauga fapte?

Utilizatorul aplica o axioma cu
context inferential explicit?

Saturare prin aplicarea axiomelor in context inferential implicit

Validarea automata/semi-
automata cu axiomele folosite
n contextul de verificare?

Figura 3-9 Ciclul de inferenta pentru ontologia operationala

Testele de validare a ontologiei (validare realizata cu ajutorul constringerilor) sunt in mare parte
cele propuse de catre Gomez-Pérez (prezentate in Anexa |, dar si in subcapitolul 3.6).
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3.5 OPERATIONALIZAREA BAZATA PE MODELUL
GRAFURILOR CONCEPTUALE

Limbajul ales pentru operationalizare este cel al grafurilor conceptuale.

Asa cum am evidentiat in Anexa I, in privinta limbajului de reprezentare CG, exista doua directii:

1) CG sunt folosite doar ca notatie grafica, rationamentul fiind unul logic

2) GC sunt primitive ale limbajului, rationamentul se bazeaza pe algoritmi ai grafurilor (operatii
interne, proiectii), au o semantica consistenta si completa si pastreaza corectitudinea si
completitudinea in raport cu limbajul predicatelor de ordinul | (FOL).

Aceste aspecte sunt prezentate in Anexa |, iar Anexa lll prezinta formalismul grafurilor
conceptuale folosit in aceasta lucrare.

Limbajul ales prezinta avantajul ca semantica operationala a unor proprietati este determinata
prin mecanismul de proiectie a grafurilor: relatia de subsumare (a conceptelor sau a relatiilor) si
semnatura unei relatii de aceeasi aritate.

Practic, ramane doar operationalizarea axiomelor, iar acest lucru s-a realizat prin reguli si
constrangeri (formalismul utilizat, mai precis SCG extinsd cu reguli si contsrangeri, este
prezentat in Anexa lll):

- Regulile permit obtinerea de noi cunostinte in mod automat sau la cererea utilizatorului

- Constrangerile permit validarea ontologiei domeniului.

Axiomele din subcapitolul 3.2.2 sunt exprimate sub form& de reguli si constrangeri. Axiomele-
schema au o forma predefinita, fixa, iar axiomele domeniului vor fi exprimate de catre utilizator,
pe baza sintaxei grafice. Sunt prezentate in figurile urmatoare (de la figura 3-10 pana la figura
3-23) reprezentarile grafice ale axiomelor-schema.

Deoarece modelul folosit nu este cel al grafurilor conceptuale complete (FCG, engl., “Full
Conceptual Graphs”), deci NU include negatia, a fost nevoie s& simulam prezenta negatiei
printr-o relatie de exclusivitate intre doua relatii. Practic, daca intr-o axioma este necesara
folosirea negatiei unei relatii, pentru relatia respectiva se adauga la ontologie o relatie exclusiva
celei care trebuie negate.

Proprietatile de incompatibilitate si exclusivitate au fost simulate prin introducerea unei multimi
de reguli si constrangeri. Pentru incompatibilitatea/exclusivitatea a doua relatii s-a folosit o
constrédngere negativa implicitd care interzice prezenta celor doua relatii intre aceleasi doua
concepte (figura 3-23) si o multime de reguli implicite pentru diferenta conceptelor care apar in
relatie. n figura 3-23 e prezentat cazul incompatibilitatii a doua relatii binare, rell si rel2.

in cazul general: pentru doua relatii incompatibile, de aritate n, care leagd multimea de n-1
concepte, conceptele trebuie sa difere doua cate doua. Pentru incompatibilitatea regulilor de
aritate n din domeniu, va fi prezenta o tot o singurd constrangere, dar va creste numarul
regulilor (n reguli pentru concepte).
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Figura 3-10 Axioma-schema bazata pe sintaxa CG pentru simetria unei relatii binare
(Reprezentarea in sintaxa CG a simetriei relatiei R)

Figura 3-11 Axioma-schema pentru anti-simetria relatiei R

2
1 1
Reflexivitatea relatiei R Anti-Reflexivitatea relatiei R

(non-R - relatie exclusiva)

Figura 3-12 Reflexivitatea / anti-reflexivitatea relatiei R
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Universal: * Universal: *

Figura 3-13 Relatia diff, pentru exprimarea diferentei a doua concepte

Rel_binara:* 1 Rel_binara:* Propr_algebrica:*

Figura 3-14 Axioma schema pentru mostenirea proprietatilor algebrice

2 2
Concept* |1 e Concept:* | @ Concept:*

1 2

Figura 3-15 Axioma schema pentru mostenirea disjuncta

2 Relatie:*

2
Relatie:* L e Relatie:*

exclusivitate

exclusivitate

Figura 3-16 Axioma schema pentru mostenirea exclusivitatii
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2 1
Relatie:* 1 e Relatie:* incompatibilitate 2 Relatie:*
2

incompatibilitate

Figura 3-17 Axioma schema pentru mostenirea incompatibilitatii

2 2
Concept:* 1 rol_1 Rel_binara:* 1 rol_2 Concept:*

Figura 3-18 Axioma despre semnatura binara a unei relatii

2 2
Concept:* L rol_1 Rel_ternara:* ! rol_2 Concept:*

Concept:*

1 2
) Relatie:* @ Concept:* 2
@ 1 2 1:
Relatie:* Concept:*
Figura 3-20 Conformitatea semnaturii (in rol_i, i=1, 2 sau 3)

1
1
T:*

Figura 3-21 Cardinalitatea minima 2 asupra primului element din semnatura unei relatii binare
prin cuplu de A-expresii
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Figura 3-22 Cardinalitatea maxima 2 asupra primului element din semnatura unei relatii binare
prin cuplu de A-abstractiuni

Figura 3-23 Incompatibilitatea intre relatiile rel1(ty, t,) si rel2(ty, t2)
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3.6 CONTRIBUTII APLICATIVE - Sistemul OntL_CG

Aplicatia numita OntL_CG (ca si limbajul propus in subcapitolul 3.2.2) permite obtinerea unei
ontologii operationale, a unei baze de cunostinte a domeniului, folosind formalismul grafurilor
conceptuale, intr-o maniera grafica. Astfel, constructia si testarea ontologiei pot fi realizate nu
numai de catre utilizatorul care cunoaste sintaxa limbajului in care sunt definite axiomele (de
obicei, inginerul de cunostinte), ci si de catre un expert al domeniului modelat
(pedagog/profesor autor) care nu detine cunostinte de informatica. Aplicatia translateaza
automat o reprezentare ontologica a cunoasterii domeniului intr-o reprezentare operationala,
conform scenariului de utilizare definit de catre utilizator, demonstrand modul de aplicare a
contributiilor teoretice din acest capitol.

Aspectele care diferentiaza aplicatia OntL_CG de alte aplicatii existente (o sinteza a
caracteristicilor instrumentelor existente a fost prezentata in tabelul 2-3 din capitolul 2):

1. Structurarea ontologiei se bazeaza pe paradigma entitate-relatie, spre deosebire de
majoritatea instrumentelor existente (OILEd, OntoEdit, Protége), bazate pe paradigma
cadrelor.

2. Se bazeaza pe modelul grafurilor conceptuale, care furnizeaza atat nivelul terminologic
al ontologiei, cat si mecanisme de rationament bazate pe homomorfismul grafurilor.

3. Majoritatea instrumentelor existente furnizeaza un mod textual de specificare a
vocabularului si a axiomelor (in OntoEdit axiomele sunt specificate folosind sintaxa F-
logic). Céateva instrumente (WebOnto) pun la dispozitie o interfata grafica care permite
doar lucrul asupra vocabularului conceptual, nu si asupra axiomelor.

4. Permite reprezentarea Si operationalizarea oricarui tip de axiomd&, nu numai a celor
predefinite.

5. Posibilitatea de a utiliza ontologia pentru rationament, aspect deosebit de important in
web-ul semantic: pentru serviciile web bazate pe ontologii nu sunt suficiente doar
ierarhiile de primitive terminologice, reprezentarea axiomelor este o cerinta indipensabila
pentru rationament.

Componentele principale ale aplicatiei sunt:
1. Un editor grafic al ontologiilor “grele” (puternic formalizate), avand la baza paradigma ER
(entitate-relatie);
2. Un mecanism de operationalizare care foloseste modelul grafurilor conceptuale;
Functionalitati de verificare si validare a ontologiei;
4. Motor de inferenta care ne permite sa utilizam ontologiile operationale pentru a rationa
asupra bazelor de cunostinte.

w

3.6.1 CAZURILE DE UTILIZARE

OntL_CG ofera o interfata care permite crearea/modificarea unei ontologii (incluzand
vocabularul si axiomele), specificarea contextului in care va fi utilizata fiecare axioma si
operationalizarea (partiala) ontologiei. Motorul de inferentd foloseste biblioteca CoGITaNT si
realizeaza ciclul de inferenta prezentat in figura 3-9. Interfata client este implementata in Java.
Server-ul este unul CoGITaNT (implementat in C++). Comunicarea server-client se realizeaza
prin fisiere .xml.
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Functionalitatile aplicatiei sunt prezentate in figura 3-24, prin cazurile de utilizare (UML).

3.6.2 PREZENTAREA GENERALA A APLICATIEI

Aplicatia OntL_CG permite utilizatorului sa construiasca si sa operationalizeze o ontologie a
domeniului. Utilizatorul se conecteaza la server-ul CoGITaNT (din linie de comanda sau
selectand optiunea din meniul Options (figura All - 19, figura All - 1). Interfata este multi-linguala
(in momentul actual, engleza si roména (partial)).

Editorul de ontologii permite utilizatorului s& defineasca termenii pentru conceptele si relatiile
domeniului si sa vizualizeze grafic ierarhia conceptelor si ierarhia relatiilor, in care apar si
axiomele schema sub forma unor simboluri grafice.

Pentru concepte, sagetile (—) indica legatura de subsumare, conceptele abstracte sunt
reprezentate prin dreptunghiuri fara contur, iar simbolul @ leaga doua concepte disjuncte.
Proprietatile unui concept (termen, abstractizare, disjunctie) pot fi specificate intr-o fereastra
separata.

Pentru relatii, sagetile (—) indica legatura de subsumare, simbolul ® leaga doua relatii
incompatibile, iar simbolurile S, T, R, I, A, C-sau C+ sunt folosite pentru relatile simetrice,
tranzitive, reflexive, nereflexive, antisimetrice, de cardinalitate minma, respectiv maxima.
Modificarea proprietatilor unei relatii se face, ca si in cazul conceptelor, in cadrul unei ferestre
de editare (figura All - 14).

Pentru o axioma-schemd, reprezentata grafic, se genereaza automat un cuplu de A-abstractiuni
(cazul proprietatilor algebrice ale relatiilor si a cardinalitatii acestora), iar axioma este adaugata
la lista axiomelor-schema din ontologie.

Utilizatorul poate construi Tn mod grafic axiomele domeniului (orice fel de axioma), selectand
optiunea Axioms (figura All - 9). Ipoteza axiomei este colorata in galben, iar concluzia — in gri
(formalismul grafurilor bicolore).

Ontologia poate fi salvata in format .cgxml® sau .owl.

Utilizatorul defineste scenariul de utilizare a ontologiei, specificAnd pentru fiecare axioma
contextul de utilizare (figura All - 5). Implicit, axiomele-schema si axiomele domeniului sunt
operationalizate in context inferential explicit. Utilizatorul poate salva scenariul de utilizare,
poate defini pentru aceeasi ontologie mai multe scenarii sau poate folosi un scenariu definit
anterior (figura All - 5, figura All - 6). In urma scenariului considerat, ontologia operationala este
generata in cadrul modelului grafurilor conceptuale (suportul corespunzator nivelului
terminologic al ontologiei, regulile si constrangerile corespunzatoare axiomelor
operationalizate).

% Bazat pe sintaxa .xml, exprimata intr-un DTD aflat la adresa
http://cogitant.sourceforge.net/cogitant _html/cogxml.html; permite reprezentarea suportului, a grafurilor,
a regulilor CGs si a grafurilor imbricate.
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Motorul de inferentd permite utilizarea ontologiilor operationale in rationamentele asupra unei
baze de cunostinte. Motorul de inferentd se bazeazad pe mecanismele de rationament din
grafurile conceptuale, mai precis, pe proiectia intre grafurile conceptuale. Mecanismele de
rationament sunt implementate in CoGITaNT, iar aplicatia OntL_CG, pentru calculul proiectiilor,
apeleaza server-ul CoGITaNT (comunicarea client-server se realizeaza prin fisiere .xml).

Rationamentul are loc /a nivelul instantelor domeniului, prin aplicarea regulilor si constrangerilor
din ontologia operationala generata asupra bazei de cunostinte.

Un aspect important al rationamentului este verificarea/validarea (prin selectarea optiunii Tests
din meniul principal, figura All - 2). Asa cum am precizat in studiul detaliat din Anexa |
(sectiunea 3.2) si in metoda MIIO, evaluarea unei ontologii (care presupune verificarea si
validarea) se realizeaza prin teste interne (teste independente de domeniu, definite n raport cu
sintaxa si semantica formald a limbajului de reprezentare, asupra reprezentarii cunostintelor
continute in ontologie) si prin teste externe (teste dependente de domeniu realizate prin
intrebarile de competenta ale lui Gruninger). Verificarea/validarea ontologiei in aplicatia
OntL_CG se axeaza pe testele interne, la care se adauga o serie de elemente din metodologia
lui Goméz-Pérez de testare a taxonomiilor (asa cum am propus si in metoda MIIO).

In urma testarii, pot fi emise mesaje de eroare (caz in care ontologia nu poate fi
operationalizatd) sau de atentionare (figura All - 18). Deasemenea, interfata gestioneaza unele
constrangeri.

Testarea ierarhiei de concepte:
- Erori pentru situatiile in care:
a) Existd tipuri conceptuale care nu sunt descendenti (directi sau indirecti) ai
conceptului "Universal".
b) Un tip conceptual nu poate avea doi parinti disjuncti.
c) lerarhia prezinta circularitati.
- Atentionari
a) Doua tipuri conceptuale nu pot avea aceeasi eticheta.
b) Un tip conceptual poate avea un singur fiu.
- Gestionate prin interfata
a) Trebuie sa existe tipul "Universal".
b) Un tip conceptual nu poate fi disjunct cu un alt tip conceptual aflat pe aceeasi ramura
a ierarhiei.
c) Un tip conceptual nu poate detine mai multe relatii de subsumare cu un alt tip
conceptual.

Testarea multimii instantelor:
- FErori:
a) Doua instante de tipuri disjuncte si diff nu pot avea aceeasi eticheta.
b) Doua instante nu pot avea acelasi tip si aceeasi eticheta.
- Atentionari:
a) Doua instante de tipuri nedisjuncte si diff nu pot avea aceeasi eticheta.
- Gestionate prin interfata:
a) Un tip conceptual abstract nu poate avea instante.
b) Un tip poate avea eticheta “diff”.
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Teste asupra ierarhiei tipurilor de relatii:
Erori:

a)
b)
c)

lerarhia tipurilor de relatii prezinta circularitati.
Trebuie specificaté semnatura fiecarui tip de relatie.
Semnatura fiecarui tip de relatie trebuie sa fie coerenta cu semnaturile parintilor.

Atentionari:

a)

Doua tipuri de relatii nu pot avea aceeasi eticheta.

Gestionate prin interfata:

a)
b)

c)
d)

Semnatura fiecarui tip relatie trebuie sa fie aceeasi cu cele ale tipurilor de relatii
exclusive sau incompatibile.

Doua tipuri relationale exclusive sau incompatibile nu pot fi parinti pe aceeasi ramura
a ierarhiei.

Proprietatile trebuie sa fie coerente cu semnatura tipurilor de relatii.

Un tip relational nu poate detine mai multe legaturi de subsumare cu un alt tip
relational.

Teste asupra fiecarei axiome:
Erori

a)
b)
c)

d)

Fiecare concept care compune axioma (atat din partea de ipoteza a axiomei, cat si
din partea de concluzie a acesteia) trebuie sa aiba un tip.

Fiecare relatie care compune axioma (atat din partea de ipoteza a axiomei, céat si din
pertea de concluzie a acesteia) trebuie sa aiba un tip.

Numarul de concepte relationate trebuie sa fie egal cu aritatea relatiei respective iar
tipurile conceptelor trebuie sa fie compatibile cu semnatura tipului de relatie.

Toate relatiile din partea de ipoteza a axiomei trebuie sa lege conceptele din partea
de ipoteza a axiomei.

Atentionari

a)

b)

c)
d)

Nu pot exista doud concepte identice (cu acelasi tip si acelasi referent, sau cu
acelasi tip si ambele generice, sau cu relatia “diff” intre ele).

Nu pot exista in aceeasi axioma doua relatii exclusive sau incompatiile.

Relatia “diff” nu poate lega doua concepte identice.

Pentru fiecare axioma, partea de ipoteza si cea de concluzie nu pot fragmenta
constrangerile induse de catre alte axiome.

In Anexa Il sunt ilustrate ecranele din ontologia de reprezentare OntL_CG-MetaOnto (ontologia
de meta-nivel).
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Figura 3-24 OntL_CG — Cazuri de utilizare
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3.6.3 STRUCTURA APLICATIEI CLIENT OntL_CG

Aplicatia este structurata in 6 pachete. In figura 3-25 sunt reprezentate pachetele si legaturile
dintre ele. Asa cum se observa, nu exista circularitati in dependenta pachetelor.

matching

T
""'ﬁ.ﬁusage}}
n \ T~

N = - 7| graphdrawing
ﬂﬂUJthbb R e
\ N

T,

h
UEEQEh}
Y,

exceptions

Figura 3-25 Pachetele din aplicatie

Pachetul cgmodel

Pachetul cgmodel este pachetul principal, care contine clasele care implementeaza modelul
propus, bazat pe grafurile conceptuale.

Clasele continute in acest pachet sunt ilustrate in figura 3-26.
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Figura 3-26 Clasele din pachetul cgmodel
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Sunt prezentate sumar clasele care implementeaza modelul si rolul acestora.

Clasa CogitantClient - Reprezinta clientul care comunica cu serverul Cogitant si furnizeaza
metodele de creare si manipulare a obiectelor conceptuale pe server (figura 3-27).
|
=] cogitantClient
Attributes

private Socket socket

private PrintStream os

private BufferedReader is

private int trace

private int currentEnvironment

private Hashtahle idCorrespondances

Operations
public CogitantClient( String ip, int port, int trace )
public int getServerld( int clientld }
public int getClientConceptTypeld{ Ontology onto, int serverld )
public int getClientRelationTypeld{ COntology onto, int serverld )
public int getClientindividualld{ Ontology onto, int serverld )
public Mector getAnswer( )
public Wector sendQuery( String q)
public String getProperty’alueFromXMLLine( String line, String type }
public String getValueFromXMLLine( String line, String variable }
public String getPropertyValueFromxMLStatement( Vector v, String type }
public int getldFromxXMLLIne( String line )
public boolean closeServerOntology( )
public boolean createSemverlndividual( Individual i, Language |}
private int createServerlnstance( String instancelabel, ConceptType ct, Language |}
public boolean createSenverSupport( Ontology onto, Language | )
private |dTable commitGraph({ Graph g, Language | )
public LinkedList getGraphFrojections{ Cntology onto, Graph g1, Graph g2, Language | )

Figura 3-27 Clasa CogitantClient
Clasa CGConstants — Defineste constantele utilizate in pachet.

Clasa Language — Ofera functionalitati de internationalizare, prin posibilitatea de a specifica
termenii din ontologie Tn mai multe limbi (englezé si romana in momentul actual, cu posibilitati
de extindere in viitor). Fiecarei limbi i s-a atribuit o eticheta.

Clasa Terms — Permite specificarea termenilor - folositi pentru un obiect din ontologie - in
diferite limbi. Fiecare termen este legat de un anumit limbaj. Limbile disponibile in acest
moment sunt engleza si roméana.

Clasa GraphicsToolkit — Furnizeazd metodele grafice pentru desenarea primitivelor
conceptuale (concepte si relatii), a grafurilor si a axiomelor.

Clasa IdTable — Clasa pentru tabela care contine cuplurile de id-uri (int/int) gasite prin operatia
de proiectie intre doua grafuri (figura 3-28).
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E Graph
Altributes
private LinkedList concepts
private LinkedList relations
Dperations

public Graph( Terms terms )

public Graph( )

public vaoid destroy( Ontology onto )

public Graph cloneGraph( )

public int getVertexCount( )

public boolean isEmptyl )

public LinkedList getConcepts( )

public LinkedList getRelations{ )

public Concept getConcept( int id )

public Concept getConcept{ String label, Language | )
public Relation getRelation int id )

public Relation getRelation] String typelabel, Language 1)
public boolean existsRelation( String rLakel, Language |, Concept 1, Concept c2 )
public NamedGraphicalObject getObject( int id )

public LinkedList getLinkedRelations{ Concept c )

public boolean addConcept! Concept ¢ )

public boolean addRelation( Relation r )

public boclean removeConcept| Concept ¢ )

public boclean removeRelation{ Relationr )
removeCbject( MamedOhject no )
containsAnctherConceptLikel Concept ¢ )
public Relation containsDifferentRelationBetween( Concept o1, Concept ¢2, Ontology onto )
public Relation getincompatibleRelation] Relation r )

public Graph getSelectedPart( )

public boolean
public Concept

E Projection

Attiibutes

Dperations
public Projection{ Graph g1, Graph g2 )
public Graph getProjectedGraph( )
public Graph getTargetGraphi )
public void setCorrespondance( int idFrom, int idinto )
public IdTakle getCorrespondances( )
public int getCorrespondance( int idFrom )

i

public boclean reciprocalProjections( Projection g1, Projection p2 )
public String toStringl Language | )
public String toStringl )

faraj

—ldTable

Operations Redefined From NamedObject
public String toString( Language | )

Attributes

Cpemtions

Operations Redefined From NamedGraphicalObject
public RectangularShape getBounds( Graphics g, Language | )
public void paintObject{ Graphics g, Language | )
public void translate( int dx, int dy )

public IdTable( )

public int put( int idkey, int idValue )
public imt get( int idkKey )

public int getidey( int idvalues )

public IdTakle removeElement( int key )

Figura 3-28 Clasele Graph, Projection si idTable
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Clasa Ontology — Clasa pentru reprezentarea ontologiei. Ontologia contine ierarhia tipurilor de
concepte, ierarhia tipurilor de relatii, multimea axiomelor si graful ontologiei. Pentru crearea unui
nou tip de concept/relatie sau a unui nou graf se utilizeazéd metoda new(Object), unde Object
este numele clasei obiectului conceptual care va fi construit. Clasa contine, deasemenea,
metode pentru construirea axiomelor. Sunt folosite cele doua primitive conceptuale particulare:
tipul de concept universal (T) si tipul de relatie pentru diferenta (diff).

Clasa OntoTestResult — Clasa pentru rezultatele testarii ontologiei.
Clasa OntoEval — Permite verificarea si validarea ontologiei si vizualizarea barei de progres.

Clasa ConceptualPrimitive — Reprezinta primitivele conceptuale (tipurile de concepte si tipurile
de relatii) din ontologie, structurate prin relatia is-a.

Clasa ConceptType — Pentru reprezentarea tipurilor de concepte din ontologie.
Clasa Individual — Pentru marcatorii individuali din ontologie.

Clasa RelationType — Pentru reprezentarea tipurilor de relatii din ontologie. Fiecare tip de
relatie are o semnatura si o serie de proprietati (figura 3-29).

Clasa Concept — Reprezintd conceptele din ontologie. Intr-o axioma, un concept poate juca
rolul de ipoteza sau de concluzie. Deasemenea, un concept poate fi o instantd ontologica
(metoda getindividual() returneaza instanta, nenuld) sau nu (metoda getindividual() returneaza
null, dar metoda getTerms() returneaza termenii care nu sunt egali cu "").

Componentele ontologiei (clasa Ontology, clasele ConceptType, Concept pentru concepte),
clasa Individuals pentru instante, clasele RelationType, Relation pentru relatii, clasa Signature
pentru semnatura relatiilor), clasa Ontology si clasa ConceptualPrimitive sunt prezentate in
figura 3-29, figura 3-30, respectiv figura 3-31.

Clasele Ontology, OntoTestResult, Language, ConceptType, Concept si Individual)

Clase pentru concepte si proprietatile acestora:

Clasa ConceptAbstraction — Reprezinta abstractizarea unui concept.

Clasa ConceptDisjunction — Reprezina disjunctia a doua concepte (nu pot avea individuali
comuni).

Clasa ConceptPartition — Reprezinta partitia unui concept (disjunctia intre toti fiii conceptului).

Clase pentru relatii si proprietatile acestora:

Clasa Relation — Clasa pentru relatiile intr-un graf/axioma din ontologie.
Clasa Signature — Clasa pentru semnatura unei relatii (1 e primul index al semnaturii).

Clasele RelationMinCardinality si RelationMaxCardinality — Clasele pentru reprezentarea
cardinalitatii minime, respectiv maxime a unei relatii.
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public boolean haslnked Concept{ Concept c )

public boolean links Same Concepts{ Relation r )

public Relation cloneRelation]

public void destroy( Ontology onto )

public boolean link Contains Point{ Graphics g, Language |, int link Nurnber, Point ¢
public woid paintLlinks{ Graphics g, Language | )

public void paint ObjectAs Conclusion{ Graphics g, Language | )

Operations Radalned From CancaplunlPrimilive
public void destroy( Ontology onto )

Olparations Radebned Fram NamadGeaphicalOac
public RectangularShape getBounds{ Graphics g, Languag

Operations Radalfned Fram fods
public RelationType getType( )

public void paintObject] Graphics g, Language |}
"-
;!
L1
Y
4

Oparations Radainad From NamadObjact
public String toString{ Language | )

\

Oipevraticens Reabined Fram NamedGraphical Objec
public RectangularShape getBounds{ Graphics g. Language | )
public void paintObject Graphics g, Language |}

| concept
Alribusbas
Opevations
}"\I‘ public Concept{ )
."l Y | public Concept(int x, int v )

E Indiwi dusl
b e

Clpevations

public Individual{ Terms terms, ConceptType c
public woid setType( ConceptType type )
public ConceptType getType( )

public void destroy( Ontology onto )

Oparatians Redabned From NamedObgac
public String toString{ Language 1)

public Concept( Individual i, ConceptType ot )
Y| public Coneept{ ConceptType ot )

public Concept getUndefined Concept{ )
public boolean is Generic Concept{ )

public Individual getIndividual{ )

public void setIndividual{ Individual i )

public woid setType( ConceptType type )
public Concept clone Concept{ )

public void destroy( Ontology orto )

public woid pairt Objectfs Conclusion{ Graphics g, Language | )

Oparatinns Radabned From Nods
public ConceptType getTypel )

Operations Readabned Fram NamadObiact
public String toString{ Language 1)

Oparaiions Raedabnad Fram NamedGraghical Objact
public RectangularShape getBounds{ Graphics g, Languag

public vaid paintObject] Graphics g, Language | )

Figura 3-29 Componentele ontologiei

[F Relation = conceptualPrimiti ve [l ontoTestResult =1 OrtoEval
Alribudas
i Al
public Relation{ 3 o T % u\_‘\
public Relationf int =, int v ) / ‘.\____— U _
public Relation{ RelationType type ) | = - _hh'““'u-ng_‘_
public wvoid setType( RelationType rt ) | ConceptType —| Language L Ontol
public int get&nty( ) | Aallab et —— ol ogy
public Linkedlist getlinkedConcepts( ) / Cpevations " " Englizh f—_ﬁ
public Concept getlinked Concept(int i ) public ConceptTypel Terms terms 3 e
i i i i o public ConceptTypel ) //i

public LinkedLlist get ConceptindexLlist{ Concept c ) i \ -Q-
public boolean addLlinked Concept{ Concept c ) public boolean isUndefined{ ) chilference de'r..-p'ul_
public int remowe Linked Concept( Concept c ) public woid pairt Childrenlinks({ Graphics g, Language | ) " = -
public boolean removelinked Concept( int index ) ] — é“rﬂ \ Rel E‘FI onType
public boolean setlinked Concepts( LinkedList conceptsList ) . . . . : e Aliribuens
public boalean setlinked Concept{ Concept o, int index ) (o= ERRE UskRilin)s Boneeons 0 ! Olpevralions

public RelationType( int arty, Terms terms )
public RelationType( int arty )

public woid setSignature( Signature signature

public int link ConceptType( ConceptType ot )

public LinkedList getlinkedConceptTypes( )

public Signature getSignaturef )

public void sethty(int arty )

public int getatyl )

public woid paintChildrenLlink={ Graphics g, Language | )

Oipesrationns Racfnad Frem Mamadlilbiac
public String toString( Language 1)

| Oparations Redgabfned Fram NameadGrashical Object
public RectangularShape getBounds] Graphics g, Languag
1 public void paintObject] Graphics g, Language |}

Oparaions Redgalned Fram CancapluaPrimilive
public void destroy( Ontology onto )

-:—gik\\

El signature
Aldributes

Oparaiions

public Signaturel int arity 3

public Signaturel LinkedLlist conceptTypelist )

public int getAty( )

public void setAity (it arity )

public ConceptType setConceptTypel ConceptType conceptType, int inde
public ConceptType getConceptTypel int index

public String toString( Language | )

public boolean equals( Signature s )

public boolean isA{ Signature s
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=l ontology

Attributes
private Hashtable conceptTypes
private Hashtable relationTypes
private Hashtable individuals
private Hashtable axioms

Qperations
public Ontalogy( Terms t, boolean full )
public RelationType getDifferenceRelationType( )
public RelationType getldentityRelationType( )
public ConceptType getUniversalConceptType( )
public void setDifferenceRelationType( RelationType it )
public void setlUniversalConceptType( ConceptType ct )
public void setldentityRelationType( RelationType 1t )
public MamedObject getOhbject( int id )
public Collection getConceptTypes( )
public ConceptType getConceptType(int id)
public ConceptType getConceptType( String label, Language | )
public LinkedList getConceptTypelabels( Language 1)
public Collection getRelationTypes( )
public RelationType getRelationType(int id )
public RelationType getRelationType( String label, Language | )
public LinkedList getHomonymousRT( RelationType rt, Language | )
public RelationType getRelationType( Terms t)
public LinkedList getRelationTypeLabels{ Language |}
public Collection getindividuals( )
public Collection getindividuals{ ConceptType ct )
public Individual getindividual( int id )
public Individual getindividual( String label, Language | )
public LinkedList getHomonymousindividual( Individual ind, Language | )
public LinkedList getConcepts( )
public Collection getRelations( )
public Collection getAxiomSchemata( )
public Collection getAxioms( )
public LinkedList getMotFinalizedAxioms( )

Figura 3-30 Clasa Ontology

public LinkedList getMNotFinalizedAxioms( )

public Axiom getAxiom(inti)

public int getAxiomIndex( Axiom a )

public Axiom getAxiom( String label, Language | )

public ConceptType newConceptType( )

public ConceptType newConceptType(int x, int y )

public ConceptType newConceptType( Termst)

public ConceptType newConceptType( Terms t, int x int y )
public boolean removeConceptType( ConceptType ct )

public RelationType newRelationType( )

public RelationType newRelationType(int x, int y )

public RelationType newRelationType( Terms t)

public RelationType newRelationType( Terms t, int %, int y )
public RelationType newRelationType( int arity )

public RelationType newRelationType( int arity, int x, int y )
public RelationType newRelationType( Terms t, int anty )
public RelationType newRelationType( Terms t, int arity, int %, int y )
public boolean removeRelationType( RelationType rt )

public Individual newlndividual{ Terms t, ConceptType ct )
public void removelndividual( Individual i)

public ConceptType getTopConceptType( )

public RelationType getTopRelationType( )

public void addAxiom( Axiom a)

public Axiom newAxiom( )

public Axiom newAxiom( Terms t )

public void removeAxiom( Axiom a )

public void removeAxioms( LinkedList axiomList )

public boolean removeChject( NamedObject no )

public LinkedList getHomonymousCT( ConceptType ct, Language | )
public LinkedList getOrganizedindividualsList( Language |)
public LinkedList getOrganizedConceptTypesList( Language | )
public LinkedList getOrganizedRelationTypesList( Language | )
public LinkedList getOrganizedAxiomsList( Language | )

Operations Redefined From NamedObject
public String toString({ Language | )
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n
| conceptualPrimitive
Attributes
private LinkedList parents
private LinkedList children
private LinkedList axiomSchemata
Operations

public ConceptualPrimitive( Terms terms )

public void addParent( ConceptualPrimitive parent )

public void removeParent( ConceptualPrimitive parent )

public LinkedList getParents( )

public void addChild( ConceptualPrimitive child )

public void removeChild( ConceptualPrimitive child )

public LinkedList getChildren( )

public void destroy( Ontology onto )

public boolean hasAxiomSchema( String axiomSchemaClassName )

public hoolean hasAxiomSchemaTwo( String axiomSchemaClassName, ConceptualPrimitive cp )
public boolean isALinkContainsPoint( Graphics g, Point p, ConceptualPrimitive cp1, ConceptualPrimitive cp2, Language | )
public boolean isA( ConceptualPrimitive cp )

public void addAxiomSchema( AxiomSchema as )

public void removeAxiomSchema( AxiomSchema as )

public void removeAxiomSchemata( String axiomSchemaClassName )

public LinkedList getAxiomSchemata( String axiomSchemaClassName )

public LinkedList getLinkedPrimitives( String axiomSchemaClassName )

public LinkedList getAxiomSchemata( )

public LinkedList updateAxiomSchemata( )

public void removeAllAxiomSchemata( )

Operations Redefined From NamedGraphicalObject
public void paintObject( Graphics g, Color objectColor, Color borderColor, Color selectedColor, Color highlightedColor, Color textColor, Language | )

Figura 3-31 Clasa ConceptualPrimitive
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Clasele RelationRreflexivity si Relationlrreflexivity — Clasele pentru reprezentarea
reflexivitatii, respectiv a nereflexivitatii unei relatii.

Clasa RelationExclusivity — Clasa pentru reprezentarea exclusivitatii dintre doua relatii (o
relatie poate exista doua concepte, cealalta — nu).

Clasa Relationincompatibility — Reprezintd incompatibilitatea dintre doua relatii (nu pot
lega aceleasi concepte).

Clasa RelationTransitivity — Reprezinta tranzitivitatea unei relatii.

Clasa NamedGraphicalObject — Reprezintd numele generic al unui obiect grafic. Fiecare
obiect este descris prin mai multi termeni si o pozitie. Aceste obiecte pot fi selectate.

Clasa NamedObject — Reprezinta un obiect “multilingual”. Include id-ul (generat automat la
crearea obiectului) pentru identificarea obiectului Tn sistem. Constructorii tuturor subclaselor
lui NamedObject trebuie sa apeleze constructorul acestei clase cu parametrul Terms
(metoda super(Terms)).

Clasa Graph — Reprezintd grafurile conceptuale (grafuri bipartite, cu noduri-concept si noduri-
relatie).

Clasa Node - Reprezinta un nod (dintr-un graf sau dintr-o axioma). Extinde clasa
NamedGraphicalObject prin adaugarea atributelor (dx, dy) pentru implementarea algoritmului
pentru di-grafuri. Un alt atribut determnina daca nodul este fixat (este mutat de catre utilizator si
nu trebuie mutat prin algoritm).

Clasa Edge — Reprezinta un arc intr-un graf si este utilizata de catre clasa GraphDrawing.
Atributele clasei (figura 3-32) sunt originea (from), varful (to) si lungimea arcului — len (in pixeli).

= Edge

Attributes
public int from

public int to
public int len

Operations
public Edge(intf, intt, intl)
public void setLength( intl)

Figura 3-32 Clasa Edge
Clasa Projection — Calculeaza proiectia unui graf in alt graf.

Clasa Axiom — Reprezinta axiomele din ontologie, deci partea de ipoteza si cea de concluzie.
Axioma poate fi “hard” sau “soft” (implicit) si poate avea un context de utilizare care specifica

modul in care va se vor realiza inferentele. O axioma “finald” nu poate fi modificata de catre
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utilizator, exceptand contextul de utilizare (de obicei, axiomele care reprezinta proprietatile
algebrice ale tipurilor de relatii, nu pot fi modificate).

Clasa ContextOfUse — Reprezinta contextul de utilizarea a axiomelor in ontologie. Contextul
poate fi inferential/explicit, inferential/implicit, verificare/implicit si verificare/explicit (figura 3-33).

Clasa AxiomSchema — Reprezinta schema axiomelor din ontologie (figura 3-34).
Clasa AxiomSchemaOne — Reprezinta schema axiomelor cu o singura primitiva (figura 3-35).

Clasa AxiomSchemaTwo — Clasa pentru schema axiomelor cu doua primitive (figura 3-34,
figura 3-36).

Clasa Constraint — Clasa derivata din Conceptuallmplication: contine metodele pentru
exprimarea constrangerilor asupra grafurilor conceptuale ().

Clasa PositiveConstraint — Clasa pentru constrangerile pozitive asupra CG.
Clasa NegativeConstraint - Clasa pentru constrangerile negatve asupra CG.
Clasa Rule — Reprezinta regulile CG (figura 3-33).

Clasele pentru rationament (axiome — clasa Axiom, constrangeri, cu clasele derivate
constrangeri pozitive si costrangeri negative - clasele Constraint, PositiveConstraint si
NegativeConstraint; reguli — clasa Rule) sunt derivate din clasa Conceptuallmplication (figura
3-33).

Pachetul matching
Clasele din pachetul matching sunt ilustrate in figura 3-37.

Clasa Matching — Reprezinta punerea in corespondenta a primitivelor conceptuale.

Clasa MatchingAlgorithm — Contine parametri folositi in algoritmul de punere 1in
corespondenta.

Clasa MatchingList — Construieste lista punerii in corespondenta a primitivelor conceptuale.

Clasa MatchingResultForm — Reprezinta fereastra graficd in care va fi afisat rezultatul
punerilor in corespondenta gasite in ontologie.

Pachetul graphdrawing
Pachetul contine clasele pentru desenarea grafurilor (figura 3-38).
Clasa TreeDrawing — Afiseaza arborele Tn Graphics (lista primitivelor conceptuale ale clasei).

Clasa Walker — Afiseaza arborele bi-dimensional folosind algoritmul optimizat al lui Walker (o
versiune optimizata a algoritmului Reingold-Tilford).

Clasa TreeNode — Contine structura arborelui de afisat.
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ElAxiom
Aftributes
private boolean hard
private boolean finalized
private String note
Cpemtions

public Axiom{ Terms terms )

public Axiom( )

public void setHard{ boolean hard )

public boolean isHard( )

public void setFinalized hoolean b )

public boolean isFinalized{ )

public void setContextOflse( ContextOfUse cou )
public ContextOfUse getContextOflse( )

public void setMote( String note )

public String getMote( )

public Rule getCorrespondingRule( Language 1)
private Conceptuallmplication cloneConceptualmplication] Relation rel, RelationType it )
public LinkedList getinducedConstraints{ Language | )

Operations Redefined From Conceptuaiimplic ation
public void destroy( Ontology onto )

ElRule

Aftributes

Operations
public Rule( Termst )

public LinkedList getHypothesisProjections{ Graph g, CogitantCliert client, Ortology onto, Langus
public LinkedList getProductiveProjections] Ontology onto, Language |, CogitartClient client, Grag
public void applyRuleOnGraphi Graph g, Projectionp )

E Conceptuallmplication

ElConstraint
Attnibutes

Cperations
public Constraint{ Termst)

public LinkedList getConstraintProfections{ Graph g, CogitantClient cifent, Ontology onto, Languag

E]NegativeConstraint
Attibutes

Cperations
public MegativeConstrairt{ Termst )

public MegativeConstrairt{ Conceptualimplication ci )
private Graph getGraphFormi )

Operations Redefined From Constraint
public LinkedList getConstraintProjections{ Graph g, CogitantC

= Positive Constraint
Attiibutes

Cpeations
public PositiveConstraint] Termst )

public PositiveConstraint{ Conceptuallmplication ci )

Operations Redefined From Constraint
public LinkedList getConstraintProjections( Graph g, CogitantClient client, Onto

Figura 3-33 Clase pentru rationament (axiome, constrangeri pozitive si negative, reguli)
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=INamedObjeci =l AxiomS chem:
Aftributes

_._4—__—__—_______.—1_7 mx Cwerations

public AxiomSchemal Termst )

E] ContextOfUse public void setContextOfUse( ContextOfUse cou )
Abtributes public boolean isValiagl )
private boolean inferential public void paimty Graphics g, Language 1)
private boolean explicit public Axiom getdxiomForm{ )
Cwemtions public LinkedList getQOperationalForm{ Ontology onto, Language I )
public ContextOfUse boolean inferential, boolean explicit ) ﬁ/"{) public boolzan equals( AxiomSchema as )
public Linkedlist getAllAvaiableContexts( ) public void destroy( )

public Vector getAvailableContexts( Language | ) Operations Redefined From NamedObject
public boolean isinferential{ )

blic Stri toStri L I
public boolean isExplicit{ ) public String toString( Language | )

Operations Redefined From Named Dbject /

public String toString( Language | ) -
[ AxiomSchemaOm
Pt 1M |
ARnibutes
=l Axiom
. Cpoemtions
Atkibute
private boclesn hard e public AxiomSchemalne Terms t, ConceptualPrimitive cp )
private boolean finalized Operations Redefined From AxiomSchema
private String note public void destroy( )
Cwerations

public Axiom( Terms terms )

public Axiom( )

public void setHard( boolean hard )
public boolean isHard( )

public void setFinalized{ boolean b ) 4 Cperations
public AxiomSchemaTwol Terms t, ConceptualPrimitive cp1 |, ConceptualPrimitive cp2 )

E AxiomSchemaTw
Aftnbutes

public boolean isFinalized )

public void setContextOfUse( CortextOflUse cou ) public boolean links{ ConceptualPrimitive cp )

public ContextOfUse getContextOfUseq ) public ConceptualPrimitive getTheltherPrimitive! ConceptualPrimitive cp )
public void setMate( String note ) Operations Redefined From AxiomSchema
public String gstMote( ) public void destroy( )

public Rule getCorrespondingRulel Language | )
private Conceptuallmplication cloneConceptuallmplication Rel
public LinkedList getinducedConstraints] Language | )

COperations Redefined From Conceptualimplication
public void destroy( Ontology onto )

Figura 3-34 Axiome-schema si contextul de utilizare
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putiics o =i |
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pruttfics il it gesOperafionalFarm | Orsalogy ari, Language | |
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gribiics LiniesclList geaOiper afiorsaliFaren| Oefalogy o, Language | |
gl weiel ] Graics g, Language | )
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Afgbesios

_‘_——__‘————._
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bl RedarionTramsfaty] RelasanTypar |}

= RalstionMaxC ardinality
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privvane i walue
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= Ralationa iy ¥

Alsbubos

Opovmdions
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[ RetstionSymimetry

Alsbubos
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gt R Syrmmesry] RakaonTyper |
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puilic: Amicrn getbmiomFarm| )
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AdThdog
o i e
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Do
il [Redaviorib G andirality] FeskafonT ype i, i inde, ind value |
1| pulbilic int getindex]| |
puitiic i getvaius] |

int i il prinm. indi

Dpevadions Redelined Fovn AxiomEoh
i e i) |
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Figura 3-35 Axiome-schema cu o singura primitiva (AxiomSchemaOne) si clasele pentru proprietatile relatiilor
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]

&=/ ConceptualPrimitive

Vi

E AxiomSchemaTwi

Attibutes

Cperations
public AxiomSchemaTwo( Terms t, ConceptualPrimtive cpl, ConceptualPrimitive cp2 )
public boolean links{ ConceptualPrimitive cp )
public ConceptualPrimtive getTheCtherPrimtive! ConceptualPrimitive cp )

Operations Redefined From AxiomSchema

public vaid destroy( )

\\

—|RelationIncompatibiliy E|RelationExclusivity £ ConceptDisjunction
Attributes Attibutes Attributes
Cperations Opermtions Cperations

public Relationincompatibiity( RelationType r1, RelationType 12 )

public RelationExclusivity( RelationType r1, RelationType r2 )

418]8] niedlist getlinkablePrimdive QUECTION TEllIon

public ConceptDisjunction| ConceptType c1, ConceptType c2 )

Operations Redefined From AxiomSchema
public void paint( Graphics g, Language | )
public boolean isValid( )
public Axiom getAxiomForm( )
public LinkedList getOperationalFarm( Ontology onto, Language |)

Operations Redefined From AxiomSchema
public void paint( Graphics g, Language | )
public boolean isValid( )
public Axiom getAxiomForm( )
public LinkedList getOperationalFarm( Ontology onto, Language |)

Operations Redefined From AxiomSchema
public void paint( Graphics g, Language | )
public hoolean isValid{ )
public Axiom getAxiomForm( )
public LinkedList getOperationalFarm( Ontalogy anto, Language | )

Figura 3-36 Axiome-schema (AxiomSchemaTwo) cu doua primitive
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Pachetul iotools

Clasele din acest pachet sunt reprezentate in figura 3-39 si contin clasele care
implementeaza operatiile de intrare/iesire pentru figierele in formatele .cgxml si .owl.

Clasa IOInterface — Interfata pentru operatiile de intrare/iesire.

Clasa OntologyFileFilter — Filtrul de fisiere pentru fisierele care contin ontologia in format
.cgxml/.owl.

Clasa OperationalizationFileFilter — Filtrul pentru fisierele care specificd modul de
operationalizare (extensia .ope).

Clasa CGXMLFileFilter - Filtrul de fisiere pentru fisierele .cgxml.
Clasa CGXMLParser — Clasa contine metodele pentru parsarea si salvarea fisierelor .cgxml.
Clasa OWLFileFilter - Filtrul de fisiere pentru fisierele .owl.

Clasa OWLParser - Clasa contine metodele pentru parsarea si salvarea fisierelor .owl.

Pachetul exceptions

Pachetul exceptions contine o serie de clase pentru tratarea exceptiilor. Diagrama claselor
din acest pachet este prezentata in figura 3-40.

Clasa OntologyFileLoadingException - Exceptiile in cazul incarcarii unui fisier care contine
ontologia.

Clasa BadFileSyntaxException - Exceptiile in cazul unui tip de fisier care nu respecta
sintaxa .cgxml/.owl/.ope.

Clasa ConceptualPrimitivePropertyException — Reprezinta exceptile in cazul unei
primitive conceptuale cu proprietate incorecta.

Clasa NoExclusiveRelationTypeException — Exceptiile in cazul unuor relatii exclusive.

Clasa RelationTypePropertyException — Exceptiile in cazul unui tip de relatie cu o
proprietate incorecta.

Clasa WrongSignatureException - Exceptiile in cazul unui tip de relatie cu semnatura
incorecta.

Pachetul ui

Pachetul contine 35 de clase pentru interfata cu utilizatorul. Diagrama claselor din acest
pachet este prezentata in figura 3-41.

Clasa Constants — Contine constantele aplicatiei, incluzandu-le pe cele de la lansarea
acesteia (directorul curent de lucru, rezolutia ecranului, etc.).

Clasa Interfacelcon — Furnizeaza metodele de creare a icon-urilor pentru interfata.
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ma‘tchingl

Ll

e

= Matching ResultForm

= Matehing2l gorithm z=interface>:

be o mparabl e
Alriba e

| MatehingList
Al "

priwvate Ontology ol
private LinkedList list

Opearalions

-

= Matching

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
publiz
public
public
publiz
publiz
public
public
public
public
public

public
)pubﬁc
public
public
publiz
publiz
public
public

Oparalians

IvatchingList{ Ontology o1, Ontology o2 )

woid

addiviatching( Watching m 3

Ortology getFirst Ontal 3

Ontology get Second Ontof )

LinkedLlist gethdatchings{ )

int getConcepthviatching Mumber] 3

int getRelationhatching Mumber] 3

double get Concepthiatching Ratiof 3

double getRelationhviatching Ratiof )

Iatching matchi Conceptual Pimitive cpl1, Conceptual Primitive cp2 )

wioid
woid
woid
wioid
wioid
woid
woid
wioid
wioid
woid
woid
wioid
woid
woid
woid
wioid

updatehdatching With 2b straction Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, it nb
updatehdatching With Disjunction Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb )
updatehdatchingWith Incompatibility{ Conceptual Primitive cp1, Conceptual Primitive cp2, int nb )
updatehdatchingWith Exclusivity{ Conceptual Primitive cp1, Conceptual Primitive cp2, it nb
updatehdatchingWith Symmetry{ ConceptualPrimitive cpl, Conceptual Pimitive cp2, int nb )
updatehdatchingWith Transitivity{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb )
updatehiatchingWith Reflexivity{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb 3
updatehdatchingWith Imeflexivity{ Conceptual Primitive cpl1, Conceptual Pimitive cp2, int nb
updatehdatching With Artisymmetry { Conceptual Primitive cpl1, Conceptual Pimitive cp2, int nb
updatehiatchingWith Cmin{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Pimitive cp2, int nb 3
updatehiatchingWith Cmax{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb )
updatehdatchingWith Topo{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb )
updatehdatching With Topo Plus{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb )
updatehdatching With Signature{ Conceptual Primitive cpl, Conceptual Primitive cp2, int nb
updatehiatchingWithlsal Conceptual Pimitive cpl, ConceptualPrimitive cp2, int nb )
rernovehldatching( Conceptual Pimitive cpl, Conceptual Primitive cp2 )

LinkedLlist gethdatchingsWithFirst{ Conceptual Primitive cp
LinkedLlist gethiatchingsWith Second Conceptual Primitive cp
LinkedLlist gethdatchings Sorted By Weight{ )

LinkedList getConcepthdatchings( 3

LinkedList getRelationhiatchings(

LinkedLlist getConcepthiatchings Sorted By Weight{ 3
LinkedList getRelationhiatchings Sorted By Weight( )

woid
woid
woid

fix Concepthviatching s double sill )
fix Relationhiatchings({ double =il 3
rernove lmelevanthdatchings( double sill )

String toString Language | )

woid

print{ FileWriter out, Language | )

Ailiribadens
protected int abstractionWeight
protected int disjunctionWeight
protected int incompatibility Weight
protected it exclusivity Weight
protected irt symmetry Weight
protected int transitivity Weight
protected int reflecivity Weight
protected int imeflesivity Weight
protected int antisymmetry Weight
protected int cminWeight
protected int cmaxWeight
protected int topoVeight
protected int topo PlusWeight
protected int signatureWeight
protected int isaVeight

Oparalians
public hatching( Conceptual Primitive c¢1, Conceptual Primitive c:
public boolean is Concepthviatching )
public ConceptualPimitive getFirstCP{ )
public ConceptualPimitive getSecondCP{ 3
public woid updatefbstractionWeight( int weight 3
public woid update DisjunctionWeight( int weight )
public void update Incompatibility Weight( int weight )
public woid update EcclusivityWeight( irt weight )
public woid update SymmetryWeight int weight )
public woid updateTransitivity Weight( int weight )
public void update Reflexivity Weight( int weight )
public void update lmeflexivity Weight( int weight 3
public woid updateAntisymmetry Weighto int weight 3
public woid update CrinWeight int weight )
public woid update CmaxWeight( int weight }
public woid updateTopoWeight( int weight 3
public woid updateTopaoPlusWeight( int weight 3
public void update Signature\Weight( int weight )
public void updatelsaWeight( int weight )
publiz it getWeight({ 3
public it compareTol Object m 3
public String toString( Language | }
public woid print{ File\Writer out, Language | 3

Figura 3-37 Pachetul matching si clasele din pachet
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(19\
graphdrawing

—
_-_-_-_-_-_-_-_-_'_‘—-—-_
Elwalker ElTreeDrawing
Aftributes Attributes
private int viewDepth private Dimension displayArea = new Dimension()
private int max_ordonnes Operations

private double shift
'Inriu'ate double change
private double midpoint

public TreeDrawing( Graphics g, Collection collec, Language lang )
public Dimension getDisplayArea( )
private LinkedList getTopConceptualPrimitive( Collection collec )

private double distance thread
Operations \|’
public int layoutTree( TreeMode 1, double heightBox ) EiTreeNode
G:) private void firstWalk( TreeMode v ) Attributes ;)
private void secondWalk( TreeMode v, double m ) private Graphics g i
private void apportion( TreeMode v, TreeMode defaultAncestor ) private hoolean isALeaf = false
private void executeShifts( TreeMode v ) private Dimension BoxSize

private void moveSubtree( TreeMode w_minus, TreeMode w_plus, double shift ) defAncest protected int ordonnee
private TreeNode nextRight( TreeMNaode v ) pratected double prelim
private TreeMode nextleft( TreeMode v ) pratected double mod
private TreeMode getAncestor( TreeMode v_i_minus, TreeMode v, TreeMode defaultAncestor protected double shift

protected double change

Cperations

public TreeMode( Object userObject, Graphics g, Language lang )
public Dimension getBoxSize( )

public boolean isALeaf( )

public void explore( DefaultTreeMaodel model )

Figura 3-38 Pachetul graphdrawing si clasele din pachet
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public OrtologyFileFiter] )
public boolean accept{ File f)
public String getDescription( )
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iotools ///@
——
_.--""'"-FFFH-
E] OntologyFileFilter EICGXMLFileFilter 5 CGXMLParsel
Attributes Attributes Attributes
Trrhn public String CGXML FILE EXTENSION = " coxml” private String XML VERSION = "<?xml version=1"1.01"7="

Ciperations
public CGXMLFileFiter )
public boolean accept( File f)

"

public String getDescription{ )

private String CoGXML DTD = "=IDOCT'YPE cogxml PUBLIC V-ICOGITANT/ICoGXML Format Specification 1.1 AENV Vhttp: /icooitant. sourceforge. neticogeml.did"="
public String CGXML FILE EXTENSION = ".caxml"

private String CGXML UMVERSAL CONCEPT TYPE ID = "TOP"

private String CGXML DIFFERENCE RELATION TYPE ID ="DIF"

Opermtions

Hl OperationalizationFileFilte,

public String getValueFromXMLLine( String line, String variahle )

Attributes

public Graph loadGraph( Ontelogy onto, Lanauage |, String araphFileName, boolean trace )
public boolean saveGraphi Ontology onto, Graph ¢, Language |, String graphFileMame, boolean trace )

Cperations

public OperationalizationFileFitter( )
public hoolean accepti File f )
pullic String getDescription( )

public Ortology loadOntology( String ortologyFileMame, Language |, boolean trace )

Mame, Language

public boolean =3

E] OWLFileFilter El0Interface

(= OWLParser

Attributes

Opermtions

private String getidentifier] URIu )
public Ontology loadOntology( URI fileName, Language |, boolean trace )

Attibutes Attributes
public String OWL FILE EXTEMNSION = "owl" public String MOT ALID GRAPH FILE = "Not valid graph file"

public String RDF FILE EXTENSION = "rcf" public String OVERWRITE FILE MESSAGE = "Do you want to overwrite the file "
public String SAVING GRAPH SUCCESSFULL MESSAGE = "Graph successfully saved "
public String SAVING GRAPH PROBLEM MESSAGE ="A problem occurs, retry to save the graph”

Cperations
public OWLFileFiter( )

public boolean accept( File f ) Cpertions
pubilic String getDescription( ) public Graph loadGraph{ Component ¢, String directory, Ontology onto, Lanquage | )
public boolean saveGraph( Component ¢, String directory, Ontology onto, Language |, Grapha )
public Ontoloqy loadOntology( File f, Lanquage |, boolean trace )

Figura 3-39 Pachetul iotools si clasele din pachet
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exceptions

£l ConceptualPrimitivePropertyException

£l OntologyFileLoadingException

Attributes

Attributes

\/\

Operations

public ConceptualPrimitivePropertyException| String s )

Operations

f

- RelationTypePropertyException

public OntologyFileLoadingException( String fileMame )

=] BadFileSyntaxException

\

public WrongSignatureException( int relationTypeld )

Attributes Attributes
:f' Operations Operations
public RelationTypePropertyException| String s ) public BadFileSyntaxException( String fileMame )
( ElwrongSignatureException ENoExclusiveRelationTypeException
Attributes Attributes
Operations Cperations

public MoExclusiveRelationTypeException( int relationTypeld )

EN)

WL

Figura 3-40 Pachetul exceptions si clasele din pachet
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E GraphEditionFramefo—y" = MainFrame £ RelationPropertyFrame
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rZ* ")
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Figura 3-41 Pachetul ui pentru interfata cu utilizatorul si clasele din pachet
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Clasa MainFrame — Fereastra grafica principald a aplicatiei (in figura 3-42 sunt clasele pentru
ferestrele grafice ale aplicatiei).

Clasa Metagraph — Clasa pentru construirea metagrafului ontologiei.
Clasa KBDisplayArea — Fereastra grafica de afisare a bazei de cunostinte.
Clasa OntologyPropertyFrame — Fereastra grafica pentru specificarea proprietatilor ontologiei.

Clasa OntologySummaryFrame — Fereastra grafica de prezentare si accesare a obiectelor
ontologiei. Furnizeaza functii de manipulare a obiectelor (prin click-dreapta de mouse).

Clasele pentru ferestrele grafice despre concepte:

Clasa ConceptTypesPanel — Fereastra grafica pentru ierarhia tipurilor de concepte. Ofera
functionalitati de creare si structurare prin bara de instrumente (creare/distrugere/legare
concepte prin relatia is-a) sau prin click-dreapta al mouse-ului (determina deschiderea unei
ferestre pentru proprietatile conceptului)

Clasa ConceptTypesToolBar — Fereastra graficd pentru construirea ierarhiei tipurilor de
concepte.

Clasa ConceptPropertyFrame — Fereastra grafica pentru specificarea proprietatilor unui
concept.

Clasa ConceptTypePropertyFrame — Fereasta grafica pentru specificarea proprietatilor unui
tip de concept.

Clasa ConceptTypesFrame — Fereastra grafica pentru crearea/structurarea axiomelor, prin
bara de instrumente sau click-dreapta de mouse.

Clasa InstancePropertyFrame — Fereastra grafica de specificare a proprietatilor instantei unui
tip de concept.

Clasele pentru ferestrele grafice despre relatii:

ClasaRelationTypesPanel — Clasa pentru fereastra grafica de construire a ierarhiei tipurilor de
relatii. Ofera posibilitatea de creare/structurare prin bara de instrumente sau click-dreapta pe
mouse (deschiderea ferestei de proprietati).

Clasa RelationTypesToolBar — Fereastra grafica pentru construirea ierarhiei tipurilor de relatii,
prin bara de instrumente sau click-dreapta pe mouse (deschiderea ferestei de proprietati ale
relatiei).

Clasa RelationTypesFrame — Fereastra grafica pentru construirea ierarhiei tipurilor de relatii
prin bara de instrumente (crearealdistrugerea/definirea unei relatii de tipul is-a) sau click-
dreapta pe mouse (deschiderea ferestei de proprietati ale relatiei).

ClasaRelationTypePropertyFrame — Fereastra grafica pentru specificarea proprietatilor unui
tip de relatie.

Clasa RelationPropertyFrame — Fereasta grafica pentru specificarea proprietatilor unei relatii.
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Clasele pentru ferestrele grafice despre axiome:

Clasa AxiomsFrame — Fereastra grafica pentru construirea axiomelor, compusa dintr-un obiect
AxiomsPanel in care se afiseaza sau se modifica axioma (ca graf) si AxiomsToolBar pentru
actiunile asupra axiomei. Clasa AxiomsFrame furnizeaza functile de comunicare intre
AxiomsToolBar si AxiomsPanel.

Clasa AxiomsToolBar — Grupeaza toate butoanele pentru actiunile realizabile asupra axiomei
curente de lucru.

Clasa AxiomsPanel - Permite desenarea unei axiome, mutarea nodurilor,
adaugarea/stergerea de arce si de noduri, crearea si structurarea tuturor actiunilor care pot fi
realizate asupra unei axiome.

Clasa AxiomPropertyFrame — Fereastra grafica pentru specificarea proprietatilor unei axiome.
Clasa GraphDisplayArea — Reprezinta zona n care va fi afisat graful/axioma.
Clasa GraphicalObjectDisplayArea — Panoul grafic de afisare a unui graf/axiome.

Clasa GraphDrawing — Reprezinta algoritmul fortei directionate (engl. “force directed
algorithm”) utilizat in desenarea grafului. Algoritmul foloseste o reprezentare proprie a grafului,
optimizata prin aplicarea algoritmului. Atributele nnodes, nodes, nedges si edges furnizeza o
reprezentare optimizata a grafului, deoarece vectoriii de pointeri permit un acces rapid la noduri
si arce (acces linear). Atributul temperature reprezintd numarul maxim de miscari pemise pentru
fiecare punct (in pixeli) si poate fi micsorat. Un pointer catre AxiomPanel permite redesenarea
lui frecventa, clasa GraphDrawing executand algoritmul intr-un thread separat.

Clasa GraphEditionFrame — Reprezinta fereastra grafica de editare a unui graf.
Clasa GraphEditionPanel — Panoul (inclus in JscrollPanel) in care utilizatorul va desena graful.

Clasele InferenceEngine si InferenceEngineFrame — Fereastrele grafice in care ruleaza
motorul de inferenta (figura 3-42).

Clasa OperationalizationBox — Folosita in operationalizarea axiomelor.

Clasa OperationalizationForm — Fereastra grafica de alegere a contextului utilizarii unei
axiome.

Ferestre grafice pentru motorul de inferenta, operationalizarea axiomelor, contextul de utilizare
Clasa OntL_CGAxiomListCellRenderer — Furnizeaza lista axiomelor in frame-ul axiomelor.
Clasa OntL_CGMutableTreeNode — Reprezinta nodurile arborelui din interfata.

Clasa OntL_CGTreeCellRenderer — Furnizeaza arborele din rezumatul ontologiei.

Clasa OntL_CGProgressBar — Fereastra graficd de prezentare si accesare a obiectelor din
ontologie. Furnizeaza actiunile corespunzatoare click-ului-dreapta pe mouse.

Pentru dezvoltarea aplicatiei am folosit mediul Netbeans.
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Figura 3-42 Ferestre grafice pentru motorul de inferenta, operationalizarea axiomelor, contextul de utilizare
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Aplicatia este documentata (un exemplu in figura 3-43, alte exemple in Anexa Il).

g

.

o file /G _LUCRUZ/NETBEANS/OntL_CG/dist/javadoc/index.html

(&) Most Visited [ Getting Started 50 Latest Headlines

All Classes 7 | XN Package Class Use Tree Deprecated Index H
Packages | PREV MNEXT ERAME
camodel
exceptions El Packages
graphdrawing
iotools cgmodel
matﬂg _____ exceptions
- graphdrawing
" | |iotools
All Classes ;-:5 matching
Axiom e
AxiomPropertyFrame [d] =

Figura 3-43 Documentarea aplicatiei OntL_CG

3.7 STUDIU DE CAZ

Instrumentul OntL_CG poate fi utilizat ca si componenta a unui sistem autor de proiectare a
unui sistem inteligent de instruire, deoarece permite:

Crearea sau utilizarea unei ontologii existente intr-un sistem de proiectare pedagogica,
bazat pe cunostinte.

Operationalizarea ontologiei domeniului si specificarea grafica a axiomelor domeniului,
fie ca este vorba de ontologia domeniului in care se realizeaza instruirea, fie ontologia
sudentului, fie ontologia despre strategiile pedagogice.

Validarea unei baze de cunostinte (in care cunostintele ontologice sunt folosite pentru
validarea bazei de cunostinte in raport cu semantica domeniului).

Scenariile inferentiale automate in care cunostintele ontologice sunt folosite pentru
obtinerea de noi cunostinte intr-un caz dat, fara interventia utilizatorului, este un aspect
important. In aceasta situatie (ca Tn cazul unui sistem expert), inferentele automate
conduc la obtinerea de cunostinte conforme cu semantica domeniului, nemaifiind
necesara validarea. (Daca ontologia este coerentd, cunostintele produse nu pot fi
contradictorii).

Studiu de caz:

Profesorul, specialist in domeniul de instruire si pedagogie, dar nespecialist in informatica sau
in reprezentarea cunostintelor doreste sa creeze un document pedagogic pentru studentii sai,
pe baza unor materiale (LO*) pedagogice existente.

Materialele de care dispune sunt de tipurile specificate in ontologia din figura 3-44.

% LO - obiecte instructionale (engl., “learning object”)
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Observatie: Unui material pedagogic (resurse pedagogice) i se poate atribui un rol dinamic, nu
static. Ne propunem doar sa exemplificam posibilitatile oferite de catre aplicatia OntL_CG, nu
analizam aici alte aspecte.

Strategie
\ Procedurs ReferintaDocument
Principiu /
Regula intaonli
ContraExemplu \Actiune /gu Referln’;\aOnIme
Descrii Exemplu hostinte/ Referinte—— poferintaArhiva
Declaratie \\ — Eeerin’;éincruciaté

Explicatie
Teorema i
eorema Orlentare\Sumar

/Presupunere / I\nterpretare / \\ ReferintaGlosar
Istorie

5 Scenariu
Ipoteza Argumentare

\ Fapte

Interpretare Reflexie

Figura 3-44 Ontologie pedagogica (Ulrich, Leidig)
lerarhia tipurilor de concepte din ontologie (din ontologia prezentata in figura anterioara):

e Obiect instructional

o Auxiliar
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¢ Remarca

= |lustrare
e ContraExemplu
e Exemplu

= Interactivitate
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e ProblemaReala
o Fundamental

= Definitie

= Fapte

= Legi
e LegiFundamentale
e Teoreme

= Proces
e Politica

o Procedura
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De exemplu, strategia pe care doreste sd o aplice este: Resursele fundamentale au
prioritate asupra celor auxiliare.

Folosind OntL_CG, va trebui sa adauge aceasta relatie la cele existente (folosind editorul grafic)
si sa specifice axioma corespunzatoare (o reguld cu ipoteza vida, deci o constrangere pozitiva).

Fundamental: * Prioritar_fata_de Auxiliar: *

Figura 3-45 Axioma corespunzatoare strategiei specificate

Faptele care exprima relatia de prioritate intre resursele (instantele) BsiC,DsiE, GsiF, GsiA
pot exista sau nu in baza de cunostinte. Daca nu existd, pedagogul le specifica prin grafuri
conceptuale si le adauga la baza de fapte.

Axioma care exprima strategia aleasa poate fi operationalizata intr-un context inferential explicit.
Pornind de la faptele existente (subsumarea conceptelor si relatia de prioritate dintre B si C,
etc.), se vor deduce noi fapte, care vor fi adaugate la baza de cunostinte (figura 3-45). Daca
baza de cunostinte era coerenta, faptele adaugate nu sunt contradictorii, deci nici nu este
necesara validarea).

Scenariul de validare poate fi unul implicit sau explicit.

Exemplul din acest studiu de caz demonstreaza cum poate fi sustinuta activitatea de modelare
pedagogica: profesorul nu trebuie sa apeleze la inginerul de cunostinte.

@
)

oYoloYoe

Ontologie + Relatie de prioritate

Graf complet al prioritatilor

— Sub-clasa
—p Relatie de prioritate

Relatie generata

Figura 3-46 Deducerea unor noi relatii pe baza tipului semantic specificat in ontologie si a unei
strategii pedagogice de compunere a documentului virtual
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3.8 CONCLUZII S1 CONTRIBUTII

Ingineria ontologica are ca scop diversificarea aplicatiilor bazate pe cunostinte si gasirea unor
modalitéti de reprezentare a cunostintelor independente de aplicatiile care le vor utiliza in
rationamente. Ontologiile vor trebui sa integreze cunostintele terminologice ale domeniului si sa
exprime semantica acestuia, pastrand independenta fata de utilizarea lor operationala in cadrul
unui SBC. Practic, neutralitatea vizatd a ontologiilor fatd de aplicatie este in opozitie fata de
utilizarea lor practica intr-o aplicatie.

Solutiile propuse in acest capitol al lucrarii permit punerea in acord a celor doua obiective
aparent contradictorii. In acest sens, am propus un limbaj (numit OntL_CG) de reprezentare a
ontologiei unui domeniu. Limbajul (grafic) se bazeaza pe grafurile conceptuale si pe paradigma
entitate-relatie si permite unui utilizator nespecialist (in informatica sau reprezentarea
cunostintelor) sa construiasca o ontologie puternic formalizatd (care nu include doar o
taxonomie a conceptelor si a relatilor domeniului). Utilizatorul nespecialist poate specifica in
maniera grafica orice axioma a domeniului.

A fost propusa, deasemenea, o metoda generald de operationalizare a ontologiei domeniului
(reprezentata in limbajul propus), indiferent de scopul in care aceasta va fi utilizata. Metoda se
bazeaza pe un scenariu de utilizare in care, pentru fiecare axioma trebuie specificat contextul
de utilizare al acesteia. Pe baza scenariului stabilit de catre utilizator, se genereaza automat
forma operationala a ontologiei.

Am evidentiat faptul ca pentru operationalizarea ontologiei poate fi utilizat orice limbaj (ca de
exemplu, logica predicatelor de ordinul 1), insa am folosit limbajul grafurilor conceptuale ca
limbaj operational, pentru operationalizarea axiomelor.

Asa cum s-a evidentiat in Anexa | (In prezentarea informala a grafurilor conceptuale ca model
de reprezentare a cunostintelor) si in Anexa lll (formalismul acestora), exista doua abordari in
privinta acestui limbaj privit ca limbaj de reprezentare operational: (a) prima, in care grafurile
conceptuale sunt folosite doar ca notatie grafica, rationamentul fiind unul logic si (b) cea in care
in sistemul formal al grafurilor conceptuale rationamentul se bazeaza pe operalii interne
(practic, un morfism al grafurilor) care pastreaza corectitudinea si completitudinea in raport cu
logica predicatelor de ordinul I. A doua abordare este si cea aleasa in aceasta lucrare.

Pentru operationalizarea axiomelor a fost folosit modelul grafurilor conceptuale simple (SCG)
extins cu reguli si constrangeri (propus de Chein & Mugnier [175].

Aplicatia numitd OntL_CG (ca si limbajul propus). Aplicatia translateaza automat o reprezentare
ontologica a cunoasterii domeniului intr-o reprezentare operationald, conform scenariului de
utilizare definit de catre utilizatorul nespecialist, demonstrand modul de aplicare a contributiilor
teoretice din acest capitol. Este o aplicatie client, implementata in Java, care comunica cu
serverul CoGITaNT prin figiere .xml.

Studiul de caz ilustreaza o modalitate prin care instrumentul OntL_CG sustine activitatea de
proiectare pedagogica.
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“®edagogy is perhaps the area of greatest divergence across intelligent tutoring systems.”
“Pedagogia este, probabil, zona cu cele mai mari divergente in ceea ce priveste tutorialele inteligente.”

(Tom Murray)

4. CONTRIBUTII LA MODELAREA
STRATEGIILOR DE INSTRUIRE ADAPTIVE

4.1 PROPUNEREA UNUI CADRU STRUCTURAT DE
MODELARE A CUNOASTERII PEDAGOGICE

4.1.1 TERMENI DE DESCRIERE A CUNOASTERII
PEDAGOGICE

Unul dintre scopurile acestei teze este acela de a propune un cadru de modelare a cunoasterii
pedagogice, motivata fiind si de afirmatia lui Tom Murray [136] “Pedagogy is perhaps the area
of greatest divergence across intelligent tutoring systems” (“Pedagogia este, probabil, zona cu
cele mai mari divergente in ceea ce priveste tutorialele inteligente”).

Demersul de intelegere si de stabilire a termenilor universului de discurs - expertiza
pedagogica - s-a dovedit a fi extrem de dificil, deoarece:

e Domeniul vizat este unul interdisciplinar, asa cum am demonstrat in capitolul 1;

e Termenii folositi de catre diverse comunitati (comunitatea psihologilor, a pedagogilor, a
proiectantilor sistemelor de instruire, etc.) sau, mai mult, chiar termenii acceptati in cadrul
aceleasi comunitati — sunt extrem de diferitj;

e Desi arhitectura de (cel putin) “triplu expert’® a unui ITS este unanim acceptats,
cunostintele pe care se bazeaza “functionarea” si deciziile modulului expert pedagogic -
numit si modul de predare (“teaching modul”), modul tutorial (“tutoring modul”) sau modul
instructional (“instructional modul”) - sunt greu de izolat de cunoasterea celorlalte module;
in plus, “inteligenta” modulului pedagogic trebuie sa exploateze tocmai natura cunoasterii
obtinute prin interconectarea celorlalte doua arii.

Barnes [176] afirma: “Talking about teaching41 is analogous to describing a tapestry that has
many threads of different colours woven into complicated textures and patterns. One can

0 “Expert in domeniu”, “Expert in cunoasterea subiectilor instruirii”’, “Expert in pedagogie”, eventual

“Expert in comunicare”

*! "Predare” (teaching), cu sens de instruire
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remove individual threads and examine them separately, but one cannot appreciate the
complexity of the tapestry without seeing how the threads are interwoven to create the whole
cloth”. (“A descrie activitatea de predare este analog cu a descrie o tapiserie formata din multe
fire de diferite culori, tesute intr-o textura complicatd, cu modele. O data ce scoatem fire
pentru a le examina separat, nemaivazand cum sunt tesute pentru a crea intregul tablou,
pierdem din complexitatea tapiseriei”).

42, <43y

O probleméa importantd a fost generata de substantivele “pedagogie™” si “didactica™”, ale
caror semantici le-am intalnit in raporturi de opozitie, de egalitate (de acoperire sau quasi-
sinonimie) sau de incluziune; cu toate acestea, adjectivele “pedagogic”’ si “didactic” sunt
folosite cu aceeasi conotatie. Nici definitiile oferite de dictionarele de specialitate pentru
termenii pedagogie44 si didactica®, nici opiniile cercetatorilor in educatie nu sunt convergente
(in cea mai mare parte sunt, eventual, complementare, ih sensul ca trateaza doar anumite
aspecte ale unei probleme). Cu toate acestea, pot fi evidentiate doua abordari: abordarea
anglo-americana (in care apare doar termenul de pedagogie) si abordarea franco-germana (in
care apar ambii termeni, atat cel de pedagogie, cat si cel de didacticé46).

Principalele caracteristici ale modelelor anglo-americane sunt:

= Scopul urmarit de aceste modele este identificarea si determinarea factorilor care
influenfeaza predarea si invatarea, pentru a dezvolta o inielegere a proceselor
implicate in predare si invatare.

= Sunt modele in care se acorda o mai mica importanta fundamentelor teoretice (astfel,
termenul didacticd — bazat pe psihologia educationala — lipseste) si 0 mai mare
importanta practicii. De aceea, unii cercetatori le considera — in mare masura -
“empirice”.

= Cunostintele pedagogice nu sunt statice, sunt in continua schimbare si dezvoltare, fiind
determinate de componente ca interactiunea dintre domeniul in care se realizeaza
instruirea, subiectii instruirii si experienta profesionala a educatorului.

Principalele caracteristici ale modelelor franco-germane sunt:
» Gandirea filozofica, teoretizarea si construirea modelelor teoretice;
= Tn aceste modele apar atat termenul de pedagogie, cat si cel de didactica.

*21n limba greaca: “pais”, “paidos” — copil; “agoge” - conducere, educatie; “paidea” - invatamant,
educatie; “paidagogos” - indrumator de copii, pedagog
*1n limba greaca: "didaktos” — a spune: "didaskein, didak-" — a preda, a educa
* Pedagogia este (conf. dictionarului):
- arta sau stiinfa de a fi profesor si vizeaza, in general, strategiile instruirii sau un stil de instruire;
- stiinta care se ocupa cu metodele de educatie si de instruire.
** Didactica este (conf. dictionarului):
- disciplina pedagogica care studiaza principiile si metodele de invatamant;
- ramura a pedagogiei care se ocupa cu problemele invatamantului si ale instruirii;
- parte a pedagogiei care se ocupa cu principiile si metodele predarii materiilor de invaiamant si cu
organizarea invataméantului.
- pedagogia unei anumite discipline

6 Termenul "didactica” a fost introdus de catre francezi.
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» Pedagogia si didactica sunt privite in raporturi diferite, fiind incadrate in asa-numitul
triunghi pedagogic (figura 4-1).

Elev (E)

Profesor (P) Cunoastere (C)

Figura 4-1 Triunghiul pedagogic propus de Houssaye

Tn modelele franco-germane, pentru raporturile dintre pedagogie si didactica, studiate in cadrul
triunghiului pedagogic propus de Houssaye47, au fost propuse urmatoarele relatii:

P#D

Pedagogia incearca sa rationalizeze si sa optimizeze procesele de invatare.

Didactica incearca sa asigure transmisia optimala a cunostintelor definite prin obiectivele si
continutul fiecarei discipline.

P = axa P-E; D = axele E-C si P-C

Pedagogia reprezinta relatia de instruire (ghidare sau insotire) stabilita intre profesor si
elev, concentrandu-se asupra aspectelor relationale ale invatarii.

Didactica priveste accesul la cunoastere al elevului (o activitate corelatd de invatare-
predare), concentrandu-se asupra dimensiunii cognitive a activitatii educative.

PCD
Pedagogia reprezintd doar componenta aplicata a didacticii.

P = axele P-E, E-C, P-C

Dupa Filloux, pedagogia, initial arta, devine stiinfa de a educa; finalitatea pedagogiei este
aceea de a determina obiectivele si metodele (strategii si tehnici) care caracterizeaza
transmiterea sociala sau interindividuala a cunoasterii. Pedagogia incearca sa dezvolte un
corp de cunostinte asupra problematicii psihologice in raportul profesor-elev, aceleasi ca in
raportul elev-continut.

Acelasi punct de vedere a fost adoptat de Legendre, pentru care relatia pedagogica
subsumeaza didactica, predarea si invatarea.

D = axele E-C, P-C, P-E
Didactica studiaza interactiunile care se stabilesc intr-o situatie de predare-invatare intre
profesor, elev, cunoastere.

4 Triunghiul plaseaza in varfuri termenii profesor, elev si cunoastere. Acesti termeni sunt generici; de
exemplu, termenul de profesor vizeaza componente unui sistem educational si rolul acestora (de
meditare ghidata, de invatare prin descoperire, etc.), iar termenul “cunoastere” vizeaza atat cunostintele
unei anumite discipline, cat si modalitatile de transformare a acestora in vederea atingerii obiectivului
urmarit de profesor.
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Asa cum se observa, chiar si in cadrul aceleasi comunitati si al aceleiasi abordari, specialigtii
folosesc cei doi termeni Tn mod diferit.

4.1.2 STRUCTURAREA CUNOASTERII PEDAGOGICE

Scopul studiului prezentat succint in sectiunea anterioara a fost acela de a identifica punctele
comune, principiile de baza si “echivalentele” posibile intre termenii folositi in comunitatea
cercetatorilor din stiintele educatiei. Consider ca este necesara o structurare a cunoasterii
pedagogice pe mai multe niveluri de abstractizare, agsa cum se prezinta in figura 4-2.

4 Epistemologie, paradigme
3 Principii
2 Model pedagogic (instructional), teorie
a invatarii
1 Activitati, instrumente, continut

Figura 4-2 Cunoasterea pedagogica, la diferite niveluri de abstractizare

Nivelul 4 (epistemologie, paradigme), cel mai inalt nivel de abstractizare, vizeaza paradigmele
din epistemologie, teoria predarii, a invatarii, a comunicarii sau a proiectarii instruirii. Aceste
paradigme descriptive (considerate separat sau combinate) stabilesc (implicit sau explicit) o
serie de principii pedagogice. Exemple de astfel de principii (situate la nivelul 3) au fost
prezentate in capitolul 1, in sinteza din figura 1.5. (ancorarea noilor concepte n structurile
cognitve ale elvului, etc.). Principiile determina conceperea modelelor instructionale (nivelul 2)
si strategiile de organizare a procesului de invatare. Conform lui Merrill [14], “principiile sunt
implementate printr-un program” si “un program se bazeaza pe o serie de principii’.
Cunostintele care vor fi prezentate elevului, modul de structurare a acestora, activitatile pe
care le va desfasura, apar la nivelul 1. Metadatele oferite de catre standardul LOM contin
informatii pedagogice insuficiente, ca, de exemplu, un obiect instructional (“learning object”) ar
putea fi utilizat in Tnvatarea prin colaborare sau in invatarea prin rezolvare de probleme?

Aceeasi idee de structurare a cunoasterii pedagogice pe diferite niveluri de abstratizare o
regasim si in lucrarile cercetatorilor Reigeluth si Merrill. Reigeluth [177] identifica doua tipuri de
“metode instructionale”: de baza (fundamentale) si variabile.

Merrill le numeste “Primul principiu al instruirii*®”, respectiv “Programs49, practicesso”. O teorie
poate specifica atat principii, cat si practici. In ambele abordari, “Primul principiu al instruirii”

8 Conform “Primului principiu al instruirii”, un principiu de baza (metoda) este o relatie adevarat in
conditiile adecvate unui ‘program” sau “practice”.

* Un “Program” este o abordare care consta intr-o multime de “practici” (aplicari) prescrise (stabilite).
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(conf. Merrill) (“de baza”, conf. Reigeluth) este orientat mai mult catre proiectarea
instructionala (instructional design), al doilea principiu (“program, practice”, conf. Merrill sau
“variabil”, conf. Reigeluth) este orientat mai mult catre invatare.

Studiile prezentate anterior m-au condus la propunerea de structurare a cunoasterii
pedagogice - utilizate Th proiectarea sistemelor de instruire - pe doua niveluri (figura 4-3):

= Cunoasterea pedagogica generala (macro-nivel);

= Cunoasterea pedagogica de continut (micro-nivel);

CUNOASTEREA PEDAGOGICA GENERALA

Cunoasterea pedagogica generald, la macro-nivel, este independenta de domeniu si
furnizeaza principiile propuse prin teoriile de predare, invatare si proiectare a instruirii. Exista o
corespondenta intre paradigmele teoretice si strategiile pedagogice adecvate.

Sustinerea acestei afirmatji a fost evidentiata deja in capitolul 1.2. si in tabelul 1.5. (influenta
teoriilor asupra strategiilor de instruire), asa ca, aici, vom mai da un singur exemplu.

De exemplu, In domeniul cognitiv, exista patru tipuri51 de invatare si pentru fiecare tip de
invatare (rezultat vizat: obiectiv cognitiv) se recomanda metode de instruire diferite.

Tabelul 4-1 Tipul invéatarii i termenii folositi de cercetéatori

Tipul invatarii Termeni folositi Cercetator
Memorarea Cunoastere ("knowledge™ Bloom
Informatiei Amintirea celor discutate ("remember verbatim”) Merrill

Invatarea pe de rost, memorarea (’rote learning”) Ausubel
Un aspect al remember verbatim” Gagné
Intelegerea relatiilor Cuprindere ("comprehension™) Bloom
Amintirea parafrazaa (“remember paraphrased”) Merrill
Invatarea semnificatiei verbale (“meaningfull verbal | Ausubel
learning”)
Alt aspect al “remember verbatim” Gagné
Aplicarea Aplicare (“application”) Bloom
aptitudinilor, Folosirea generalitatii ("use-a-generality”) Merrill
deprinderilor Deprinderi intelectuale (“intellectual skills”) Gagné
("skills”)
Aplicarea Analiza, sinteza, evaluare (“analysis, synthesis, | Bloom
aptitudinilor, evaluation”)
deprinderilor Gasirea generalitatii (*find-a-generality”) Merrill
generale Strategii cognitive (“cognitive strategies”) Gagné

% Termenul “Practice” desemneaza o activitate instructionala specifica.

>t Tipurile de Tnvatare si termenii corespunzatori acestora in teoriile lui Bloom, Ausubel, Gagné, sunt
prezentate in tabelul 4.1.
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Teorii de proiectare
pedagogica

Teorii ale invatarii Teorii ale predarii

Baza de cunostinfe pedagogice

Meta-nivel
Cunostinte pedagogice generale
Cunostinte pedagogice de continut
incluse in
CONTEXT Cunostinte pedagogice
Obiectivele invatrii <:> (instructionale, tutoriale)
Caracteristici elevi PENTRU
e Selectie

e Secventiere

e Individualizare
e Prezentare

e Testare

Figura 4-3 Cunoastere pedagogica generala si cunoastere pedagogica contextuala

Tipurile variate de continut specific domeniului, cum ar fi concepte, proceduri, principii, pot fi
dobandite prin unul din primele trei tipuri de invatare: un concept poate fi memorat (dandu-se
o definitie sau un exemplu al conceptului), poate fi inteles (punandu-l in relatie cu alte
cunostinte pe care le are elevul) sau poate fi aplicat (instantele pot fi clasificate ca exemple
sau contra-exemple ale conceptului). Al patrulea tip de invatare este independent de domeniu
si necesita, in general, mai mult timp pentru a putea fi dobandit. Pana in prezent, in instruirea
asistata, eforturile au fost canalizate mai mult catre memorarea informatiei si catre aplicarea
aptitudinilor (clasificarea conceptelor si utilizarea procedurilor), neglijandu-se intelegerea
relatiilor si aplicarea aptitudinilor (deprinderilor) generale.
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CUNOASTEREA PEDAGOGICA DE CONTINUT

Pentru cunoasterea de micro-nivel, propunem termenul “cunoastere pedagogica de
continut’, sinonim cu termenii “didactica” (din modelele franco-germane) si cu termenii anglo-
americani "teaching”, "curriculum®®” sau "cunostinte pedagogice de con;inut53”. La acest nivel,
cunostintele pedagogice sunt cunostinte contextuale, fiind folosite de catre profesor/sistem
de instruire ntr-o situatie cu anumite caracteristici (disciplina, capitolul sau lectia; elevul sau
grupul de elevi; obiectivele instructionale vizate).

In aceasta lucrare tratdm aspecte ale reprezentarii cunoasterii pedagogice de continut, la
micro-nivel.

Cunostintele pedagogice de conl_;inut54 (figura 4-4), sunt cunostinte dinamice, care, pe baza
principilor de cunoastere pedagogica generala, “organizeaza” (CUM?) cunostintele
domeniului in cadrul unei discipline, capitol sau lectii, in functie de obiectivele urmarite si de
viziunea profesorului asupra posibilelor structurari ale conceptelor {indnd seama de relatiile
existente (CE?) si de publicul carora se adreseaza (CUI?).

Includ atat cunostinte conceptuale, cat si procedurale, un repertoriu de tehnici variate sau
activitati (care {in seama de diferitele stiluri de invatare) pentru apreciere si evaluare,
cunostinte despre varietatea resurselor care vor fi folosite.

Strategiile instructionale (pedagogice) de continut vizeaza numeroase aspecte (figura 4-3,
figura 4-5), cum sunt cele legate de selectarea conceptelor, ordinea in care vor fi prezentate
(diverse trasee de instruire), ce fel de materiale (resurse) vor sustine activitatea, cum se vor
testa cunostintele studentului sau cum va fi adaptata instruirea la stilul cognitiv al studentului?

La acest nivel, cunostintele pedagogice sunt cunostinte contextuale.

Definitia 4-1 Cunostintele pedagogice de continut (CPC) includ cunoasterea declarativa si
cunoasterea procedurala folositd pentru organizarea si secventierea continutului,
pentru specificarea activitatilor de invatare si deciziile luate pentru prezentarea

%2 curriculum-ul (din latinescul "curriculum” - cursa, alergare), conf. lui L. D'Hainaut, cuprinde:
- Obiectivele specifice unui domeniu (nivel de Tnvatamant, profil, disciplina) sau activitate educativa;
- Continutul necesar pentru realizarea obiectivelor stabilite;
- Conditiile de realizare (metode, mijloace), programarea si organizarea situatiilor de instruire si
educare;
- Evaluarea rezultatelor.
*3Cunostintele pedagogice de continut, conf. lui Shulman, includ:

- Modurile de reprezentare si formulare a subiectului predat, astfel incat sa poata fi inteles de catre
elev (pentru fiecare notiune - cele mai bune forme de reprezentare a ideilor, cele mai puternice
analogii, exemple, demonstratii si explicatii);

- Alternative variate ale reprezentarii si formularii, obtinute atat din cercetarile teoretice, cat si din
practica;

- Cunostintele profesorului despre ceea ce face ca o notiune sa fie dificil sau usor de invatat;

- Modalitatile de organizare si reorganizare a activitatilor de predare/invatare.

**Nu trebuie confundate cu cunostintele domeniului in care se realizeaz instruirea.
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continutului si desfasurarea activitatilor intr-un context dat (intr-o anumita situatie,
pentru un anumit elev).

Cunostinte
pedagogice
de continut

Cunostinte
pedagogice

N
L m
o 5
£ S
= 2

c
8o
c &
S O
O ©

(CPC)

Figura 4-4 Cunostinte pedagogice de continut

Definitia 4-2 Strategia pedagogicd de continut reprezintd componenta procedurald a
cunoasterii pedagogice de continut.

Strategiile sunt reprezentate prin proceduri, planuri [178], [179] constrangeri, reguli, pattern-uri
[180]. Asa cum am evidentiat in sectiunea 1.3.1, majoritatea sistemelor autor se limiteaza /a
implementarea unei anumite strategii, predefinite. Putine dintre sistemele autor ofera
flexibilitate in alegerea in mod explicit a unei strategii pedagogice (exemple de astfel de
sisteme — prezentate in 1.3.1 sunt: EON, COCA, REDEEM, IDE, GTE, IRIS).

Orientarea predarii
] Cunostinte despre

gradul de intelegere a
studentilor

Cunoastere
pedagogica
de continut

Cunostinte
curriculare

Cunostinte despre
evaluare

Cunostinte despre
strategiile de
instruire

Figura 4-5 Componente ale cunoasterii pedagogice de continut

Cunoasterea despre strategiile si tacticile pedagogice de instruire trebuie reprezentata
separat de cunoasterea domeniului in care se realizeaza instruirea. Evident, cunostiniele
domeniului, cunostintele despre stilul de invatare al studentului gi cunostintele tutoriale nu sunt
independente, dar aceasta separare (intre “forma” si “continut’), insotita de o reprezentare
explicitd a cunostintelor despre strategiile pedagogice si contextul de aplicare a acestora,
poate remedia intr-o masura apreciabila ceea ce li se “reproseaza” tutorialelor inteligente, si
anume, “pedagogia implicita”.
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Definitia 4-3 Strategia pedagogica este o problema de planificare, un proces prin care se
decide ce actiune va fi executata pentru a atinge un anumit obiectiv.

Definitia 4-4 Numim plan multimea regulilor de decizie pe care se bazeaza strategia
pedagogica.

4.2 APLICAREA METODEI MIIO PENTRU ONTOLOGIA
PROPUSA

Pentru dezvoltarea (in subcapitolele 4.3, 4.4) unei ontologii a strategiilor pedagogice vom
aplica metoda MIIO, propusa in capitolul 2; metoda se bazeaza pe:
a) Considerarea ciclului de viatd al ontologiilor (propuse prin On-To-Knowledge si
METHONTOLOGY);
b) Strategiile de identificare a conceptelor (propusa de Uschold&King);
c) Intrebarile de competents (din Griininger&Fox):;
d) Criteriile de evaluare din METHONTOLOGY si Goméz-Pérez.

Metoda MIIO consta in cinci faze, fiecare dintre acestea cuprinzand, la randul lor, mai multe

etape. Vom evidentia doar fazele si réspunsurile pentru problemele de la fiecare nivel.

I. Studiul fezabilitatii si al mediului: ontologia va putea fi utilizata pe orice platforma, externa
sau internd une aplicatii (propuse in METHONTOLOGY), este posibil si oportun sa avem
o astfel de ontologie (propuse On-To-Knowledge).

Il. Modelarea ontologica (specificare, conceptualizare, formalizare si implementare):

- Specificarea:

- Furnizarea unei baze de cunostinte unui sistem autor de dezvoltare,
asistarea pedagogului in procesul de modelare a strategiilor pedagogice
sau de alegere a acestora,

- Conceptie bottom-up (cateva concepte si relatii, doar ca exemplu);

- Surse de informare: elementele prezentate in capitolul 1 siin 4.1;

- Intrebarile de competentd (Gruninger&Fox): ce tipuri de activati sunt
asociate cu cea de predare/testare, ce materiale sunt mai "potrivite” pentru
un anumit tip de student, etc.?

- Pe baza intrebarilor de competenta si a scenariilor de utilizare se
selecteaza termenii (material pedagogic — LO, activitate de predare,
activitate de evaluare, student, etc.);

- Conceptualizare si documentarea ontologiei;

- Formalizare — alegerea unui instrument si a unui limbaj (in functie de expresivitatea
acestuia si de capacitatile inferentiale) — nu e cazul daca folosim OntLCG;

- Implementare (in sensul de transcriere ntr-un limbaj operational) — nu e cazul daca
folosim OntLCG;

- Documentarea ontologiei formale;

[ll. Operationalizarea (in sensul utilizarii) ontologiei;
IV. Evaluarea, constand in verificarea si validarea ontologiei si testarea aplicatiei care
foloseste ontologia.

- Se va realiza conform criteriilor din METHONTOLOGY si Gomez-Perez. in cazul
OntL_CG, testarea se realizeaza prin teste interne (parte din teste — propuse de
Gomez-Perez).

V. Documentarea.
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Daca aplicam propunerile din capitolul 3, implementate in OntL_CG, multe dintre elementele
“clasice” vor putea fi “neglijate”. scenariile de utilizare a ontologiei, contextul de utilizare,
testele intrene de validare, etc.

4.3 CONTRIBUTII LA MODELAREA CONCEPTUALA A
STRATEGIILOR DE INSTRUIRE ADAPTIVE

Premiza de la care porneste propunerea noastra este:

Cunoasterea pedagogica despre strategiile si euristicile de conducere a procesului de instruire
poate fi descrisa in termeni generici, de task/metodéd pedagogicéa (TP/TM) si poate fi adaptata
in functie de contextul de aplicare pentru un anumit domeniu de instruire si pentru un anumit
student. De aceea, o0 ontologie a strategiilor de instruire descrise prin paradigma task/metoda
poate completa arhitectura unui sistem inteligent de instruire.

Tn acest caz, un sistem autor de dezvoltare se va baza pe:

1. Ontologia task-urilor pedagogice si a metodelor pedagogice;

2. Ontologia continutului instructional, care poate fi, la randul ei, constituita din:
a. Ontologia domeniului de instruire
b. Ontologiaresurselor de instruire

3. Ontologia studentului din punct de vedere al profilului de invatare.

Modelul propus are ca punct de plecare conceptul de task instructional introdus de catre
VanMarcke [181]. Sistemele GTE (“Generic Tutoring Environment”) si DCG (“Dynamic Course
Generation”), propus de Vassileva [182], in urma cu 2 decenii, sunt sisteme de referinta,
introducand conceptele de generare a cursului si a prezentarii. GTE a fost primul sistem cu o
reprezentare explicitd a expertizei instructionale, separata de cea a domeniului; sistemul nu
foloseste tehnici Al, implementeaza un algoritm propriu, de procesare a semnalelor.

Abordarea propusa se apropie de proiectarea pedagogica prin scenarizare, cu urmatoarele
observatii:

e Scenariul descrie desfasurarea unui task precis intr-un context si un sistem dat.

o Task-ul descrie activitati posibile din punct de vedere teoretic si relatiile dintre ele.

e Scenariile au o acoperire medie si sunt mult mai precise.

e Scenariile pot ajuta la modelarea task-urilor.

o Modelele task-urilor pot ajuta la identificarea scenariilor interesante.

Definitia 4-5 Task-ul pedagogic (TP) este activitatea realizata de catre profesorul-pedagog pe
parcursul procesului instructional, la diferite niveluri de granularitate. (CE?)

Definitia_4-6 Metoda pedagogica (MP) exprima modalitatea de realizare a task-ului
pedagogic (CUM?)

Exemple de task-uri pedagogice: Selecteazd-Notiune, Propune-Exercitiu, Rezuma, Furnizeaza
element ajutator, etc. Ele ofera caracter de generalitate sistemului, fiind intalnite in diferite
contexte instructionale (diferite domenii si diferiti studentj).

Metodele, care descriu modul de realizare a task-ului, au acelasi caracter de generalitate.
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De exemplu, task-ul de clarificare a unui concept poate fi realizat prin metodele:
clarificare_cu_exemplu, clarificare_cu_analogie, clarificare_cu_simulare,
clarificare_cu_descriere, clarificare_cu_definitie (figura 4-6).

Clarifica_concept

Clarificd _cu_
exemplu

Clarifica _cu larificd_cu Clarificd _cu_

mulare

jcd _c
_analogie

Descrie_analogie

Prezinta_si_demonstreaza analogie

Prezinta_analogie Demonstreaza analogie

Figura 4-6 Exemplu de descompunere a unui task repetitiv

In orice moment al procesului de instruire, se alege acea metoda, consideratd ca cea mai
potrivita contextului instructional.

De exemplu: Metoda Clarifica_cu analogie poate fi aplicata daca:
1. Exista o resursa pedagogica disponibila pentru analogie si
2. Studentul este familiar cu analogia

Pentru fiecare metoda se poate calcula o valoare de aplicabilitate, in functie de conditii:
e absolute (disponibilitatea materialului, principii pedagogice, modelul elevului, starea
procesului) si
e relative (de exemplu, pentru un elev de tip reflector, se ia in considerare o informatie
ajutatoare).

Strategia pedagogica poate fi modelata ca o problema de planificare ierarhica. Drept urmare,
ontologia strategiilor pedagogice este o ontologie a TP/MP (task-urilor/metodelor pedagogice)
— conform abordarii functionale a sistemelor bazate pe cunostinte - (prezentate in subcapitolul
1.4.4).

4.4 CONTRIBUTII LA MODELAREA FORMALA A
STRATEGIILOR DE INSTRUIRE ADAPTIVE

Cunoasterea declarativa despre o strategie pedagogica este constituita din elementele TP/MP
(task pedagogic/metoda pedagogica).

Pentru reprezentarea cunoasterii despre strategiile pedagogice se va folosi acelasi formalism,
al grafurilor conceptuale (avantajele au fost enumerate pe parcursul lucrarii) si vom utiliza
aplicatia OntL_CG pentru validarea bazei de cunostinte (testele interne), pentru rationamente
deductive sau pentru exprimarea axiomelor domeniului.
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Reprezentarea cunoasterii pedagogice cu ajutorul grafurilor conceptuale a fost prezentata si in
alte lucrari ([183], [184], [185], [186]).

Baza de cunostinte despre strategiile pedagogice descrise in termeni de task-uri si metode
este structurata pe nivelurile ilustrate in figura 4-7.

Definitia 4-7 Ontologia task-urilor si metodelor este definita ca:
0 =(C, R, As, Ap),In care:

- (- conceptele de nalt nivel (task aplicabil, metoda aplicabila)
- R - relatiile dintre ele

- As Ap-axiomele schema si axiomele domeniului.
Ne vom referi la nivelul 4, la task-urile si metodele pedagogice:

Definitia 4-8 Baza de cunostinte a task-urilor si metodelor pedagogice bazata pe ontologia O
este KB = (F, R, E, C), unde F este multimea faptelor (grafuri conceptuale), R este
multimea regulilor de inferenta, & este multimea regulilor de evolutie, iar C este
multimea constrangerilor (pozitive, C* si negative, (). Daca ( este vida, atunci R si &
sunt identice.

Elementele domeniului de rezolvare a problemei de planificare ierarhica (realizata prin

descompunerea task-metoda) este o reuniune de elemente din domeniul de instruire, din
domeniul studentului si din domeniul TPMP.

De exemplu, un task pedagogic de planificare a unei unitati pedagogice (curs) va folosi in
planificarea traseelor de instruire sau a modului de prezentare a notiunilor aferente concepte
si relatii din domeniul de instruire ([187], [188], [189], [190], [191]).

Un task de prezentare a unei notiuni, poate alege o demonstratie, o expunere, etc., in functie
de caracteristicile contextului ([192], [185], [184]).
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Nivel 1 Control Algoritm de selectie dinamica

a task-urilor si a metodelor

Manipulate
\ 4

— Mecanisme de
Actiuni Selectarea unui task aplicabil, — selectie Task/Metod&

Nivel 2 I ! o,
nivel inalt | Selectarea unei metode aplicabile, etc.
15 Bazate pe
Nivel 3 Notiuni Task aplicabil, metoda aplicabila, etc.
abstracte
Analizeaza
Nivel 4 | Taskuri si Stare de
metode rezolvare
. Domeniu
Nivel 5

Figura 4-7 Arhitectuta multi-nivel a bazei de cunostinte despre strategiile pedagogice

La nivelul 1 se realizeazd un control general asupra actiunilor de la nivelul 2, cum ar fi
selectarea unui task aplicabil sau selectarea unei metode aplicabile. Actiunile de nivel-inalt (1
Si 2) se bazeaza pe notiunile abstracte de la nivelul 3 (Task aplicabil, Metoda aplicabild) care
exprima starile posibile in care se pot gasi un task sau o metoda in cursul procesului de
rezolvare a problemei. Notiunile abstracte de la nivelul 3 sunt definite pe baza descrierii
primitivelor de modelare task si metoda, descriere realizata la nivelul 4, prin Obiectivele unui
task si Contextul de selectie al unei metode. Nivelul 4 cuprinde, deasemenea, task-urile si
metodele efective, instante ale primitivelor de modelare si starea de rezolvare a problemei. La
nivelul 5 sunt definite conceptele, relatiile, constrangerile si faptele domeniului de rezolvare a
problemei.

Modul de rezolvare a problemei consta intr-un proces de planificare ierarhica. Starea de
rezolvare — datele initiale ale problemei si evolutia rezolvarii — este descrisa prin doua grafuri
conceptuale simple: graful OG (obiective gasite) si RP (rezultate/cunostinte produse de catre
metode). Starea este actualizatda de catre sistem sau, eventual, in urma dialogului cu
utilizatorul. Starea va fi actualizata intr-un mod monoton, in sensul ca: grafurile OG si CP
calculate la pasul i sunt mai specifice decéat grafurile obtinute la pasul i-1 si mai generale decat
cele produse la pasul i+1.

REPREZENTAREA PRIMITIVELOR DE MODELARE A TASK-URILOR $SI A
METODELOR

Primitivele de modelare sunt task-urile si metodele. Fiecare primitiva (task sau metoda) este
reprezentata printr-o reguld activatd in functie de context. Parametrii formali ai regulii sunt
elemente din baza de cunostinte de continut si din baza de cunostinte despre student.
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Mecanismul de selectie a task-urilor si a metodelor se realizeaza pe baza legaturilor dintre
obiectele din ontologia task-urilor si metodelor si cele din ontologia domeniului de instruire si a
studentului, prin punerea in corespondenta a proprietatilor primitivelor de modelare cu cele din
starea de rezolvare.

Regulile de productie pot fi utilizate in modelele bazate pe teoria grafurilor conceptuale, fiind
considerate tot o extindere a modelului de baza. Regulile de inferenta se bazeaza pe operatiile
asupra grafurilor.

Reprezentarea task-urilor

Proprietatile pentru primitiva de modelare task sunt:

— Conditia de activare descrie contextul in care task-ul poate fi realizat si este data de
antecedentul regulii. Parametri formali sunt obiectele cu care lucreaza task-ul.

— Obiectivele descriu la nivel abstract scopul task-ului si apar ca postconditie
(consecventul regulii).

— Metodele asociate: lista de metode prin care poate fi realizat task-ul.

— Regulile de interpretare sunt reguli care permit abstractizarea rezultatelor obtinute
printr-o metoda la nivelul corespunzator obiectivului unui task (o lista de CGR).

Reprezentarea metodelor

Proprietatile pentru primitiva de modelare metoda sunt:

— Contextul de selectie - descrie preconditiile in care are metoda este selectata si este
reprezentat prin antecedentul regulii care reprezinta metoda. Parametri formali indica
resursele metodei.

— Rezultatele produse corespund consecventului regulii care reprezinta metoda.

Primitiva metoda operationala are o proprietate aditionald numita Tratament, care specifica
implementarea (o componenta soft-ware). Cand contextul de selectie al metodei operationale
este verificat, metoda este executata iar rezultatele acesteia sunt mai specifice (in sensul
operatiei de proiectie) decat rezultatele/cunostintele produse de catre M.

Primitivele pentru metodele de descompunere au proprietatile aditionale:
— Tip: specifica controlul prin care metoda realizeaza descompunerea (ordonata,
neordonata, iterativa)
— Descompunerea: lista de task-uri.

Metodele de descompunere permit descrierea unui graf aciclic al task-urilor si al metodelor
(figura 4-8), cu un o singura radacina (un arbore), reprezentand obiectivele dorite, frunzele
sunt metode operationale, iar nodurile intermediare sunt task-uri si metode de descompunere
a task-urilor.

Definitia 4-10 Baza de cunostinte despre task-uri si metode este consistenta dacéa si numai
daca toate task-urile ei sunt bine definite.

Definitia 4-11 Un task T este bine-definit daca toate metodele asociate acestuia sunt
relevante.
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Definitia 4-12 O metoda M este relevanta pentru task-ul T dacé si numai daca:
a) Exista o proiectie a contextului de activare a lui T in contextul de selectie a
metodei M.
b) Exista o proiectie a obiectivelor lui T in graful obtinut prin (prin rationament
cu finlantuire finainte) aplicarea regulilor de interpretare ale lui T 1in
rezultatele produse ale metodei M.

A T2 M4 1 T7 M10
l’ l’
M1 k---{ T3 M5 K
“\ 4 T8 M11
’
N T4 M6 k!
T M2 ~ 1o M12
A 715 M7
4
4
4
M3 (\ . g . . o - . o
“\ M8 Mi (italic) reprezinta o metoda operationala
Y T6
M9 Mi (bold) - metoda de descompunere

Figura 4-8 Graful task-urilor si metodelor

Primitivele de modelare a notiunilor abstracte de la nivelul 4 pot fi: task realizat, task
productiv, task aplicabil, metoda aplicabila si constituie criterii de selectie.

Definitia 4-13 Un task T este realizat daca si numai daca exista o proieciie de la obiectivele

lui T In OG (partea din starea de rezolvare care reprezinta obiectivele gasite).

Definitia 4-14 Un task T este productiv dacad si numai daca nu exista nici o proiectie de la
obiectivele lui T Tn RP (cunostinte produse pe durata intregului proces de rezolvare).

Definitia 4-15 Un task T este aplicabil daca si numai daca exista o proiectie a contextului de
activare in OG.

Definitia 4-16 O metoda M este aplicabila daca si numai daca exista o proiectie a contextului
de activare a sa in RP.

Proiectia contextului de selectie al metodei M in RP este calculat prin cuple definite prin:
e Imaginea contextului de activare a task-ului corespunzator T in contextul de selectie al
metodei M.
¢ Imaginea in RP a imaginii contextului de activare a lui T in OG (datorita faptului ca, la
fiecare pas, o proiectie de la OG in RP este mentinuta si existd o proiectie de la
contextul de activare a lui T in OG).

In cazul existentei mai multor proiectii a contextului de activare a task-ului in OG, pentru
eliminarea nedeterminismului, solutiile propuse sunt:
e Inurma unui dialog sistem-pedagog, pedagogul decide ce task va realiza;
e Putem restréange calculul proiectiei la o parte a grafului OG (putem lua in considerare
contextul de activare al super-task-ului lui T);
e Prin constrangeri euristice asupra grafului.
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SOLUTII DE OPERATIONALIZARE

Motorul de inferenta pentru baza de cunostinte asupra strategiei pedagogice realizeaza o
selectie dinamica a task-urilor si metodelor intr-un context dat.

In cazul modelului propus, modelul de rezolvare a problemei este initializat prin doud SCG
vide. Pe parcursul rezolultiei, cele doua grafuri sunt actualizate (obiectivele task-ului realizat
sunt adaugate la OG, iar rezultatele metodelor operationale sunt adaugate la RP) si extinse
prin inferentele regulilor de interpretare (figura 4-9).

Selectia unui task aplicabil
@ l )

Selectia unei metode aplicabile
€) l @)

1) Nu exista niciun task aplicabil

2) Exista cel putin un task aplicabil

(3) Nu existad o metoda aplicabila si
toate task-urile aplicabile au fost luate
deja in considerare

(4) Exista cel putin o metoda aplicabila
(5) Nu exista metode aplicabile, inca
exista taskuri aplicabile care nu au fost
inca luate in considerare

(6) Taskul initial este realizat

—_—

Executia unei metode

Metoda operationi\V Met

Evaluarea starii de rezolvare

)

Succes

Figura 4-9 Rationamentul realizat de céatre motorul de inferenta

4.5 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Au fost prezentate argumentele care sustin faptul ca sistemele de instruire inteligente sunt
sisteme bazate pe cunostinte, in care cunoasterea despre strategiile si tacticile pedagogice de
instruire trebuie reprezentata separat de cunoasterea domeniului in care se realizeaza
instruirea. Evident, cunostintele domeniului si cunostintele tutoriale nu sunt independente, dar
aceasta separare (intre “forma” si “continut’), insotitda de o reprezentare explicita a
cunostintelor tutoriale, poate remedia intr-o masura apreciabila ceea ce li se “reproseaza”

tutorialelor inteligente, si anume, “pedagogia implicita”.

In acest capitol a fost propus un cadru structurat de modelare a cunoasterii pedagogice, pe
doua niveluri: cunoasterea pedagogica generala (la nivel macro) si cunoasterea pedagogica
de continut (la nivel micro). La micro-nivel, cunoasterea pedagogica este contextualda. Am
definit cunostintele pedagogice de continut si strategiile pedagogice de continut.

Am exemplificat modalitatea de aplicare a metodei MIIO (propusa in capitolul 2.3) unei
ontologii a strategiilor pedagogice si am evidentiat avantajele utilizériiaplicatiei OntL_CG
(propuse in capitolul 3.6).

Am propus modelarea unei strategii pedagogice in termeni de task-uri si metode pedagogice,
ca pe o problema de planificare ierarhica. Cunoasterea pedagogica despre strategiile si
euristicile de conducere a procesului de instruire poate fi descrisa in termeni generici, de
task/metoda pedagogicé (TP/TM) si poate fi adaptata in functie de contextul de aplicare pentru
un anumit domeniu de instruire si pentru un anumit student. O ontologie a strategiilor de
instruire descrise prin paradigma task/metoda poate completa arhitectura unui sistem
inteligent de instruire. Am definit termenii la nivel conceptual si formal si am propus o metoda
de operationalizare.
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“This is not the end.
1t is not even the beginning of the end.
But it is, perhaps, the end of the beginning. ”

“Acesta nu este sfarsitul.
Nu este nici inceputul sfarsitulu.
Este, poate, sfarsitul inceputului.”

(Winston Churchill, 1874 — 1965)

5. CONCLUZII, CONTRIBUTII SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

In ultimele decenii s-a deschis o poarta larga sistemelor software educationale, ca rezultat al
necesitatii de modernizare si eficientizare a activitatilor pedagogice si favorizata de dezvoltarea
exploziva a tehnologiilor informatice. Cu o astfel de motivatie, lumea stiintifica a cautat sa
raspunda cat mai bine cerintelor, concentrandu-se pe diverse aspecte ale pedagogiei, cu
diferite obiective, pentru diferite categorii de public. A rezultat astfel o mare diversitate de
propuneri, solutii, implementari.

Tn cea mai mare masura, sistemele software de instruire asistata de calculator urmeaza scheme
uzuale de prezentare a tematicii, simuland obisnuitele lectii predate de profesor in fata elevilor.
Dar marele castig pe care il pot aduce astfel de sisteme informatice ar rezulta tocmai din
flexibilizarea procesului de predare, adaptarea firului prezentarii cunostintelor pentru fiecare
student in parte, generarea dinamica a traseului de activitati, etc.

Obiectivul principal al lucrarii de fata a fost acela de a aduce contributii la realizarea unui sistem
de instruire asistatda de calculator, in sensul de a-l pregati pentru aplicarea contextuala a
strategiilor pedagogice n procesul de instruire.

Tn acest sens, am gasit ca:

e Ontologiile interne sau externe unui sistem bazat pe cunostinte pot servi la o reprezentare a
componentelor bazei de cunostinte a sistemului (atat a cunoasterii declarative, cét si a celei
de rationament: modelul domeniului — continut, modelul studentului, modelul strategiei). n
plus, ontologiile permit acumularea si interoperabilitatea cunostintelor (pe web); astfel,
utilizatorii (profesori, pedagogi, proiectanti ai sistemelor educationale, elevi) pot accesa
materialele educationale relevante aflate in Internet, profesorii pot folosi strategii
pedagogice care si-au demonstrat deja eficacitatea, etc. In cadrul acestei lucrari ontologiile
au fost utilizate pentru rezolvarea unor probleme de achizitie, reprezentare si modelare a
cunoasterii (pedagogice).
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Ingineria ontologica ofera cadrul adecvat pentru cercetarile orientate spre continut:
metodologii si principii pentru ontologii, instrumente de lucru cu ontologiile. Interesul nostru
pentru ingineria ontologica s-a concentrat pe aspectele de conceptie, formalizare sl
operationalizare a unei ontologii, dar si pe cautarea unor modalitéti de a reprezenta
cunostintele ontologice cat mai putin dependent de aplicatia care va utiliza ontologia.
Formalismul grafurilor conceptuale ofera un model matematic bazat atat pe teoria grafurilor,
cat si a logicii (rationamentul bazandu-se pe algoritmi asupra grafurilor (proiectie) sau pe
logica predicatelor de ordinul 1); in acelasi timp, el prezintd prezintd avantajul unei
reprezentari grafice in procesul de modelare, foarte accesibild unui nespecialist Tn
reprezentarea cunostintelor. Tn lucrare, formalismul a fost folosit nu numai pentru
reprezentarea cunostintelor declarative, ci si pentru cele de rationament.

O strategie pedagogica poate fi modelata ca un proces de planificare ierarhica; pe baza
acesteia va rezulta activitatea propusa la fiecare pas al instruirii. In alegerea unei strategii
pedagogice (la nivelul unei lectii, a unui concept, etc.) trebuie sa se tina seama de o serie
de factori ca: obiectivul pedagogic vizat, stilul cognitiv al studentului si o serie de alte
elemente. Un sistem de instruire ar trebui sa aplice nu doar o singura strategie, ci sa poata
alege din mai multe posibile, in functie de situatie.

Proiectarea sistemelor inteligente de instruire este o problema extrem de complexa (un
astfel de sistem este, practic, un triplu sistem-expert), necesita expertiza unor specialisti din
mai multe domenii si o reprezentare explicita a cunoasterii (referitoare la domeniul in care
se realizeaza instruirea, persoana instruita si procesul de instruire). Ca urmare, proiectarea
trebuie sustinuta de sistemele de dezvoltare autor, care sunt, la randul lor, sisteme bazate
pe cunostinte si pot utiliza cunoasterea ontologica.

In contextul de mai sus, contributiile metodologice, teoretice si aplicative aduse prin aceasta
lucrare sunt:

Sistematizarea ntr-o manierd personald a elementelor din domeniul de cercetare
(instruirea asistata, ingineria ontologica, ontologii); realizarea unor studii comparative si
formularea unor concluzii (unele dintre acestea determinand stabilirea unor obiective ale
lucrarii).
Propunerea unei metode integrate de inginerie ontologicé (MIIO), bazate pe principiile si
metodele ingineriei ontologice, pe metodele ingineriei ontologice (intergreaza elemente
precum considerearea ciclului de viatd al ontologiilor din On-To-Knowledge si
METHONTOLOGY, strategiile de identificare a conceptelor propuse de Uschold&King,
intrebérile de competentd din Grininger&Fox si criterile de evaluare din
METHONTOLOGY gsi Goméz-Pérez) si pe standardele din ingineria software (capitolul 2).
Mentionam ca metoda a fost validata partial (motive si concluzii in subcapitolul 2.4).
Propunerea si validarea teoretica si experimentald a unei o metode si a unui instrument de
creare gi operationalizare a unei ontologii puternic formalizate, care sa poata fi utilizata in
sistemele bazate pe cunostinte intr-un mod cat mai putin dependent de scopul operational
al acestor sisteme.
Punerea in acord a douéd obiective aparent contradictorii (ontologiile trebuie sa integreze
cunostintele terminologice ale domeniului si sa exprime semantica acestuia, pastrand
independenta fata de utilizarea lor operationald in cadrul unui sistem bazat pe cunostinte).
Pentru aceasta, s-au realizat:

o Un limbaj de reprezentare a unei ontologii, OntLCG, caracterizat prin elementele:
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= Este bazat pe paradigma Entitate-Relatie (spre deosebire de majoritatea
celorlalte, bazate pe cadre).
= Permite construirea unei ontologii puternic formalizate (nu doar a unei
taxonomii a termenilor domeniului).
= Permite reprezentarea cunostintelor si a proprietatilor acestora.
= Limbaj grafic, bazat pe modelul grafurilor conceptuale (SCG extins cu
reguli si constrangeri [175]). Operatia fundamentald a modelului CG,
proiectia, poate fi usor inteleasd de catre un expert in domeniu,
nespecialist in informatica si/sau in limbajul de reprezentare si ii permite
acestuia sa urmareasca, pas cu pas, rationamentele realizate, cu scopul
de a valida reprezentarea.
= Sprijina rationamentul, indiferent de forma acestuia (interogarea unei
baze de cunostinte, inferentd asupra unor fapte sau testarea coerentei
bazei de cunostinte) si de axiomele care exprima semantica domeniului.
= Definirea elementelor (nivelul axiomatic, interpretare in teoria multimilor)
Propunerea unei metode care sa permita utilizatorului un mod de specificare
intuitiv si simplu a scopurilor si modului in care cunostintele din ontologie vor fi
folosite intr-o aplicatie: nivelul terminologic este acelasi, doar reprezentarile
operationale ale axiomelor sunt determinate de scopul aplicatiei.
= Definirea notiunii de scenariu de utilizare.
= Definirea notiunii de context de utilizare.
= |dentificarea contextelor de utilizare (inferential/validare, explicit/implicit).
Limbajul de operationalizare al metodei propuse poate fi oricare (toate axiomele
sunt bazate pe A-abstractiuni)ty8, dar s-au ales grafurile conceptuale.
Utilizatorul poate specifica in mod grafic orice axioma a ontologiei domeniului
Utilizatorul poate exprima (cu ajutotul axiomelor schema) si operationaliza
proprietatile relatiilor si a conceptelor (reflexivitatea, simetria, tranzitivitatea,
cardinalitatea, etc.) unei relatii oarecare, incompatibilitatea a doua relatii,
genericitatea unui concept — in sensul din CG, concept fara instante, etc.).
Aplicatia OntL_CG (ca si limbajul) - aplicatie client, implementata in Java, care
comunica cu serverul CoGITaNT prin fisiere .xml - compusa dintr-un editor grafic,
mecanism de operationalizare care foloseste modelul SCG(cu reguli si
constrangeri), motor de inferenta care foloseste biblioteca CoGITaNT).
Permite validarea ontologiei si permite rationament deductiv
llustrarea prin studiul de caz al modelarii si operationalizarii unei strategii
pedagogice intr-o baza de cunostinte cu ajutorul aplica’iei OntL_CG.

e Modelarea intr-un formalism unic, cel al grafurilor conceptuale, atat a cunostintelor
declarative, cat si a celor de rationament (capitolele 3 si 4).
e Contributii la modelarea strategiilor pedagogice adaptive

o
o

Definirea termenilor de descriere a universului de discurs;

Modelarea conceptuala bazata pe paradigma task pedagogic/metoda
pedagogica (TP/MP);

Reprezentarea explicita a cunoasterii declarative si procedurale despre
strategiile pedagogice intr-un sistem autor, bazat pe cunostinte;

Definirea formala a strategiei pedagogice;

Identificarea surselor de adaptivitate ale unei strategii pedagogice;

OntL_CG - componenta de asistenta in crearea OTPMP;
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Propunerile din teza reusesc sa modeleze doar anumite aspecte ale activitatii de proiectare
pedagogica.

Directiile de cercetare sunt numeroase, fiecare avand un grad de complexitate ridicat, asa ca

vom enumera numai cateva dintre cele care se bazeaza in mod direct pe rezultate prezentei

lucréri.

- Implementarea modelului formal propus in capitolul 4 intr-un sistem autor de proiectare
pedagogica.

- Utilizarea nu numai a grafurilor conceptuale simple cu reguli si constrangeri, ci si a altor
extinderi ale modelului: grafurile imbricate — pentru gestiunea contextelor.

- Modelarea si implementarea unor module de asistenta a pedagogului in conceperea unei
strategii pedagogice (reactiv la deciziile incorecte de proiectare, explicativ).

- Utilizarea aplicatiei OntL_CG pentru alinierea/fuzionarea termenilor folositi in proiectarea
pedagogica.

- O abordare multi-agent a sistemului autor.

-138 -



LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

6. LISTA LUCRARILOR PUBLICATE $I
PREZENTATE

Articole publicate in reviste cotate ISI

1. Pecheanu, E., Segal, C., Stefanescu, D., “Content Modeling in Intelligent Instructional
Environments”, In Proceedings of the 7 Int. Conf. “Knowledge-Based Intelligent Information
and Engineering Systems, Oxford, UK, Sept 2003, Proceedings, Part Il, pp 1229-1235, Ed.
Springer-Verlag, Berlin, ISBN 3-540-40804-5, ISSN 03020-9743, Springer Verlag Berlin, In
Lecture Notes in Computer Science / Lecture Notes in Artificial Intelligence, LNCS-LNAI Vol
2774/2003, ISBN 3-540-40804-5 Springer Verlag Berlin, pp. 1229-1235,
www.springerlink.com/content/gpkfgn5emhpbOkge (Journal ISI quoted),
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8d0OIB28cCBcOL8&product=
WOS&qid=33&search mode=GeneralSearch, 2003.

2. Pecheanu, E., Dumitriu, L., Stefanescu, D., Segal, C., “A Framework for Conceptually
Modelling the Domain Knowledge of an Instructional System”, International Conference on
Computational Science (2), Book Chapter, Lecture Notes in Computer Science, In Lecture
Notes in Computer Science-LNCS Vol 3992/2006, ISBN 978-3-540-34381-3 Publisher
Springer Berlin / Heidelberg, Volume 3992/2006, ISSN 0302-9743, ISBN 3-540-34381-4, pp.
199-206, www.springerlink.com/content/f5417380320um935, (Journal ISI quoted)
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOIB28cCBcOL8&product=
WOS&qid=33&search _mode=GeneralSearch, 2006.

Articole publicate in ISI Proceedings

1. Pecheanu, E., Dumitriu, L., S$tefanescu, D., Stinga O., - “Developing Environments for
Distance Engineering Education” — Proceedings of the 7™ World Conference on
Continuing Engineering Education, WCCEE’98, Torino, Italia, pp. 528-534, 1998.

ISI Proceedings:
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8d0OIB28cCBcOL8&produ
ct=WOS&qid=35&search mode=GeneralSearch

2. Dumitriu, L., Stefanescu, D., Pecheanu, E., “Finding and using global implications for
the association rule problem”, Vol "Knowledge-based intelligent information engineering
systems and allied technologies”, KES 2002, Part 1, Edited by E Damiani, RJ Howlett,
LC Jain, N Ichalkarange, ISBN | 58603 280 | (IOS Press), ISBN 4 274 90535 7 C3055
(Ohmsha), ISSN 0922-6389, pg 537-541, LNCS-LNAI ISBN | 58603 280, 2002.

- 139 -


http://www.springerlink.com/content/qpkfqn5emhpb0kge
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=33&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=33&search_mode=GeneralSearch
http://www.springerlink.com/content/f5417380320um935
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=33&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=33&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=35&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=35&search_mode=GeneralSearch

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

ISI Proceedings:

IOS Press Nederland, ISBN: 978-1-58603-280-7 - http://www.iospress.nl/,
http://www.iospress.nl/book/knowledge-based-intelligent-information-engineering-
systems-and-allied-technologies/

3. Stefanescu, D., Pecheanu, E., “Experiences in Courseware Development Using the
ARIADNE Approach”, Proceedings of the 2™ balkan region conference on engineering
education, Bridges for co-operation in engineering education, Conference proceedings,
16-19 sept, 2003, Sibiu, Editors: Constantin Oprean, Claudiu Vasile Kifor, Nicolaie
Georgescu, pg 160-163, ISBN 973-651-673-3, 2003.

ISI Proceedings:
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOIB28cCBcOL8&prod
uct=WOS&gid=35&search _mode=GeneralSearch

4. Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., “Knowledge representation models based
on conceptual graphs in intelligent educational systems”, Proceedings of The 3™ balkan
region conference on engineering education, Advancing Engineering Education,
Conference proceedings, 12-15 sept, 2005, Sibiu, Editors: Constantin Oprean, Claudiu
Vasile Kifor, Nicolaie Georgescu, pg 67-70, ISBN 973-739-147-0, 2005.

ISI Proceedings:
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8d0IB28cCBcOL8&prod
uct=WOS&qid=35&search _mode=GeneralSearch

5. Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A, Jascanu, V., “On Modeling Adaptive Web-
based Instructional Systems”, Proc. of the 8th RoEduNet International Conference on
Networking in Education and Research, Galati, Romania, ISBN 978-606-8085-15-9,
Journal ISI quoted (Web of Science), EI Compendex. Engineering Index, ISTP
index, ISl index, pp. 84-90, 2009.

6. Stefanescu, D., Tudorie, C., Pecheanu, E., “Diversity in Software Support for Computer-
Assisted Education”, Proc. of the 8th RoEduNet International Conference on Networking
in Education & Research, Galati, Romania, ISBN 978-606-8085-15-9, Journal ISl
guoted (Web of Science), EI Compendex. Engineering Index, ISTP index, ISl index,
pp 29-33, 2009.

Articole publicate in reviste indexate in baze de date internationale

1. Neagu, D., Bumbaru, S., Stefanescu, D., “Structural and Procedural Knowledge Modelling
using 3D Neural Networks”, The Annals of “Dunarea de Jos” of Galati, Fascicle Ill, ISSN
1221-454X 454X (Revistatip B, cod CNCSIS 482), pg. 94-98,
www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI : www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, 1996.

2. Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., Neagu, C.D., “Student Modelling in Educational
Environments”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fscicle Ill, ISSN 1221-
454X 454X (Revistatip B, cod CNCSIS 482), www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI :
www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, pp. 74-79, 1999.

- 140 -


http://www.iospress.nl/
http://www.iospress.nl/book/knowledge-based-intelligent-information-engineering-systems-and-allied-technologies/
http://www.iospress.nl/book/knowledge-based-intelligent-information-engineering-systems-and-allied-technologies/
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=35&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=35&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=35&search_mode=GeneralSearch
http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID=S1%40DM8dOlB28cCBcOL8&product=WOS&qid=35&search_mode=GeneralSearch
http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104
http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

3.

10.

11.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., “A Hybrid Approach to Dynamic Course Generation”, The
Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle Ill, ISSN 1221-454X 454X,
(Revista tip B, cod CNCSIS 482), pp. 71-74, www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI :
www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, 2000.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Dumitriu, L., Istrate, A., “Achitecture of a Computer Based
Instructional System”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati,

Fascicle Il , ISSN 1221-454X 454X (Revista tip B, cod CNCSIS 482), pp. 60-64,
www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI : www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, 2000.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Buraga, S.C., “‘Pedagogical agents in intelligent tutoring
systems”, Proceedings of the 11-th International Symposium on Modeling, Simulation and
Systems' Identification, SIMSIS 2001, Galati, octombrie 2001, pp. 178-183, ISBN 973-8139-
98-8, 2001.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Buraga, S.C., Istrate, A., “‘Integrating hypermedia objects in
an intelligent tutoring system”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati,
Fascicle Il , ISSN 1221-454X 454X (Revista tip B, cod CNCSIS 482), pp. 60-64, 2000,
www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI :
www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104Proceedings of the 11-th International
Symposium on Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS 2001, Galati, oct.
2001, pp.170-178, ISBN 973-8139-98-8, 2001.

Buraga, S.C., Stefanescu, D., Pecheanu, E., “Modeling relations between resources of an
internet teleconferencing system”, Proceedings of the 11-th International Symposium on
Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS 2001, Galati, octombrie, 2001, pp.
68-74, ISBN 973-8139-98-8, 2001.

Pecheanu, E., Stefanescu D., Istrate, A., “An Extended Structural Model for Intelligent
Instructional Systems”, The Scientific Annals of the A.l. Cuza University of lasi, Computer
Science Section Tome XV, ISSN 1224-2268, (Revista Tip B, cod CNCSIS 115), pp. 167-
177, www.infoiasi.ro/Annals/content.jsp?c=15 BDI : www.informatik.uni-
trier.de/~ley/db/journals/cuza/cuzal5.html#PecheanuSIi04a, 2004.

Pecheanu, E., Stefanescu D., Istrate, A., “Building and Using Ontologies in Intelligent
Instructional Systems”, The Scientific Annals of the A.l. Cuza University of lasi,

Computer Science Section Tome XV, ISSN 1224-2268, (Revista Tip B, cod CNCSIS 115),
pp. 178-190, www.infoiasi.ro/Annals/content.jsp?c=15 BDI : www.informatik.uni-
trier.de/~ley/db/journals/cuza/cuzal5.html#PecheanuSIi04a, 2004.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Cocu, A., “Pedagogical Knowledge Model Based on
Conceptual Graphs and Ontology”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati,
Fascicle Il , ISSN 1221-454X (Revista tip B, cod CNCSIS 482), pp 12-17,
www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI: www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, 2005.

Cocu, A., Stefanescu, D., “Uncertainty management using bayesian networks in student
knowledge diagnosis”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle Ill, pp.
29-32, (Revistatip B, cod CNCSIS 482), ISSN 1221-454X,
www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI : www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, 2005.

- 141 -


http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104
http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104
http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104
http://www.infoiasi.ro/Annals/content.jsp?c=15
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/journals/cuza/index.html
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/journals/cuza/index.html
http://www.infoiasi.ro/Annals/content.jsp?c=15
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/journals/cuza/index.html
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/journals/cuza/index.html
http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104
http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

12.

13.

14.

15.

16.

Tudorie, C., Frangu, L., Stefanescu, D., “Automatic modeling of the linguistic values for
database fuzzy querying”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle llI,
(Revista tip B, cod CNCSIS 482), ISSN 1221-454X, www.ann.ugal.ro/eeai/index.html BDI :
www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104, 2007.

Buraga, S.C., Stefanescu, D., “Ontology Editing Support — A Study of Existing Tools”,
Proceedings of the 13-th International Symposium on Modeling, Simulation and Systems'
Identification, SIMSIS Galati, Editors Luminita DUMITRIU, Mihai VLASE, Galati University
Press, ISSN 1843-5130, 2007.

Tudorie, C., Stefanescu, D., Bumbaru, S., “Discovery linguistic values definitions from the
database content in a fuzzy querying context”, Proceedings of the 13-th International
Symposium on Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS Galati, Editors
Luminita DUMITRIU, Mihai VLASE, Galati University Press, ISSN 1843-5130, 2007.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A, "On Modeling Instructional Content in Computer
Assisted Learning”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle lll,
Electrotechnics, Electronics, Automatic Control, Informatics, Vol. 32, Nr. 2, ISSN 1221-454X,
Paginile: 21-24, http://www.ann.ugal.ro/eeai/archives/2009/Lucrare-4-EPecheanu-p21-
24.pdf, (Indexare BDI: DOAJ - Directory of Open Access Journals, 2010, Lund
University Libraries),
http://www.doaj.org/doaj?func=openurl&issn=1221454X&genre=journal, 2009.

Pecheanu, E., Dumitriu, L., Segal, C., Stefanescu, D., “Methods to Evaluate Open Source
Learning Platforms”, in Global Engineering Education Conference, EDUCON 2011: New
Pedagogic Challenges in Engineering Education, Amman, lordania, IEEE, ISBN: 978-1-
61284-642-2, INSPEC Accession Number: 12029769, Digital Object Identifier:
10.1109/EDUCON.2011.5773292, pp. 1152 - 1161, 2011,
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs all.jsp?arnumber=5773291, 2011.

Articole publicate in buletine ale simpozioanelor internationale

1.

Razmerita, L., Stefanescu, D., Bumbaru, S., Istrate, A., “Student testing and assessment in
Computer Based Training Systems”, Proceedings of 4-th International Conference
Computer Aided Engineering Education, Krakov, Poland, pg. 223-230, ISBN 83-7108-029-8,
1997.

Pecheanu, E., Dumitriu, L., Stefanescu, D., Bumbaru, S., “Mentor — a Computer-Based
Instructional and Assessing System”, Proceedings of the 5" International Conference on
Computer Aided Engineering Education, Sofia, Bulgaria, pp. 274- 279, 1999.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Segal, C., Popescu, F., “Assisted-Learning and Individual
Cognitive Style”, Proceedings of the Third International Conference “New Horizons in
Industry and Education” — NHIE”03, august 2003, Santorini, Grecia, pp 258-264, ISBN
9609-85316-7-5, 2003.

Popescu, F., Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., “New Solutions in Building
Integrated Educational Frameworks”, Proceedings of the Third International Conference
“New Horizons in Industry and Education” — NHIE”03, august 2003, Santorini, Grecia, pp
270-276, ISBN 9609-85316-7-5, 2003.

- 142 -


http://www.ann.ugal.ro/eeai/index.html
http://www.doaj.org/doaj?func=subject&cpid=104
http://www.ann.ugal.ro/eeai/archives/2009/Lucrare-4-EPecheanu-p21-24.pdf
http://www.ann.ugal.ro/eeai/archives/2009/Lucrare-4-EPecheanu-p21-24.pdf
http://www.doaj.org/doaj?func=openurl&issn=1221454X&genre=journal
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=5773291

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

5.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Dascalescu, D., “Modeling the Domain
Knowledge of an Instructional Environment”, publicatie on-line, The 3" Annual Ariadne
Conference,Leuven, Belgia, http://rubens.cs.kleuven.ac.be/ariadne/CONF2003/intro.html,
2003.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Dascalescu, D., “Conceptually Modelling the
Domain Knowledge of an Instructional Environment”, Proceedings of the International
Conference on Computer aided learning in Engineering Education — CALIE”04, febr. 2004,
Grenoble, Franta, pp. 215 —221, 2004.

Articole publicate in buletine ale simpozioanelor cu participare internationala

1.

Stefanescu, D., Bumbaru, S., “The Instructional Theory”, The 9-th International Symposium
on Modeling, Simulation and Systems Identification, SIMSIS ’96, Galati, oct. 1996, pg. 382-
387, 1996.

Stefanescu, D., Bumbaru, S., Ariton, V., “Hybrid Systems for Assisted Learning”, The 9-th
International Symposium on Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS ’96,
Galati, oct. 1996, pg. 372-381, 1996.

Razmerita, L., Stefanescu, D., Bumbaru, S., Istrate, A., “Computer testing and assesing
package in Computer Based Training Systems”, Proceedings of 3-rd International Workshop
Session: Internet as a Vehicle for Teaching, Kida-llieni, Romania, RILW 1998, ISBN 973-
97403-40, POLYGON si COMPREX, Cluj, 1998.

Bumbaru, S., Pecheanu, E., Stefanescu, D., “MENTOR — A Project for Computer-Aided
Educational Systems”, Proceedings of the International Symposium “The Role of Academic
Education and Research in the Development of Information Society”, Bucuresti, apr. 1999,
pp. 89-94, 1999.

Segal, C., Dumitriu, L, Stefanescu, D., “Test properties in a possibilistic relational diagnosis
model”, The 11-th International Symposium on Modeling, Simulation and Systems'
Identification, SIMSIS 2001, pp. 184-189, ISBN 973-8139-98-8, 2001.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Dumitriu, L., Istrate, A., “Architecture of an intelligent tutoring
system”, The 7-th International Symposium on Automatic Control and Computer Science
and Parallel Workshop on Control Theory, Modeling, Simulation and Systems' Identification
- Programme and abstracts, SACCS2001, lasi, octombrie 2001, pp. 100, CD+ISBN 973-
8292-10-7, 2001.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Bumbaru, S., “Using pedagogical agents in intelligent
tutoring systems”, The 7-th International Symposium on Automatic Control and Computer
Science and Parallel Workshop on Control Theory, Modeling, Simulation and Systems'
Identification - Programme and abstracts, SACCS2001, lasi, octombrie 2001, pp.100,
CD+ISBN 973-8292-10-7, 2001.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Istrate, A., Segal, C., “An object oriented approach to
produce distributed educational hypermedia software”, Proceedings of the International
Conference, RILW 2001, august 2001, Miercurea-Ciuc, pp 182-187, 2001.

- 143 -


http://rubens.cs.kleuven.ac.be/ariadne/CONF2003/intro.html

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., Popescu, F., “Student Modeling in WWW-based
tutoring Systems - An overview”, lucrare prezentata ca tutorial la International Conference
RILW2001, Miercurea-Ciuc, http://rilw.emp.paed.uni-muenchen.de/2001/info.html-, 2001.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Popescu, F., “Student modeling methods in WWW-
based tutoring systems”, 10 pag., International Conference on Qualification and Training in
Information and Communication Technologies, October, 2002, Galati, CD+ISBN 973-8409-
48-9, 2002.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Buraga, S.C., “Integrating a Virtual Library in an Educational
System”, International Conference on Qualification and Training in Information and
Communication Technologies, October, 2002, Galati, CD+ISBN 973-8409-48-9, 2002.

Buraga, S.C., Stefanescu, D., Pecheanu, E., YMRL Representation of Lindenmayer
Systems”, The 6-th International Conference on Development and Aplication Systems —
DAS 2002, May 2002, Suceava, ISBN 973-88670-9, 2002.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Dumitriu, L., Segal, C., “Knowledge Modelling in Computer-
Assisted Instruction”, OL-KWM - International Symposium on Organizational Learning and
Knowledge Work Management, Bucuresti, 2005.

Novac-Ududec, C., Stefanescu, D., “Patterns Instruction in Software Engineering’,
Proceedings of the International Conference of “Interactive computer aided learning”
ICL2007: Eportofolio and Quality in e-learning, 8 pages, http://telearn.noe-
kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658 vl1&back=%2Fopen-
archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%2
55B%255D%3Dvide0%26type%255B%255D%3Dtool%260rderBy%3Dtitle%26search butto
n%3DSearch, Austria, 2007.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., “On Modeling Unstructured Data Collections in Computer
Assisted Instruction”, 5™ EuropeanConference on Intelligent Systems and Technologies
(ECIT’2008) 2008.

Tudorie, C., Stefanescu, D., "Special Cases of Relative Object Qualification. Using the
AMONG Operator”, In Proceedings of ECIT2008 — 5th European Conference on Intelligent
Systems and Technologies, lasi, Romania, July 10-12, 2008

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Popescu, F., "A Solution for Modeling the Instructional
Content in Computer Assisted Learning”, Proc. of the 6th International Conference on New
Horizons in Industry, Business and Education — NHIBE 2009, Santorini, Greece, |, ISBN
978-960-88785-8-7, pp 171-175, 2009.

Articole publicate in buletine ale simpozioanelor nationale

1.

Dumitriu, L., Segal, C., Pecheanu, E., Stefanescu, D., “O noud abordare in extragerea de
reguli de asociere”, Conferinta Nationala CITTI'2000, Constanta, pp.13-18., ISBN 973-
8082-10-2, 2000.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., “Strategii Pedagogice de Grup folosite in Sistemele
Inteligente de Instruire”, Simpozionul Medii virtuale-Ontologie, Cognitivism si Paradigma
Lingvistica-2001, Universitatea Politehnica Bucuresti, www.racai.ro/ANUNT/programv.htm,
2001.

- 144 -


http://rilw.emp.paed.uni-muenchen.de/2001/info.html-
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://www.racai.ro/ANUNT/programv.htm

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

3. Pecheanu, E., Stefanescu, D., “Stilul Cognitiv Individual si Implicatiile sale in Elaborarea
Sistemelor de Instruire Asistatd Bazate pe Tehnologia WWW?”, Simpozionul Medii virtuale-
Ontologie, Cognitivism si Paradigma Lingvistica-2001, Universitatea Politehnica Bucuresti,
2001, www.racai.ro/ANUNT/programv.htm, 2001.

4. Popescu, F., Stefanescu, D., Pecheanu, E., Istrate, A., “Noi solutii pentru dezvoltarea
invataméntului asistat de calculator in Romdénia”, Simpozionul Tehnologii educationale pe
platforme electronice in invataméntul ingineresc - TEPE 2003, Bucuresti, Universitatea
Tehnica de Constructii Bucuresti, CD + ISBN 973-8165-44-X, 2003.

5. Cocu, A., Pecheanu, E., Stefanescu, D., “Modalitati de personalizare in e-learning”, pp
103-108, in volumul Conferintei Nationale de invatamint Virtual, editia |, Bucuresti, ISBN
973-575-822-9, 2003.

6. Cocu, A., Stefanescu, D., ‘“Implementarea modulului de evaluare a studentului prin
standardul IMS”, Conferinta Nationala de Tnvétémént Virtual, CNIV - 2004, Virtual Learning
— Noi tehnologii de e-learning, Bucuresti, pp. 43-48, ISBN 973-575-947-0, 2004.

7. Stefanescu, D., Cocu, A., “Rolul strategiilor pedagogice de grup folosite in sistemele
inteligente de instruire”, Conferinta Nationala de invé’gémént Virtual, CNIV — 2004, Virtual
Learning — Noi tehnologii de e-learning, Bucuresti, 2004.

8. Stefanescu, D., Cocu, A., Segal, C., Dumitriu, L., "Strategii pedagogice de grup folosite in
sistemele educationale”, Conferinta Nationald de invatdmant Virtual, CNIV - 2005, Virtual
Learning — Software & management educational, Bucuresti, pp. 123-130, ISBN 973-737-
097-X, 2005.

9. Stefanescu, D., Cocu, A., “Grafuri conceptuale aplicate in dezvoltarea unui sistem autor’,
Conferinta Nationala de Tnvé’gémént Virtual, CNIV - 2005, Virtual Learning — Software &
management educational, Bucuresti, pp. 115-122, ISBN 973-737-097-X, 2005.

10. Stefanescu, D., Pecheanu, E., Bumbaru, S., Novac-Ududec, C., "Computer-assisted
education in universities: a comparative study of open-source e-learning platforms”, Inter-
Ing 2007, Scientific Conference with international participation: Interdisciplinarity in
engineering, Editura Universitatii ,Petru Maior” Targu-Mures, pg. VI-2-1 — VI-2-6, ISSN
1843 - 780X, 2007.

11. Stefanescu, D., Pecheanu, E., Bumbaru, S., Buraga, S.C., "Authoring instructional
strategies in intelligent educational systems: a model based on conceptual graphs”, Inter-
Ing 2007, Scientific Conference with international participation: Interdisciplinarity in
engineering, Editura Universitatii ,Petru Maior” Targu-Mures, pg. VI-3-1 — VI-3-6, ISSN
1843-780X, 2007.

Carti de specialitate publicate

1. Segal, C, Stefanescu, D., Sisteme inteligente de diagnoza, Editura Tehnica, ISBN 973-31-
3068-5, 210 pag., 2002.

2. Stefanescu, D., Pecheanu, E., Istrate, A., 2002, Sistemul Ariadne - Cadru pentru
dezvoltarea, gestionarea si utilizarea materialelor instructionale,
http://www.bsufonline.org/lite/uv/, format electronic, Buletinul Laboratorului pentru

- 145 -


http://www.racai.ro/ANUNT/programv.htm
http://www.bsufonline.org/lite/uv/

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

Tehnologia Informatiei in Educatie, Volumul 1, Numarul 1, Buletin informativ realizat in
cadrul Proiectului uniSMART, finantat de Ministerul Educatiei si Cercetarii prin Programul
INFOSOC, http://www.bsufonline.org/lite/tehnologie&educatie, 2002.

Proiecte de cercetare-dezvoltare pe baza de contract

Proiecte internationale

1. 1999-2000 - Contract nr 250/1999-2000, tema: Configurarea repetitiva si automata de la
distanté a echipamentelor SC3002, beneficiar: CSTELECOM FRANTA, responsabil Segal,
C. membri: Dumitriu, L., Pecheanu, E., Stefanescu, D., s.a., valoare: 44.000$

2. 1999-2000 - Act Aditional 1 la Contract 250/1999-2000, tema: Modul de administrare MIB
proprietar echipamente SC300, beneficiar CSTELECOM FRANTA, responsabil Segal, C.,
membri: Dumitriu, L., Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., s.a., valoare: 14.000$

3. 1998-2000 - Contract nr 228/1998-2000, tema: Ameliorarea functiilor de configurare oferite
de echipamentele de comunicatie SC300 prin ecrane de configurare de sinteza si servicii
de configurare repetitiva, beneficiar. CSTELECOM FRANTA, responsabil Segal, C.,
membri: Dumitriu, L., Pecheanu, E., S$tefanescu, D., Istrate, A., s.a., valoare: 25.000%

4. 1998-2000 - Act Aditional 1 la Contract 228/1998-2000, tema: Modul de administrare MIB
proprietar echipamente SC300, beneficiar CSTELECOM FRANTA, responsabil Segal, C.,
membri: Dumitriu, L., Pecheanu, E., S$tefanescu, D., Istrate, A., s.a., valoare: 14.000$

5. 2001-2004 - Contract cu Ministerul Educatiei din Elvetia, DANU CH/DC — SCOPES/2001-
2004, tema: Program pentru dezvoltarea unui sistem de educatie asistata in colaborare cu
Fondul National Elvetian, responsabil Popescu, F., membri: Istrate, A., Pecheanu, E.,
Stefanescu, D., s.a.

6. 2010-2012 - Contract Leonardo da Vinci, 2010-1-PL1-LEO05-11472, tema : SkillsUp -
Supporting system for nonformal learning for low-skilled workers, responsabil Pecheanu, E.,
membri: Stefanescu, D., Cocu, A., Istrate, A., s.a., Coordonator proiect: Institutul National
de Cercetare, Radom, Polonia, Valoare partener roméan : 76.000 Euro, Valoare Proiect :
400.000 Euro

Proiecte nationale

1. 2001-2002 - Contract MCT si Academia Romana INF-20/2001, proiect C1-142/2001-2002,
tema: Societatea informationala INFOSOC - Sistem informatic educational prin Internet -
biblioteci virtuale - e-book, Minzu, V., membri: Ceanga, E., Bumbaru, S., Novac, C.,
Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A,, s.a., valoare : 2,2 miliare lei

CITARI ALE AUTORULUI
Citari In carti publicate in edituri internationale de renume

Articol citat: Pecheanu E., Segal C. and Stefanescu D., “Content modeling in Intelligent
Instructional Environment”. Lecture Notes in Artificial Intelligence, Vol. 3190. Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg, New Jork (2003) 1229-1234

- 146 -


http://www.bsufonline.org/lite/tehnologie&educatie

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

1.

Citat Tn: "User-System Interaction for Redundancy-Free Knowledge Discovery in Data’,
Lehn, R., Briand, H., Guillet, F.

Book Series: Studies in Computational Intelligence, Vol 127, ISSN 0302-9743, Pp 463-479,
2008

Citat in: ’Diagnostic Tests Based on Knowledge States”, Encheva, S., Tumin, S.
Source: Computational Collective Intelligence. Technologies and Applications, Lecture
Notes in Computer Science, 2010, Volume 6423/2010, 133-141, DOI:10.1007/978-3-642-
16696-9 15

Citat Tn: "A Tutoring System Discovering Gaps in the Current Body of Students’
Knowledge”, Encheva, S., Tumin, S.

Source: Computational Collective Intelligence. Technologies and Applications, Lecture
Notes in Computer Science, 2010, Volume 6423/2010, 133-141, DOI:10.1007/978-3-642-
16696-9_15

Citat Tn: “Evaluation of Learning Outcomes”, Encheva, S.
Source: Advances in Web-Based Learning — ICWL 2010 , Lecture Notes in Computer
Science, 2010, Volume 6483/2010, 72-80, DOI:10.1007/978-3-642-17407-0_8

Citat in: “Evaluation of Concepts Understanding”, Encheva, S., Tumin, S.

Source: Advances in Web-Based Learning - ICWL 2010, 9th International Conference,
Shanghai, China, 2010, Proceedings, Series: Lecture Notes in Computer Science, Vol.
6483, Luo, X.; Spaniol, M.; Wang, L.; Li, Q.; Nejdl, W.; Zhang, W. (Eds.), 1st Edition., 2010,
XIV, 412 p., Softcover, ISBN: 978-3-642-17406-3

Citat Tn: “Weak Orderings of Knowledge States”, Encheva, S., Tumin, S.

Source: Technological Developments in Networking, Education and Automation, Khaled
Elleithy, Tarek Sobh, Magued Iskander, Vikram Kapila, Mohammad A. Karim and Ausif
Mahmood, Eds. ISBN: 978-90-481-9150-5, pp 7-13 Springer Verlag London,NewYork,
Springer Science+Business, 2010

Citat Tn: “Dominance Relations in Rough Sets Approximations for Assessing Students
Knowledge”, Entcheva, S., Recent Researches in Artificial Intelligence, Knowledge
Engineering and Data Bases, ISBN 978-960-474-273-8, WSEAS Press 2011, pp.162-168
Source: Proc. of the 10th WSEAS Int. Conf. on Artificial intelligence, knowledge engineering
and data bases, AIKED'11, Stevens Point, USA, 2011, ISBN: 978-960-474-273-8, ACM
Digital Library,
dl.acm.org/citation.cfm?id=1959485.1959516&coll=DL&dI=GUIDE&CFID=89281639&CFTO
KEN=15089107

Citat in: “Complete Graphs and Orderings”, Encheva, S.
Source: Book Series: Communications in Computer and Information Science, Vol 188, pp
309-319, 2011

Articol citat: Tudorie C., Frangu, L., Stefanescu, D., "Automatic Modelling of the Linguistic
Values for Databases Fuzzy Querying” (2007), The Annals of “Dunarea de Jos” University of
Galati

9.

Citat in:”Automatic and Incremental Generation of Membership Functions”, Derbel, 1.,
Ounelli H.

- 147 -


http://www.springerlink.com/content/k1852u1w37857g18/
http://www.springerlink.com/content/k1852u1w37857g18/

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

Source: Atrtificial Intelligence and Soft Computing, Book Series: Lecture Notes in Computer
Science, Volume: 6113 ISSN 0302-9743 Pages: 97-104 Published: 2010

Citari in articole publicate in reviste cotate ISI

Articol citat: Pecheanu E., Segal C., Stefanescu D., "Content modeling in intelligent
instructional environments”, Lecture Notes in Atrtificial Intelligence, Knowledge-Based Intelligent
Information And Engineering Systems, Pt 2, Proceedings Vol. 2774 pag 1229-1234, ISSN 0302-
9743, LNCS-LNAI ISBN 3-540-40804-5 Springer Verlag Berlin, 2003

1. Citat in: “Cooperative shared learning objects in an intelligent Web-based tutoring system
environment”, Encheva S., Tumin S., 2nd International Conference on Cooperative Design,
Visualization, and Engineering, SEP 18-21, 2005 Palma de Mallorca, Spain
Source: Cooperative Design, Visualization, And Engineering, Proceedings Book Series:
Lecture Notes In Computer Science, Volume: 3675 Pages: 227-234 Published: 2005
(Journal ISI quoted)

2. Citat in: “Specific aspects of training IT students for modeling pulses in physics”, Podoleanu
A, Toma C, Morarescu C, et al., International Conference on Computational Science and Its
Applications (ICCSA 2005), May 09-12, 2005 Singapore
Source: Computational Science And Its Applications - Iccsa 2005, Pt 3 Book Series: Lecture
Notes In Computer Science Volume: 3482 Pages: 556-562 Published: 2005 (Journal ISI
guoted)

3. Citat In: "Automated discovering of what is hindering the learning performance of a
student”, Encheva S., Tumin S., 8th Asia-Pacific Web Conference and Workshops (APWeb
2006), jan. 16-18, 2006 Harbin, Peoples R China
Source: Frontiers Of WWW Research And Development - APWEB 2006, Proceedings Book
Series: Lecture Notes In Computer Science, Volume: 3841 Pages: 521-531 Published: 2006
(Journal ISI quoted)

4. Citat in: “Enabling Self-Organization of the Educational Content in Ad Hoc Learning
Networks”, Sugnea, |., Vasiliu, G., Mitu, D.E., In Studies in Informatics and Control, ISSN
1220-1766 vol. 22(2), 2013, pp. 143-152, published: jun 2013

Citare in articole publicate in ISI Proceedings sau in reviste BDI

Articol citat: Pecheanu E., Segal C., Stefanescu, D., “Content modeling in Intelligent
Instructional Environment - Lecture Notes in Atrtificial Intelligence, Vol. 3190. Springer-Verlag
(2003), pp 1229-1234

2

1. Citat in: "A monitoring system discovering gaps in the current body of students’ knowledge”,
Encheva S., Tumin, S., 3rd IFIP Conference on Artificial Intelligence Applications and
Innovations (AIAI 2006), jun 07-09, Athens, Greece (ISI Proceedings)

Source: Artificial Intelligence Applications and Innovations, Book Series: International
Federation for Information Processing, Vol. 204, Pages 442-449, Published: 2006

2. Citat in: “Decision Support Systems in Logistics”, Encheva S., Kondratenko Y., Solesvik
M.Z., et al., International Electronic Conference on Computer Science, nov. 30-dec. 10,
2007, ELECTRNETWORK
Source: International Electronic Conference On Computer Science

- 148 -



LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

10.

Book Series: AIP Conference Proceedings Volume: 1060 Pages: 254-256 Published: 2008
(ISl Proceedings)

Citat Tn: “On Facilitating the Process of Providing Expert Advises Applying Association
Rules”, Encheva S., Tumin S., International Conference on Telecommunicatios and
Networking/ International Conference on Industrial Electronics, Technology and Automation,
May 31, 2007 Univ Bridgeport, Bridgeport, CA

Source: Novel Algorithms And Techniques In Telecommunications, Automation And
Industrial Electronics Pages: 242-247 Published: 2008 (ISI Proceedings)

Citat Tn: "Non-classical logic in an intelligent assessment sub-system”, Encheva S.,
Kondratenko Y., Tumin S., et al., International Conference on Computational Science and

Its Applications (ICCSA 2007), AUG, 26-29, 2007 Kuala Lumpur, MALAYSIA

Source: Computational Science and Its Applications - ICCSA 2007, Pt 1, Proceedings Book
Series: Lecture Notes In Computer Science,Volume: 4705 Pages: 305-314 Published: 2008
(ISI Proceedings)

Citat Tn: ”Preference orderings for requlatory concepts in environmental management”,
Encheva, S.

Source: Proc. of the 9th WSEAS Int. Conf. on Telecommunications and informatics, Tele
Info 2010, ISBN: 978-954-92600-2-1, Stevens Point, USA, 2009, Indexata ACM Digital
Library, http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1844648.1844679

Citat in: "Hints, learning styles, and learning orientations”, Encheva, S., Tumin, S.,
Source: Proceedings of the 9th WSEAS Int. Conference on Telecommunications and
informatics, Tele Info 2010, ISBN: 978-954-92600-2-1, Stevens Point, USA, 2009
Indexata ACM Digital Library, http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1844648.1844680

Citat In: "Evaluation of Help Functions Based on Ordered Sets”, Encheva, S., Tumin, S.
Source: Proc. of the 8th WSEAS Int. Conf. on education and educational technology, ISBN:
978-960-474-128-1 ISSN: 1790-5109 , pp 132-136 , Genova 2009

Citat in: “Rough Sets Approximations for Learning Outcomes”, Encheva, S., Tumin, S.
Conference: 2nd Int. Conference on Adv Sci and Technol/4th Int Conf on Informat Security
and Assurance/2nd Int Conf on Adv Commun and Networking/Int Conf on Ubiquitous
Computing and Multimedia Miyazaki, JAPAN, 2010, Book Series: Communications in
Computer and Information Science Vol. 75 Pp 63-72, 2010 -

Citare detectata in 2011

Citat in: “Diagnostic Tests Based on Knowledge States”, Encheva, S., Tumin, S.
Conference: 2nd International Conference on Computational Collective Intelligence:
Technologies and Applications, Kaohsiung, TAIWAN, 2010 Source: COMPUTATIONAL
COLLECTIVE INTELLIGENCE: TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS,

Book Series: Lecture Notes in Artificial Intelligence Vol. 6423 Ppl133-141 , 2010
Citare detectata in 2011

Citat In: “On Indiscernibility in Assessments”, Encheva, S., International Conference on U-
and E-Service, Science and Technology, SOUTH KOREA, Source: U- AND E-SERVICE,
SCIENCE AND TECHNOLOGY Book Series: Communications in Computer and
Information Science Volume: 124 Pages: 39-47 Published: 2010

Citare detectata in 2011

- 149 -


http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=CitingArticles&qid=14&SID=Y1GOdjnKnLAO6dCOJB9&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=CitingArticles&qid=14&SID=Y1GOdjnKnLAO6dCOJB9&page=1&doc=2
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=CitingArticles&qid=14&SID=Y1GOdjnKnLAO6dCOJB9&page=1&doc=3

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

11. Citat in: “Evaluation of Concepts Understanding”, Encheva, S., The 6th WSEAS/IASME Int.
Conference on Educational Technologies (EDUTE 10) , TUNISIA, 2010
Book Series: Recent Advances in Computer Engineering, Pp 178-182, 2010
Citare detectata in 2011

12. Citat in: “Automated decision making based on weak orderings”, Enheva, S.
Source: Int. Journal of Intelligent Information and Database Systems, Vol 6 Issue 1,
Geneva, 2012, Doi: 10.1504/1J11DS.2012.045114, ACM Digital Library,
dl.acm.org/citation.cfm?id=2125250.2125252&coll=DL&dI=GUIDE&CFID=89281639&CFTO
KEN=15089107

Articol citat: Pecheanu, E., Dumitriu, L., Stefanescu, D., & Segal, C., “A framework for
conceptually modelling the domain knowledge of an instructional system”, In International
conference on computational science (Vol. 1, pp. 199-206), 2006.

13. Citat in: “Formal Concept Analysis in knowledge processing: A survey on models and
techniques”, Poelmans, J., Kuznetsov, S.O., Ignatov, D.l., Dedene, G., Elsevier
ScienceDirect — Expert Systems with Applications - Volume 40, Issue 16, Pages 6225-
6692, nov 2013, http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417413002935
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2013.05.007

Articol citat: Pecheanu, E., $tefanescu, D., Dumitriu, L., Segal, C., “Methods to evaluate open
source learning platforms”, (EDUCON), 2011 IEEE, 2011 - ieeexplore.ieee.org

14. Citat in “A Comparative Study of Moodle, Sakai, Drupal and Blackboard's”, Goumin, D.
Chinese Scientific Journals Database - Humanities and Social Sciences - Education -
Educational Technology, "China Educational Technology" on page 6 2013 -
http://www.cgvip.com/main/none.aspx?Ingid=45986404

15. Citat in “Using FCA for Modelling Conceptual Difficulties in Learning Processes”, Priss, U.,
Riegler, P., Jensen, N.
In: Domenach; Ignatov; Poelmans (eds.), Contributions to the 10th International Conference
on Formal Concept Analysis (ICFCA 2012), 2012, p. 161-173
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.416.3070, ceur-ws.org/\VVol-876

Citari in teze de doctorat:

Articol citat: Cocu Adina, Pecheanu Emilia, Stefanescu Diana, “Modalitéti de personalizare in
e-learning”, in vol. Conferinta Nationald de Tnv&tamant Virtual - CNIV'2003, Bucuresti, pp. 109-
112, ISBN 973-575-822-9, pp. 109-112, 2003.

1. Citat in teza: “Contributii la tehnicile de reprezentare a cunostintelor in sistemele
educationale inteligente”, sustinuta de Cocu Adina in 2009

Articol citat: Cocu Adina, Stefanescu Diana, “Student Evaluation Implementation using IMS
Standard”, National Conference in Virtual Learning, Bucharest — CNIV’2004, ISBN 973-575-
947-0, pp. 43-49, 2004

-150 -


http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=CitingArticles&qid=14&SID=Y1GOdjnKnLAO6dCOJB9&page=1&doc=4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417413002935
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2013.05.007
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5773292
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5773292
http://www.cqvip.com/productor/pro_zk.shtml
http://www.cqvip.com/xueke/5/
http://www.cqvip.com/xueke/46/
http://www.cqvip.com/xueke/438/
http://www.cqvip.com/qk/81536X/201306/
http://www.cqvip.com/main/none.aspx?lngid=45986404
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.416.3070

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE S| PREZENTATE

2. Citat in teza: “Contributii la tehnicile de reprezentare a cunostintelor in sistemele
educationale inteligente”, sustinuta de Cocu Adina in 2009

Articol citat: Cocu Adina, Stefanescu Diana, Uncertainty management using bayesian
networks in student knowledge diagnosis”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati,
Fascicle, pp. 29-32, ISSN 1221-454X, 2005

3. Citat In teza: “Contributii la tehnicile de reprezentare a cunogtintelor in sistemele
educationale inteligente”, sustinuta de Cocu Adina in 2009

Articol citat: Stefanescu Diana, Pecheanu Emilia, Cocu, Adina., “Pedagogical knowledge
model based on conceptual graphs and ontology”, The Annals of “Dunarea de Jos” University of
Galati, Fascicle Ill, pp. 11-17, ISSN 1221-454X, pp. 12-16, 2005.

4. Citat In teza: “Contributii la tehnicile de reprezentare a cunogtintelor in sistemele
educationale inteligente”, sustinuta de Cocu Adina in 2009

Citari in lucrari/studii publicate in volumele unor conferinte internationale (din tara sau
din strainatate)

Articol citat: Pecheanu E., Stefanescu D.,Buraga, S.C., Istrate, A., “Integrating Hypermedia
Objects in an Intelligent Tutoring System”, Proc. of the 11-th International Symposium on
Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS 2001, Galati, pp. 170-178., ISBN 973-
8139-98-8, 2001.

1. Citat In: "Developing Agent-Oriented E-Learning Systems", Buraga, S.C., Proceedings of
The 14™ International Conference on Control Systems And Computer Science — vol.ll, I.
Dumitrache and C.Buiu (eds.), Politehnica Press, Bucharest, 2003

Articol citat: Stefanescu D., Pecheanu E., Buraga, S.C., “Pedagogical Agents in Intelligent
Tutoring Systems”, Proc. of the 11-th International Symposium on Modeling, Simulation and
Systems ldentification, SIMSIS 2001, Galati, pp. 178-183, ISBN 973-8139-98-8, 2001.

2. Citat In: "Developing Agent-Oriented E-Learning Systems", Buraga, S.C., Proceedings of
The 14™ International Conference on Control Systems And Computer Science — vol.ll,
I.Dumitrache and C.Buiu (eds.), Politehnica Press, Bucharest, 2003

Articol citat: Pecheanu E., Segal, C., Stefanescu D., “Content Modeling in Intelligent
Instructional Systems”, KES2003, Oxford, UK, in press, 2003.

3. Citat In: "e-Prelegere: organizarea si distribuirea resurselor educationale”,Pecheanu, E.,
Dumitriu, L., Segal, C., Source:Conferinta Natiomala de Tnvatdmant Virtual, Sectiunea Software
Educational, Bucuresti, 2003

Articol citat: Pecheanu, E., Stefanescu D., Istrate, A., “An Extended Structural Model for
Intelligent Instructional Systems”, The Romanian Symp. on Computer Science — ROSYCS
2004, July 2004, lasi, Scientific Annals of the “A.l. Cuza” University of lasi, Tome XV, pp. 167-
177, 2004

4. Citat In: "Heuristic Evaluation Of Web-Based Intelligent Tutoring Systems”, Andone, |,
Sireteanu, A., Source: Proceedings of the 4th International Conference e-learning and
software for education, Bucuresti, 2008

- 151 -



Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

Articol citat: Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., & Dascalescu, D., “Conceptually
Modeling the Domain Knowledge for Assisted Learning in an IT Discipline”. International
Conference on Computer Aided Learning in Engineering Education, pp. 215-220, 2004.

5. Citat in: Vivanet, G., “Modelli descrittivi di oggetti per I'apprendimento: stato dell’arte e
implicazioni per la progettazione didattica”, Proceedings of Didamatica 2011 , ISBN
9788890540622, Torino, Italy, 2011.

-152 -



REFERINTE BIBLIOGRAFICE

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

7. REFERINTE BIBLIOGRAFICE™>

Cucos, C., Educatia. Experiente, reflectii, solutii. Editura POLIROM, lasi, ISBN 978-973-46-3232-9,
2013.

Popescu, F., Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., New Solutions in Building Integrated
Educational Frameworks, Proc. of the 3th International Conference “New Horizons in Industry
and Education” — NHIE”03, Santorini, Grecia, pp 270-276, ISBN 9609-85316-7-5, 2003.

Morrison, G. R., Steven, M., R., Howard, K.K., Designing effective instruction, 7th, Wiley Global
Education Ed., ISBN 1118473590, 9781118473597, 2012.

Paquette, G., Instructional Engineering in Networked Environments, Preiffer/ Wiley Publisher,
ISBN 0-7879-6466-2, 2004.

Carliner, S., Shank, P., The e-learning handbook: past promises, present challenges, San
Francisco: Pfeiffer, ISBN: 978-0-7879-7831-0, 2008.

Stahl, G., Koschmann, T., Suthers, D., Computer-supported collaborative learning: An historical
perspective, In R. K. Sawyer (Ed.), Cambridge handbook of the learning sciences (pp. 409-
426). Cambridge, UK: Cambridge University Press, ISBN 9780521607773, 2006.

Paquette, G., Chapter 56: Technology-Based Instructional Design - Evolution and major Trends, In
book: Handbook of Research on Educational Communications and Technology, Fourth Edition,
The 4th Edition, Springer Academic Publisher, J. Michael Specto, M. David Merrill, J. Ellen,
M.J.Bishop Eds., ISBN 978-1-4614-3184-8, 2013.

Orsucci, F., Changing Mind: Transitions in Natural and Artificial Environments, Vol.9, Studies on
nonlinear phenomena in life sciences, World Scientific, ISBN 9812380272, 9789812380272,
2002.

[91***, http://psychology.about.com/od/psychology101/u/psychology-theories.htm#s1, (u.v. mai
2014).

Schunk, D., Learning Theories: An educational Perspective (6th Edition), Pearson Education. Inc.,
publishing as Allyn&Bacon, Boston, ISBN-13: 978-0137071951, 2011.

Ormrod, J.E., Human Learning (6th Edition), Pearson Publisher, ISBN-10: 0132595184 | ISBN-13:
978-0132595186, 2011.

Anderson, J.R., Cognitive Psychology & its Implications, The 7" Edition, Worth Publishers, NY.,
p.241, ISBN-10: 1429219483, 2009.

Lefrancois, G.R., Theories of Human Learning: What the Professor Said, The 6th Edition, Cengage
Learning Publisher, ISBN-10: 1111829748, ISBN-13: 978-1111829742, 2011.

Merrill, M.D., Instructional Strategies and Learning Styles: Which takes Precedence?, In R. A.
Reiser & J. V. Dempsey (Eds.), Trends and Issues in Instructional Technology, pp. 99-106,
Columbus, OH: Prentice Hall, Print ISSN: 0143-0343; Online ISSN: 1461-7374, 2002.

[15]***, Instructional Design, URL.: http://www.instructionaldesign.org/theories/index.html

[16]***, Constructivism as a Paradigm for Teaching and Learning, Thirteen Ed Online:
URL:http://www.thirteen.org/edonline/concept2class/ constructivism/index.html.

**pentru resursele online — u.v. (ultima vizualizare) mai 2014

153-


http://psychology.about.com/od/psychology101/u/psychology-theories.htm#s1
http://www.instructionaldesign.org/theories/index.html
http://www.thirteen.org/edonline/concept2class/%20constructivism/index.html

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Conole, G., Oliver, M., Contemporary perspectives in e-learning research: themes, methods and
impact on practice, London: Routledge, ISBNIO 0-415-39393-0, 2007.

Self, J.A., Computational mathetics: towards a science of computer based learning system design,
Computer Based Learning Unit, University of Leeds, URL:http://telearn.archives-
ouvertes.fr/docs/00/19/05/03/PDF/Self1995.pdf

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Istrate, A., Segal, C., An Object Oriented Approach to Produce
Hypermedia Educational Software, Internet as a vehicle for teaching, Proceedings of the
International Romanian Internet Learning Workshop RILW 2001, Miercurea-Ciuc, pp 182-187,
2001.(Impact Factor: 1.16)

Allen's, M., e-Learning Annual, Pfeiffer Publ., ISBN 978-0-7879-8743-5, ISSN 1046-333-X, USA,
2008

Nicholson, P., A history of e-learning, In Computers and Education: E-learning, from Theory to
Practice, Springer, The Netherlands, ISBN 978-1-4020-4913-2 (HB), 2007.

Pecheanu, E., Dumitriu, L., S$tefanescu, D., Bumbaru, S., Mentor — a Computer-Based
Instructional and Assessing System, Proc. of the 5" Internat. Conference on Computer Aided
Engineering Education, CAEE'99, Sofia, Bulgaria, pp. 274- 279, 1999.

Stefanescu, D., Bumbaru, S., Ariton, V., Hybrid Systems for Assisted Learning, The
9"International Symposium on Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS ’96,
pg. 372-381, ISSN 1221-454X, 1996.

Pecheanu, E., Segal, C., Stefanescu, D., Content Modeling in Intelligent Instructional
Environments, Proc. of the 7" International Conf. on Knowledge-Based Intelligent Information
Engineering, KES’2003, Oxford UK, pp. 1229-1235, ISSN 0302-9743, LNCS-LNAI ISBN 3-540-
40804-5 Springer Verlag Berlin, Journal ISI Quoted (Web of Science), 2003.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Buraga, S.C., Istrate, A., Integrating Hypermedia Objects in an
Intelligent Tutoring System, Proc. of the 11"International Symposium on Modeling, Simulation
and Systems' Identification, SIMSIS 2001, Galati, pp. 170-178., ISBN 973-8139-98-8, 2001.

Hsiao, I-H., Guerra, J., Parra, D., Bakalov, F., Kdnig-Ries, B., Brusilovsky, P., Comparative Social
Visualization for Personalized E-learning, In International Working Conference on Advanced
Visual Interfaces, 2012

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Buraga, S.C., Integrating a Virtual Library in an Educational
System, Internat. Conf. on Qualification and Training in Information and Communication
Technologies - QTICT’02, Galati, CD+ISBN 973-8409-48-9, 2002

Popescu, F., Stefanescu, D., Pecheanu, E., Istrate, A., Noi solufii pentru dezvoltarea
invtdmantului asistat de calculator in Romania, Simpozionul Tehnologii Educationale pe
Platforme Electronice in Invatdmantul Ingineresc- TEPE 2003, Bucuresti, CD + ISBN 973-
8165-44-X, 2003.

Paiva, A., Dias, J., Sobral, D., Aylett, R., Woods, S., Hall, L.,Zoll, C., Learning By Feeling: Evoking
Empathy With Synthetic Characters, Applied Atrtificial Intelligence Journal, Vol. 19 (3-4), pp.
235-266, ISSN 0883-9514 (Print), 1087-6545 (Online), 2005.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Stilul Cognitiv Individual si Implicatile sale in Elaborarea
Sistemelor de Instruire Asistata Bazate pe Tehnologia WWW, Simpozionul - Dezbatere
interdisciplinara: Medii virtuale-Ontologie, Cognitivism si Paradigma Lingvistica, Bucuresti,
2001.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Segal, C., Popescu, F., Assisted-Learning and Individual Cognitive
Style, Proc. of the 3th Internat. Conference “New Horizons in Industry and Education”-
NHIE”03, Grecia, pp. 258-264, ISBN 9609-85316-7-5, 2003.

-154-


http://telearn.archives-ouvertes.fr/docs/00/19/05/03/PDF/Self1995.pdf
http://telearn.archives-ouvertes.fr/docs/00/19/05/03/PDF/Self1995.pdf

REFERINTE BIBLIOGRAFICE

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

Buraga, S.C., Stefanescu, D., Pecheanu, E., Modeling Relations between Resources of an
Internet Teleconferencing System, Proc. of the 11-th International Symposium on Modeling,
Simulation and Systems' Identification, SIMSIS Galati, pp. 68-74., ISBN 973-8139-98-8, 2001.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., A Hybrid Approach to Dynamic Course Generation on
the WWW, The Annals of “Dunarea de Jos” of Galati, Fascicle Il (Revista tip B, cod CNCSIS
482), pp. 60-64, ISSN 1221-454 X, 2000.

Bumbaru, S., Pecheanu, E., Stefanescu, D., MENTOR - A Project for Computer-Aided
Educational Systems, Proc. of the International Symposium “The Role of Academic Education
and Research in the Development of Information Society”, Bucuresti, pp. 89-94, 1999.

Stefanescu, D., Bumbaru, S., The Instructional Theory, The 9" International Symposium on
Modeling, Simulation and Systems Identification, SIMSIS '96, pg. 382-387, ISSN 1221-454X,
1996.

Pecheanu, E., Dumitriu, L., Stefanescu, D., Istrate, A., Developing Environments for Distance
Engineering Education, prezentare poster la conferinta 7" World Conference on Continuing
Engineering Education WCCEE’98, Torino, Italia, 1998.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Dumitriu, L., Istrate, A., Architecture of an Intelligent Tutoring
System, The 7"International Symposium on Automatic Control and Computer Science, SACCS
2001, lasi, CD+ISBN 973-8292-10-7, 2001.

Safdar, A.S., Memon, A., G., Soomro, S., Pre-Generation of Student Module in Intelligent Tutoring
System, Journal of Information & Communication Technology, Vol. 5, No. 1, Spring 2011,
pp.12-21, 2011.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., Student Modeling in WWW-based Tutoring Systems —
An Overview, lucrare prezentata ca tutorial la International Confernce RILW 2001, Miercurea-
Ciuc, URL:http://rilw.emp.paed.uni-muenchen.de/2001/info.html, 2001.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Popescu, F., Student modeling methods in WWW-
based tutoring systems, International Conference on Qualification and Training in Information &
Communication Technologies-QTICT’02, Galati, CD+ISBN 973-8409-48-9, 2002.

Razmerita, L., Stefanescu, D., Bumbaru, S., Istrate, A., Student testing and assessment in
Computer Based Training Systems, Proc. of 4"International Conference Computer Aided
Engineering Education, Krakov, Poland, pg. 223-231, 1997.

Razmerita, L., Stefanescu, D., Bumbaru, S., Istrate, A., Computer testing and assesing package
in Computer Based Training Systems, Proc. of 3"“International Workshop Session: Internet as
a Vehicle for Teaching, Kida-llieni, Romania, RILW 1998, POLYGON si COMPREX, Cluj,
ISBN 973-97403-40, 1998.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., Neagu, D., Student Modelling in Educational
Multimedia Environments using Agents, The Annals of “Dunarea de Jos” of Galati, Fascicle Il
(Revistatip B, cod CNCSIS 482), pp.74-79, ISSN 1221-454X, 1999.

Gagné, M.R., Golas, W.W., Wager, K., Keller, J.M., Principles of Instructional Design (Edition 5),
ISBN-10: 0534582842, ISBN-13 978-0534582845, 2004.

Nkambou R., Intelligent Tutoring Systems, Educational Technology & Society Vol. 13 No. 1, ISSN
1176-3647, 2010.

Clark, R. C., Mayer, R. E., E-learning and the science of instruction: proven guidelines for
consumers and designers of multimedia learning, San Francisco, CA: Pfeiffer, 2008.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Bumbaru, S., Novac-Ududec, C., Computer-assisted education in
universities: a comparative study of open-source e-learning platforms, Inter-Ing 2007, Scientific

155-


http://rilw.emp.paed.uni-muenchen.de/2001/info.html

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Conference with international participation: Interdisciplinarity in engineering, Ed. Univ. ,Petru
Maior” Targu-Mures, pg. VI-2-1 — VI-2-6, ISSN 1843-780X, 2007.

Stefanescu, D., Tudorie, C., Pecheanu, E., Diversity in Software Support for Computer-Assisted
Education, Proc. of the 8th RoEduNet International Conference on Networking in Education &
Research, Galati, Romania, ISBN 978-606-8085-15-9, pp 29-33, Journal ISI quoted (Web of
Science), 2009.

Pecheanu, E., Dumitriu, L., Segal, C., Stefanescu, D., Methods to Evaluate Open Source
Learning Platforms, in Global Engineering Education Conference, EDUCON2011: New
Pedagogic Challenges in Engineering Education, Amman, lordania, IEEE, ISBN: 978-1-61284-
642-2, INSPEC Accession Number: 12029769, Digital Object Identifier:
10.1109/EDUCON.2011.5773292, pp. 1152 — 1161, 2011.

Buraga, S.C., Cioca, M., Modeling Aspects of Semantic Web-based E-learning Systems, in
C.Oprean et al. (eds.), Proceedings of the 3rd Balkan Region Conference on Engineering
Education, "L.Blaga" University Press, Sibiu, ISBN 973-739-101-3, 2005.

Devedic, V., Education and the Semantic Web, International Journal of Artificial Intelligence in
Education 14, pp. 39-65, 10S Press, 2004.

Brusilovsky, P., Adaptive Hypermedia for Education and Training, In Adaptive Technologies for
Training and Education. Cambridge University Press, Cambridge, UK, pp. 46-68. ISBN
9780521769037; 0521769035, 2012.

Koper, R., Current Research in Learning Design, Educational Technology and Society, 9(1), 13-22,
2006.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A, Jascanu, V., On Modeling Adaptive Web-based
Instructional Systems, Proc. of the 8th RoEduNet International Conference on Networking in
Education and Research, Galati, Romania, ISBN 978-606-8085-15-9, pp 84-90, Journal ISI
quoted (Web of Science),2009.

Cocu, A., Pecheanu, E., Stefanescu, D., Modalitati de personalizare in e-learning, in vol.
Conferinta Nationala de Invatamint Virtual - CNIV’2003, Bucuresti, pp. 109-112, ISBN 973-575-
822-9, 2003.

Cocu, A.,Stefanescu, D., Uncertainty management using bayesian networks in student knowledge
diagnosis, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle Il (Revistatip B, cod
CNCSIS 482), pp. 29-32, ISSN 1221-454X, 2005.

Dolog, P., Nejdl, W., Chapter 23: The Adaptive Web: Methods and Strategies of Web
Personalization, , In book Semantic Web Technologies for the Adaptive, Eds. Peter
Brusilovsky; Alfred Kobsa; Wolfgang Nejdl, Berlin, Springer, pp. 697-719 (Lecture Notes in
Computer Science (LNCS), Vol. 4321), 2007.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Strategii Pedagogice de Grup folosite in Sistemele Inteligente de
Instruire, Simpozionul - Dezbatere interdisciplinara: Medii virtuale-Ontologie, Cognitivism si
Paradigma Lingvistica, Bucuresti, 2001.

Chou, C.Y., Chan, T.W,, Lin, C.J., Redefining the learning companion: the past, present, and
future of educational agents, Computers & Education, 40, 255-269, 2003

Aimeur E., Frasson, C., Dufort, H., Co-operative Learning Strategies for Intelligent Tutoring
Systems, International Journal of Applied Artificial Intelligence, Vol 14 (5), pp 465-490, 2000.

Tchounikine, P., Rummel, N., McLaren, B.M., Pierre 1, Nikol 2, and Bruce M. 3,4, Chapter 22 -
Computer Supported Collaborative Learning and Intelligent Tutoring Systems, R. Nkambou et
al. (Eds.): Advances in Intelligent Tutoring Systems, SCI 308, pp. 447-463, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2010.

-156-



REFERINTE BIBLIOGRAFICE

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Lai, R.K.,, Chou, C.Y., Lan, C.H., Supporting Adaptive Learning Sequences with Agent
Negociation, 12" EEE International Conference on Advanced Learning Technologies, ICALT
2012, Rome, Italy, pp. 506-508, ISBN 978-1-4673-1642-2, 2012.

Stefanescu, D., Cocu, A., Segal, C., Dumitriu, L., Strategii pedagogice de grup folosite in
sistemele educationale, Conferinta Nationald de Invatdmant Virtual, CNIV - 2005, Virtual
Learning — Software & management educational, Bucuresti, pp. 123-130, ISBN 973-737-097-
X, 2005.

Khoualdi, K., Benghezal, R., Design of an Intelligent Tutor using a Multiagent Approach, World
Academy of Science, Engineering and Technology, International Journal of Social, Human
Science and Engineering Vol:1 No:3, 2007.

Lavendelis, E., Bicans, J.,Multi-Agent and Service Oriented Architectures for Intelligent Tutoring
System Development, Scientific Journal of Riga Technical University 2011, Series 5, Volume
43, 2011, pp. 27-36, 2011.

Zoll, C., Enz, S., Schaub, H., Aylett, R., Paiva, A., Fighting Bullying with the Help of Autonomous
Agents in a Virtual School Environment, Proc. 7th International Conference on Cognitive
Modelling (ICCM-06), Italy, 2006.

Lavendelis, E., Grundspenkis, J., MIPITS - An Agent based Intelligent Tutoring System,
Proceedings of2™International Conference on Agents and Artificial Intelligence (ICAART 2010)
Vol. 2.,Valensia, Spain, pp. 5-13, 2010.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Bumbaru, S., Using Pedagogical Agents in Intelligent Tutoring
Systems, The 7"International Symposium on Automatic Control and Computer Science,
SACCS’2001, lasi, CD+ISBN 973-8292-10-7, 2001.

Baylor, A., Kim, Y., Simulating instructional roles through pedagogical agents, International Journal
of Artificial Intelligence in Education, 15 (5), 95-115, 2005.

Buraga, S.C., Developing Agent-Oriented E-Learning Systems, Proceedings of The 14"

International Conference on Control Systems And Computer Science — vol.ll, I.Dumitrache and
C.Buiu (eds.), Politehnica Press, Bucharest, 2003

Haake, M., Embodied Pedagogical Agents: From Visual Impact to Pedagogical Implications,
Doctoral Thesis, Dept. of Design Sciences, Lund University, Sweden, 2009

Chaffar, S., Frasson , C., The Emotional Conditions of Learning, Proc. of the Eighteenth
International Florida Artificial Intelligence Research Society Conference, AAAI Press 2005, pp.
201-206, 2005.

Gulz, A., Haake, M., Pedagogical agents — design guide lines regarding visual appearance and
pedagogical roles, Proceedings of the IV International Conference on Multimedia and ICT in
Education (M-ICTE2006), Seville, Spain, 2006.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Buraga, S.C., Pedagogical Agents in Intelligent Tutoring Systems,
Proc. of the 11-th Internat. Symposium on Modeling, Simul.&Syst. Identification, SIMSIS 2001,
Galati, pp.178-183, ISBN973-8139-98-8, 2001.

Johnson, W., Interaction tactics for socially intelligent pedagogical agents, In Proc. of the g™

International Conference on Intelligent User Interfaces, New York, ACM Press, pp. 251-253,
2003.

Gratch, J., Marsella, S., Lessons From Emotion Psychology For The Design Of Lifelike Characters,
Applied Artificial Intelligence, Vol. 19(3-4), pp. 215-233, 2005.

157-



Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

77.

78.
79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.
86.

87.

88.
89.

90.

91.

92.
93.

94.
95.

Frasson, C., Martin, L., Gouardéres, G. & Aimeur, E., LANCA : a distance Learning Architecture
based on Networked Cognitive Agents, ITS-98 Conference , Fourth International Conference
on Intelligent Tutoring Systems , San Antonio, Texas, pp. 596-604, 1998.

[78]*** Peddy Agent, URL: http://Idt.stanford.edu/~slater/pages/agents/pages/iapa_1.htm

Lester, J., Callaway, C., Grégoire, J., et al., Animated Pedagogical Agents in Knowledge-Based
Learning Environments, In Smart Machines in Education: The Coming Revolution in
Educational Technology, pp. 269-298, AAAI/MIT Press, 2001.

Rickel, J., and al., Steve goes to Bosnia: Toward a new generation of virtual humans for interactive
experiences, AAAl Spring Symposionum on Atrtificial Intelligence and Interactive
Entertainment, 2001.

Johnson, W.L., Shaw, E., Marshall, A., Labore, C., Evolution of user interaction: The case of agent
Adele, In Proc. of the 8" International Conference on Intelligent User Interfaces, pp. 93-100,
20083.

Murray T., Eon: Authoring Tools for Content, Instructional Strategy, Student Model, and Interface
Design, Chapter 11 in Murray, Ainswoth&Blessing (eds.), Authoring Tools for Advanced
Technology Learning Environments, Kluwer Publisher, 2003.

Murray T., An Overview of Intelligent Tutoring System Authoring Tools: Updated analysis of the
state of the art.,, Chapter 17 in Murray, Ainswoth&Blessing (eds.), Authoring Tools for
Advanced Technology Learning Environments, Kluwer Publisher, pp. 491-544, 2003.

Wagner, S., Weibel, S., The Dublin Core Metadata Registry: Requirements, Implementation, and
Experience, J. of Digital Information, Vol.6(2), Art 330, 03-17, 2005.

[85]*** Dublin Core Metadata Initiative, URL: http://dublincore.org

Shayo, C., Olfman, L., Chapter 12 - The Learning Objects Economy - What remains to Be Done?,
In Human-Computer Interaction and Management Information Systems: Applications,
Galletta&zZhang Eds., ISSN 1554-6152, 2006.

Friesen, N., Open Educational Resources: New Possibilities for Change and Sustainability,
International Review of Research in Open and Distance Learning, Vol. 10, N.5, ISSN 1492-
3831, 2009.

[88]*** Ariadne Foundation, URL: http://www.ariadne-eu.org/

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Istrate, A., Sistemul ARIADNE — Cadru pentru dezvoltarea,
gestionarea si utilizarea materialelor intructionale, on-line, Tehnologie si Educatie — Buletin
editat Tn cadrul progr.-lui INFOSOC, Anul 1, Nr. 2, Bucuresti,URL:
http://www.bsufonline.org/lite/tehnologie&educatie, 2003.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Experience in Courseware Development Using the ARIADNE
Approach, Proc. of the 2" Balkan Region Conference on Engineering Education, Sibiu, pp.
160-163, ISBN 973-651-673-3, Proceeding ISI Quoted (Web of Science), 2003.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Dascalescu, D., Modeling the Domain Knowledge of an
Instructional Environment, on-line, The 3 Annual Ariadne Conf., Belgia,
URL:http://rubens.cs.kleuven.ac.be/ariadne/CONF2003/intro.html, 2003.

[92]*** IMS Global Learning Consortium, URL: http://www.imsglobal.org/

Cocu, A., Stefanescu, D., Student Evaluation Implementation using IMS Standard, National
Conference in Virtual Learning, Bucharest—CNIV’2004, ISBN 973-575-947-0, pp 43-49, 2004.

[94]*** ADL, URL.: http://www.adInet.org/

[95]*** SCORM, URL: http://scorm.otg.

-158-


http://dublincore.org/
http://www.ariadne-eu.org/
http://www.lsal.cmu.edu/lsal/expertise/projects/%20compio/compio2001finalreport/scorm_tools

REFERINTE BIBLIOGRAFICE

96.
97.
98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

[96]*** AICC, URL: http://www.aicc.org/joomla/dev/
[97]*** IEEE Learning Technology Standards Committee (LTSC), URL.: http:/Itsc.ieee.org

Koper, R., Olivier, B., Learning Design of Units of Learning, Educational Technology & Society, vol.
7, pp. 97-111, 2004.

Trausan-Matu, St., Inteligenta artificiala, URL:http://www.racai.ro/~trausan/ia.pdf, 2004 (u.v. aug.
2009).

Trausan-Matu, St., Achizitia, gestiunea, partajarea si prelucrarea cunostintelor pe web, elemente
esentiale in societatea cunoagterii, URL:http://www.racai.ro/INFOSOC-Proiect-
Trausan_st_new.pdf, 2004 (u.v. aug. 2009).

Guarino, N., Giaretta, P., Ontologies and knowledge bases, towards a terminological clarification,
In Towards Very Large Knowledge Bases: Knowledge Building and Knowledge Sharing, I0S
Press, 1995.

Gruber, T.R., What is an Ontology?, URL:http://www-ksl.stanford.edu/kst/what-is-an-ontology.html,
(u.v. iulie. 2014).

Gruber, T., Towards principles for the design of ontologies used for knowledge sharing,
International Journal of Human-Computer Studies, 1995.

Fox, M.S., Gruninger, M., Enterprise modeling, Artificial Intelligence Magazine, 19(3):109-121,
1998.

Takeda, Agent organisation and communication with multiple ontologies, International Journal of
Cooperative Information Systems, Vol 4(4), pp.321-337, 1995.

Wielinga, B., Schreiber, A., Wielemaker, J., Sandberg, J., From thesaurus to ontology, Technical
Report, URL:http://www.cs.vu.nl/~guus/.

Guarino, N., Formal Ontologies and Information Systems, Proc. of Formal Ontologies in
Information Systems’98, Trento, Italy, Amsterdam, IOS Press, pp 3-15, 1998.

van Heijst, G., Schreiber, A.Th., Wielinga, B.J., Using Explicit Ontologies in KBS Development,
International Journal Human-Computer Studies, pp. 183-291, 1997.

Guarino, N., Vieu, L., Borgo, S., Formal Ontology for Semanticists - a course, The 17th European
Summer School in Logic, Language and Information, Edinburgh, 2005.

Guarino, N., Helping People (and Machines) Understanding Each Other. The Role of Formal
Ontology, On the Move to Meaningful Internet Systems 2004: CooplS, DOA, and ODBASE,
OTM Confederated International Conf., Cyprus, 2004, Proc. 3290, pp. 599, 2004.

Schreiber, G., Wielinga, B., Jansweijer, W., The KAKTUS View on the ‘O’ Word, In Proc. of
IJCAI95, Workshop on Basic Ontological Issues in Knowledge Sharing, Montreal, Canada,
1995.

Cristani, M., Cuel, R., A Survey on Ontology Creation Methodologies, International Journal:
Semantic Web Information Systems 1(2), pp. 49-69, 2005.

Gangemi, A., Guarino, N., Masolo, C., Oltramari, A., Understanding top-level ontological
distinctions, Proc. of IJCAI 2001 Workshop on Ontologies and Information Sharing, Seattle,
Washington, pp. 26-33, 2001.

Mizoguchi, R., Ontology Engineering Environments, Handbook on Ontologies, S. Staab and R.
Studer (eds), pp. 275-295, 2003.

GOmez-Pérez, A., Ontology Evaluation, in Handbook on Ontologies, International Handbooks on
Information Systems Springer, pp. 251-274, 2004.

159-


http://ltsc.ieee.org/
http://www./
http://www./
http://www-ksl.stanford.edu/kst/what-is-an-ontology.html
http://www.cs.vu.nl/~guus/

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124,

125.

126.
127.
128.

129.

130.

131.

132.

133.

Chandrasekaran, B., Johnson, T.R., Generic Tasks and Tasks Structures: History, Critique and
New Directions, pp 234-271, 1999.

Catenacci, C., Ciaramita, M., Gil, R., Gangemi, A., Guarino, N., Lehmann, J., Ontology evaluation:
A review of methods and an integrated model for the quality diagnostic task, TechReport,
URL:http://www.loa-cnr.it/Publications.html, (u.v.aug. 2009).

Oltramari, A., Gangemi, A., Huang, C., Calzolari N., Lenci A., P. L., Synergezing ontologies and
the lexicon: a roadmap, Ontologies and the Lexicon, . Cambridge: Cambridge University Press,
2010.

Mizoguchi, R., Tutorial on Ontological Engineering. Part 1: Introduction to Ontological Engineering,
New Generation Computing, 21, pp. 365-384, Springer, 2003.

Mizoguchi, R., Tutorial on Ontological Engineering. Part 2: Ontology Development,
Tools&Languages, New Generation Computing, 22, pp 61-96, Springer-Verlag,, 2004.

Mizoguchi, R., Tutorial on Ontological Engineering. Part 3-Advanced Course on Ontological
Engineering, New Generation Computing 22, pp. 196-220, Springer Verlag, 2004.

Bachimont, B., Engagement sémantique et engagement ontologique: conception et réalisation
d’ontologies en inginiérie des connaissances, In Inginiérie des connaissances. Evolution
Récentes et nouveaux défis, Charlet J., Zacklad M., Kassel G. and Bourgault D., Paris, pp.
305-323, 2000.

Pinto, H.S., Martins, J.P., Ontologies: How Can They Be Built?, Knowledge and Information
Systems, 6 (4), 441-464, 2004.

Gangemi, A., Borgo, S., Catenacci, C., Lehman, J., Task taxonomies for knowledge content,
proiect “Metokis” — Methodology and Tools Infrastructure for the Creation of Knowledge Units,
on-line http://metokis.salzburgresearch.at/results/index.html.

Segal, C., Dumitriu, L., Stefanescu, D., Test properties in a possibilistic relational diagnosis
model, The 11-th International Symposium on Modeling, Simulation and Systems'
Identification, SIMSIS2001, pp. 184-189, 2001.

Clancey, W.J., Model construction operators, Artificial Intelligence Magazine 53, pp. 1-115, 1992.
Steels, L., Components of expertise, Al Magazine, 11(2): pp. 28-49, 1990.

McDermott, J., Preliminary steps towards a taxonomy of problem-solving methods, In S. Marcus,
ed., Automating Knowledge Acquisition for Knowledge-Based Systems, Boston: Kluwer
Academic Publishers, 1988.

Zarei S., Malayeri A.D., Data Management System and Knowledge Analyzing via KADS Approach,
In Middle-East Journal of Scientific Research, vol. 11(5), pp.595-601, ISSN 1990-9233, 2012.

Domingue, J., Fensel, D., PSMs in a Global Networked Age, AIEDAM Special Issue Problem
Solving Methods: Past, Present and Future, 23(3), Cambridge University Press, 2009.

Trausan-Matu, $t., Studiu asupra instrumentelor hermenofone gi a ontologiilor existente pe Web,
Academia Romana, Raport de cercetare RR-51, 2000.

Buraga, S.C., Semantic Web-based Knowledge Management in Distributed Systems, Post-
proceedings of CANS — Complexity and Intelligence of the Artificial and Natural Complex
Systems, In B.lantovics et al. (eds.), IEEE Computer Society Press, 2009.

Trausan-Matu, St., Ontology-Based Interoperability in Knowledge-Based Communication
Systems, In Ontologies in Urban Development Projects, Part.2, Advanced Information and
Knowledge Processing (Falquet, G. et al.). Springer-Verlag London Limited, vol. 1, pp. 139-
152, 2011.

-160-


http://www.loacnr.it/Publications.html
http://metokis.salzburgresearch.at/results/index.html

REFERINTE BIBLIOGRAFICE

134. Henze, N., Personal Readers: Personalized Learning Object Readers for the Semantic Web, In: C.-

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

K. Looi, G. McCalla, B. Bredeweg and J. Breuker (eds.) Proceedings of 12th International
Conference on Artificial Intelligence in Education, AIED'2005, Amsterdam, July 18-22, 2005,
I0S Press, pp. 274-281,
http://www.kbs.unihannoverde/Arbeiten/Publikationen/2005/aied05.pdf, 2005.

Trausan-Matu, $t., Intelligent personalizing web pages and understanding facilities, Proceedings of
WITREC-2000, Montpelier, France, URL:http://www.lirmm.fr/WITREC/wrk-
abstracts/trausan.pdf, 2000.

Murray T., Principles for Pedagogy-oriented Knowledge Based Tutor Authoring Systems: Lessons
Learned and a Design Meta-Model, Chapter 15 in Murray, Ainswoth&Blessing (eds.), Authoring
Tools for Advanced Technology Learning Environments, Kluwer Academic/Springer Pub.:
Netherlands, 2003.

Murray T., Authoring for Advanced E-Learning Systems Moves Forward: Issues and Progress,
Technology Instruction Cognition and Learning (TICL) Vol. 2 #3, pp. 171-183, 2005.

Mizoguchi, R., Bourdeau, J., Using Ontological Engineering to Overcome AI-ED Problems,
Internat. Journal of Al in Education, Vol.11, No2, pp107-121, 2000.

Bourdeau, J., Mizoguchi, R., Hayashi, Y., Psyche, V., and Nkambou, R.: When the Domain of the
Ontology is Education, Proc. of the 4th Conf. on Intelligent, Interactive Learning Objects
Repository Networks (I2LOR'07), CD-ROM, Nov. 4-7, 2007

Mizoguchi, R. (translated by Bourdeau, J.), Le role de l'ingenierie ontologique dans le domaine des
EIAH, Sciences et Technologies de |'Information et de la Communication pour I"Education et la
Formation, Vol.11, 2004.

Kasai, T., Yamaguchi, H., Mizoguchi, R., An Ontological Approach for Supporting the Instructional
Design Process of Information Education, Proc. of the Artificial Intelligence in Education,
pp.437-439, Sydney, Australia, 2003.

Kasai, T., Yamaguchi, H., Nagano, K., Mizoguchi, R., Building an ontology of IT education goals,
International Journal Cont. Engineering Education and Lifelong Learning, Vol. 16, Nos. 1/2,
pp.1-17, 2006.

Aroyo, L., Mizoguchi, R., Process-aware Authoring of Web-based Educational Systems, The 15"
Conference on Advanced Information Systems Engineering (CAISE '03), Austria, Workshops
Proc., 2003.

Aroyo, L., Dicheva, D., Cristea, A.l., Ontological Support for Web Courseware Authoring, The 6"
International Conference, Intelligent Tutoring Systems, Biarritz, France and San Sebastian,
Spain, Proc., pp. 270-280, 2003.

Kozachi, K., Kitamura, Y., Mizoguchi, R., Developing Ontology-based Applications using Hozo,
International Conference on Computational Intelligence, Calgary, Canada, IASTED/ACTA
Press, pp. 273-277, 2005.

Bourdeau, J., Mizoguchi, R., Psyché, V., Nkambou, R., Selecting Theories in an Ontology-Based
ITS Authoring Environment, 7th International Conference Intelligent Tutoring Systems, Proc.:
Lect. Notes in Comp. Science 3220, pp. 150-161, 2004.

Psyché, V., Bourdeau, J., Mizoguchi, R., Ontology Development at the Conceptual Level for
Theory-Aware ITS Authoring Systems, in Hoppe, U., Verdejo, F. & Kay, J., Al in Education,
Shaping the future of Learning through Intelligent Technologies, pp. 491-493, 2003.

Psyché, V., Bourdeau, J., Nkambou, R., Mizoguchi, R., Making Learning Design Standards Work
with an Ontology of Educational Theories, Proc. of the 12th Artificial Intelligence in Education,
pp. 539-546, Amsterdam, The Netherlands, 2005.

161-


http://www.kbs.unihannoverde/Arbeiten/Publikationen/2005/aied05.pdf
http://www.lirmm.fr/WITREC

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

Jin, L., Hayashi, Y., Ikeda, M., Mizoguchi, R., Ohta, M., Takaoka, Y., Design and realization of
intelligent training system SmartTrainer, Electronics and Communications in Japan (Part II:
Electronics), Vol. 86, Issue 1, pp. 73—-83, 2003.

Inaba, A., Mizoguchi, R., Learners' Roles and Predictable Educational Benefits in Collaborative
Learning - An Ontological Approach to Support Design and Analysis of CSCL, Proc. of 7"
Internat. Conf. on Intelligent Tutoring Systems (ITS2004), Springer-Verlag, pp.285-294, 2004.

Hayashi, Y., Bourdeau, J., Mizoguchi, R., Toward Establishing an Ontological Structure for the
Accumulation of Learning/Instructional Design Knowledge, Proc. of 6" Internat. Worksh.on
Ontologies&Semantic Web for E-Learning, pp.1-10, 2008.

Isotani, S., Mizoguchi, R., CHOCOLATO: A Concrete and Hepful Ontology-Aware Collaborative
Learning Authoring Tool, Demonstrations Program of 9th International Conference of Intelligent
Tutoring Systems (ITS'08), pp.21-24, Canada, 2008.

Nkambou R., Frasson C., Gauthier G., CREAM-Tools: An Authoring Environment for Knowledge
Engineering in Intelligent Tutoring Systems, In Authoring Tools forAdvanced Technology
Learning Environments: Toward cost-effective adaptive, interactive, and intelligent educational
software,Murray T., Blessing S., Ainsworth, S., pp. 93-138, Kluwer Publisher, 2003.

Apted, T., Kaz, J., Lum, A., Uther, J., Visualisation of learning ontologies, In Atrtificial Intelligence in
Education: shaping the future of learning through intelligent technologies (papers selected for
presentation at the 11™ Internat. Conf. on Artificial Intelligence in Education), H.U. Hoppe&al.
(Eds.), 10S Press, pp. 359-261, Australia, 2003.

Paquette, G., Tchounikine, P., Contribution a I'ingénierie des systéemes conseillers: une approche
méthodologique fondée sur l'analyse du modele de la tache, In: Revue Sciences et
Techniques Educatives 9(3-4), p. 409-435, 2002.

Paquette, G., Bourdeau, J., Psyché, V., Vers une ontologie et une base de connaissances en
téléapprentissage, 3e colloque CIRTA, ACFAS, 2003, Québec, 2003.

Ranwez S., Crampes M., Instanciation d'ontologies pondérées et calcul de rbles pédagogiques-
Principe, mise en oeuvre, STE/STICEF, vol. 9/2002, pp.341-370,2002.

Bittencourt, I.I., Isotani, S., Costa, E., Mizoguchi, R., Research Directions on Semantic Web and
Education, SCIENTIA, Interdisciplinary Studies in Computer Science 19(1), pp. 59-66, URL:
www.ei.sanken.osaka-u.ac.jp/publ/isotani/semanticweb.pdf.

Genesereth, M.R., Nillson, R., Foundation of Artificial Intelligence, 1987.

Guarino, N., Welty, C., Identity and subsumption, In R. Green, C.A. Bean, S. Hyon Myaend (eds.),
The Semantics of Relationships: An Interdisciplinary Perspective, Kluwer, pp. 111-126, 2002.

GOmez-Pérez, A., Fernandez-Lopez, M., Corcho, O., Ontological Engineering, Springer-Verlag,
Advanced Information and Knowledge Processing, 2003.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Building and Using Ontologies in Intelligent Instructional
Systems, The Romanian Symposium on Computer Science, ROSYCS 2004, lasi, in Scientific
Annals of the “A.l. Cuza” University of lasi, Tome XV (Revista Tip B, cod CNCSIS 115), pp.
178-190, 2004.

van Aart, C., Wielinga, B., Schreiber, G., Organizational Building Blocks for Design of Distributed
Intelligent Systems, International Journal Human-Computer Studies, Vol. 61(5), pp. 567-599,
2004.

Kasai, T., Yamaguchi, H., Nagano, K., Mizoguchi, R., Development of a System that Provides
Teachers with Useful Resources from Various Viewpoints Based on Ontology, Proc. of the

-162-


http://www.ei.sanken.osaka-u.ac.jp/pub/isotani/semanticweb.pdf

REFERINTE BIBLIOGRAFICE

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

sixteenth World Conference on Educational Mutimedia, Hypermedia & Telecommunications,
pp. 3349-3356, Lugano, Switzerland, 2004.

Kasai, T., Yamaguchi, H., Nagano, K., Mizoguchi, R., Goal Transition Model and Its Application for
Supporting Teachers based on Ontologies, Proc. of the 12th Artificial Intelligence in Education,
pp. 330-337, Amsterdam, The Netherlands, 2005.

Minsky, M., A framework for representing knowledge, The Psychology of Computer Vision, P. H.
Winston, Ed. New York, McGraw-Hill, 1975.

Aubert, J.P., Baget, J.F., Chein, M., Simple Conceptual Graphs and Simple Concept Graphs, In H.
Scharfe et al, editor, Proc. ICCS’06, volume 4068 of LNAI, pp.87-101, Springer, 2006.

Berners-Lee, Berners-Lee and the Semantic Web Vision,
URL:http://www.xml.com/pub/a/2000/12/xmI2000/timbl.html, 2000, (u.v. dec. 2010).

Buraga, S. C.,Stefanescu, D., Ontology Editing Support — A Study of Existing Tools, Proc. of the
13-th International Symposium on Modeling, Simulation and Systems' Identification, SIMSIS
Galati, Editors Luminita DUMITRIU, Mihai VLASE, Galati University Press, ISSN 1843-5130,
2007.

GOmez-Pérez, A., Fernandez-Lopez, M., Corcho, O., OntoWeb — Technical Roadmap D.1.1.2,
IST-2001-29243, URL: http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Publikationen/
showPublikation_english?publ_id=713, 2002, (u.v. aug. 2010).

IEEE Guide for Software Quality Assurance Planning, Std. 730.1-1995, IEEE Computer Society,
New York (USA), 1995

Noy, N.F., McGuinness, D.L., Ontology Development 101: A Guide to CreatingYour First Ontology,
Stanford Knowledge Syst. Lab., Techn. Rep. KSL-01-05, 2001,
http://wwwksl.stanford.edu/people.dim/papers/ontology-tutorial-noy-mcguinness.pdf.

Garshol, L. M., Tolog — a topic maps query language, Paper presented at the Charting the Topic
Map Research and Applications Landscape, TMRA'05 — International Workshop on Topic Map
Research and Applications, Germany, 2005.

Chen, P.P.S, The Entity-Relationship Model — Toward a Unified View od Data, ACM Trannsaction
on Database Systems, Vol. 1, No. 1, pp 9-36, 1976

Chein, M., Mugnier, M.L., Graph-based Knowledge Representation: Computational Foundations of
Conceptual Graphs Book, ISBN: 978-1-84800-285-2, DOl 10.1007/978-1-84800-286-9,
Springer-Verlag, 2009.

Barnes, H., Structuring knowledge for beginning teachers, In M.Reynolds (ed.), Knowledge Base
for the Beginning Teacher, Oxfors, Pergamon Press, 1989.

Reigeluth (ed.) Instructional-Design Theories and Models: A New Paradigm of Instructional
Theory, Vol. 2 (Instructional Design Theories & Models), Lawrence Erlbaum Associates, ISBN
0805828591, 1999.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Dumitriu, L., Istrate, A., Achitecture of a Computer Based
Instructional System, The Annals of “Dunarea de Jos” of Galati, Fascicle Ill (Revista tip B,
cod CNCSIS 482), pp. 60-64, ISSN 1221-454 X, 2000.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., An Extended Structural Model for Intelligent
Instructional Systems, The Romanian Symposium on Computer Science, ROSYCS 2004, lasi,
in Scientific Annals of the “A.l. Cuza” University of lasi, Tome XV (Revista Tip B, cod CNCSIS
115), pp. 167-177, 2004.

Novac-Ududec, C.,Stefanescu, D., Patterns Instruction in Software Engineering, Proc. of,
International Conference of“Interactive Computer Aided Learning ICL2007: Eportofolio and

163-


http://www.xml.com/pub/a/2000/12/xml2000/timbl.html
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Publikationen/%20showPublikation_english?publ_id=713
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Publikationen/%20showPublikation_english?publ_id=713
http://wwwksl.stanford.edu/people.dlm/papers/ontology-tutorial-noy-mcguinness.pdf

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

Quality in e-learning, http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-

archive/search?resource=1658 vl1&back=%2Fopen-
archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255
B%255D%3Dvide0%26type%255B%255D%3Dtool%260rderBy%3Dtitle%26search_button%3
DSearch, Vilach, Austria,2007.

VanMarcke, K., GTE: An epistemological approach to instructional modelling, Instructional Science
26: 147-191, Kluwer Academic Publisher, Netherlands, 1998.

Vassileva, J., DCG+GTE: Dynamic Courseware Generation with teaching expertise, Instructional
Science 26: 317-331, Kluwer Academic Publisher, Netherlands, 1998.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Dumitriu, L., Knowledge representation models based on
conceptual graphs in intelligent educational systems, 3" palkan region conference on
engineering education, Advancing Engineering Education, Conference Proc., Sibiu, Editors:
Constantin Oprean, Claudiu Vasile Kifor, Nicolaie Georgescu, pg 67-70, ISBN 973-739-147-0,
12-15 sept, Proceeding ISI Quoted (Web of Science), 2005.

Stefanescu, D, Cocu, A., Grafuri conceptuale aplicate in dezvoltarea unui sistem autor, Conferinta
Nationada de Invatamant Virtual, CNIV-2005, Virtual Learning—Software & management
educational, Bucuresti, pp.115-122, ISBN 973-737-097-X, 2005.

Stefanescu, D, Pecheanu, E., Cocu, A., Pedagogical knowledge model based on conceptual
graphs and ontology, D. Stefanescu, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati,
Fasc.lll (Revista tip B+, cod CNCSIS 482), pp.11-17, ISSN 1221-454X, 2005.

Stefanescu, D., Pecheanu, E., Bumbaru, S., Buraga, S.C., Authoring instructional strategies in
intelligent educational systems: a model based on conceptual graphs, Inter-Ing 2007, Scientific
Conference with international participation: Interdisciplinarity in engineering, Ed. Univ. ,Petru
Maior” Targu-Mures, pg. VI-3-1 — VI-3-6, ISSN 1843-780X, 2007.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A., Dascalescu, D., Conceptually Modelling the Domain
Knowledge of an Instructional Environment, Proc. of the International Conference on Computer
aided learning in Engineering Education — CALIE’04, febr. 2004, Grenoble, Franta, pp. 215 -
221, 2004.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Dumitriu, L., Segal, C., Knowledge Modelling in Computer-Assisted
Instruction, OL-KWM - International Symposium on Organizational Learning and Knowledge
Work Management, Bucuresti, 2005.

Pecheanu, E., Dumitriu, L., Stefanescu, D., Segal, C., A Framework for Conceptually Modelling
the Domain Knowledge of an Instructional System, Book Series Lecture Notes in Comp. Sc.,
Publisher Springer Berlin / Heidelberg, Volume 3992/2006, ISBN 3-540-34381-4, pp. 199-206,
Journal ISI Quoted (Web of Science), 2006.

Pecheanu, E. and Stefanescu, D., On Modeling Unstructured Data Collections in Computer
Assisted Instruction, 5" EuropeanConference on Intelligent Systems and Technologies
(ECIT’2008) 2008.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Istrate, A, On Modeling Instructional Content in Computer Assisted
Learning, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati, Fascicle lll, Electrotechnics,
Electronics, Automatic Control, Informatics, Vol. 32, Nr. 2, ISSN 1221-454X, Paginile: 21-24,
http://www.ann.ugal.ro/eeai/archives/2009/Lucrare-4-EPecheanu-p21-24.pdf, (Indexare BDI:
DOAJ - Directory of Open Access Journals, 2010, Lund University
Libraries),http://www.doaj.org/doaj?func=openurl&issn=1221454X&genre=journal, 2009.

Pecheanu, E., Stefanescu, D., Popescu, F., A Solution for Modeling the Instructional Content in
Computer Assisted Learning, Proc. of the 6th International Conference on New Horizons in

-164-


http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://telearn.noe-kaleidoscope.org/open-archive/search?resource=1658_v1&back=%2Fopen-archive%2Fsearch%3Fsearch%3Dnovac%26type%255B%255D%3Dpublication%26type%255B%255D%3Dvideo%26type%255B%255D%3Dtool%26orderBy%3Dtitle%26search_button%3DSearch
http://www.ann.ugal.ro/eeai/archives/2009/Lucrare-4-EPecheanu-p21-24.pdf
http://www.doaj.org/doaj?func=openurl&issn=1221454X&genre=journal

REFERINTE BIBLIOGRAFICE

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

2009.

210.

211.

Industry, Business and Education — NHIBE 2009, Santorini, Greece, |, ISBN 978-960-88785-8-
7, pp 171-175, 2009.

Sowa, J.F., Knowledge Representation: Logical, Philosophical, and Computational Foundations,
Brooks/Cole, chapt. 3 & 4, 2000.

Sowa, J.W., Conceptual Graphs — Bridging the Gap Between Language and Logic, VivoMind LLC,
URL:http://www.jfsowa.com/cg/cgonto.htm.

Sowa, J.F., Chapter 5 — Conceptual Graphs, In Handbook of Knowledge Representation, , ed. F.
van Harmelen, V. Lifschitz and B. Porter, Elsevier, pp.213-237, 2008.

Genest, D., Chein, M., A content-search information retrieval process based on conceptual graphs,
Knowledge on Information Systems, Vol. 8(3), 2005.

Kabbaj, A., From PROLOG++ to PROLOG+CG: A CG Object-Oriented Logic Programming
Language, Proc. of the International Conference on Conceptual Structures, pp. 540-544,
Springer-Verlag (LNAI 1867), 2000.

[198]*** Amine Paltform, URL:http://amine-platform.sourceforge.net/.

Mugnier, M.L., Chein, M., Represénter des connaissances et raisonner avec des graphes, R.I.A.,
vol. 10, nr. 1, pp 7-56, 1996.

Mugnier, M.L., Chein, M., Knowledge Representation and Reasonings Based on Graph
Homomorphism, Proc. of International Conference on Conceptual Structures (ICCS-2000),
Springer, pp. 172-192, 2000.

Mugnier, M.L., Knowledge Representation and Reasonings Based on Graph Homomorphism,
Research Report LIRMM 00-098, 2000.

CoGITaNT - Conceptual Graphs Integrated Tools allowing Nested Typed graphs, URL:
http://cogitant.sourceforge.net/(u.v. aug. 2010).

Chein, M., Mugnier, M.L., CGs Applications: Where Are We 7 Years after the Fist ICCS?, The 8"
International Conference on Conceptual Structures, ICCS 2000, Germany, Proc.Lecture Notes
in Computer Science, Vol. 1867, pp 127-139, 2000.

Fensel, D., Horrocks, I., van Harmelen, F., McGuinness, D., Patel-Schneider, P.F., OIL: Ontology
Infrastructure to Enable the Semantic Web, IEEE Intelligent Systems, 2001.

Corcho, C., Gbmez-Pérez, A., A Roadmap to Ontology Specification Languages, In Proceedings of
the 12" International Conference on Knowledge Engineering and Knowledge Management, pp.
80-96, 2000.

Berners-Lee, Weaving the Web. The original design and ultimate destiny of the World Wide Web,
by its inventor, Publisher: Harper Paperbacks, ISBN-10: 006251587X, USA, 2007

GOmez-Pérez, A., Corcho, O., Ontology Languages for the Semantic Web, IEEE Intelligent
Systems, pp. 54-60, 2002.

Corcho, O., Fernandez-Lopes, M.,GOmez-Pérez, A., Methodologies, tools and languages for
building ontologies. Where is their meeting point?, In Data&Knowledge Engineering 46, pp. 41-
64, Elsevier, 2003.

Hayes, P., Menzel, C., IKL Specification Document,
http://www.ihmc.us:16080/users/phayes/IKL/SPEC/SPEC.html, 2009, (u.v. apr. 2009).

Common Logic - Motivations and Some Gentle Theory, SemTech 2008 Workshop,
http://cl.tamu.edu/docs/cl/SemTech2008/Menzel-SemTech2008.pdf

ISO/IEC 24707:2007 — Information Technology — Commn Logic (CL) — A framework for a family of
logic-based languages, http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=39175.

165-


http://www.jfsowa.com/cg/cgonto.htm
http://amine-platform.sourceforge.net/
http://cogitant.sourceforge.net/
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=39175

Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

212.
213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

[212]***, RDF, http://www.w3.0rg/TR/rdf-schema/.

Baget, J.F., RDF Entailment as a Graph Homomorphism, The 4™ International SemanticWeb
Conference (ISWC), Ireland, Proc.: Lecture Notes in Computer Science 3729, pp. 82-96, ISBN
9783540297543, 2005.

Corby, O., Dieng, R., Hébert, C., A Conceptual Graph Model for W3C Resource Description
Framework, In 8" International Conference on Conceptual Structures (ICCS’00), pp. 468-482,
Germany, 2000.

Wielemaker, J., Schreiber, G., Wielinga, B., Using triples for implementation: the {Triple20}
ontology-manipulation tool, ISWC 2005, Galway, Ireland, Springer-Verlag, LNCS 3729, pp.
773-785, 2005.

DAML+OIL Technical Detail, Talk given at W3C Web Ontology Working Group meeting, Bell
Laboratories, Murray Hill NJ, 2002, http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/Slides/wowg-talk.pdf

Horrocks, I., OWL: A Description Logic Based Ontology Language., Talk at CISA, Edinburgh,
2006, http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/Slides/cisa06.ppt.

Sleeman, D., Reul, Q., CleanONTO: Evaluating Taxonomic Relationships in Ontologies, EON2006
(Evaluation of Ontologies for the Web), 4™ International EON Workshop, 2006, (u.v. aug.
2010).

Sowa J.F., Conceptual Structures: Information Processing in Mind and Machine, Addison-Wesley,
Reading, MA., 1984.

Chein, M., Mugnier, M.L., Positive Nested Conceptual Graphs, Proc. Of the 5"International
Conference on Conceptual Structures”, Springer Verlag, pp. 95-109, 1997.

Chein, M., Mugnier, M.L., Nested Graphs: A Graph-based Knowledge Representation Model with
FOL Semantics, KR, , pp 524-535, 1998.

Chein, M., Mugnier, M.L., Concept Types and Coreference in Simple Conceptual Graphs, Proc. of
the 9" International Conference (KR2004): Principles of Knowledge Representation and
Reasoning, pp. 303-318, Canada, 2004.

Baget, J.F., Genest, D., Mugnier, M.L., A Pure Graph-Based Solution to the SCG-1 Initiative, The
8" International Conference on Conceptual Structures, Proc. of ICCS ‘99 (vol. 1640), Virginia,
USA, pp. 355-376, 1999

Chein, M., Mugnier, M.L., Conceptual Graphs are also Graphs, Research Report LIRMM, 950003,
1995.

Baget, J.F., Extending the CG Model by Simulation, The 8" International Conference on
Conceptual Structures, ICCS 2000, Germany, Proc.Lecture Notes in Computer Science Vol.
1867, pp. 277-291, 2000.

Baget, J.F., Mugnier, M.L., The SG Family: Extensions of Simple Conceptual Graphs, The 7"
International Joint Conference on Al, Proc. of IJCAI'2001 (vol. 1), Seatle, USA, pp. 205-212,
Morgan Kaufmann, 2001.

Baget, J.F., Mugnier, M.L., Extensions of Simple Conceptual Graphs: the Complexity of Rules and
Constraints, Journal of Al Research 16, pp. 425-465, 2002.

Baget, J.F., Improving the Forward Chaining Algorithm for Conceptual Graphs Rules, Proc. of the
9" International Conference (KR2004): Principles of Knowledge Representation and
Reasoning, pp. 407-414, Canada, 2004.

Mugnier, M.L., Leclere, M., On Querying Simple Conceptual Graphs with Negation, Rapport de
recherche, LIRMM 05-051, 2005.

-166-


http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/Slides/wowg-talk.pdf
http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/Slides/cisa06.ppt

ANEXA | Studiul detaliat al elementelor ingineriei ontologice

|. ANEXA | = STUDIU DETALIAT AL
ELEMENTELOR INGINERIEI
ONTOLOGICE

Al.1. OBIECTIVELE INGINERIEI ONTOLOGICE

Ingineria ontologica este definita ca “multimea activitatilor implicate in procesul de dezvoltare a
ontologiilor si in ciclul de viata al acestora, metodologii, instrumente si limbaje pentru
construirea ontologiilor”.

Ontologiile se doresc reprezentari ale cunostintelor construite la nivel conceptual, care permit
utilizarea cunostintelor pentru rationament. Ontologia trebuie sa fie o constructie inginereasca,
formata din vocabularul utilizat pentru descrierea realitatii, impreuna cu axiomele referitoare la
semnificatia intentionala a vocabularului. Ca urmare, trebuie sa integreze cunostintele
terminologice ale unui domeniu si semantica acestuia, pastrand totodata independenta de
utilizarea operationala a sistemului bazat pe cunostinte.

Practic, ingineria ontologica ofera posibilitatile de a obtine:

= Vocabular comun si o structurare superioara a definitiilor conceptelor;

= Interoperabilitate semantica si expresivitate;

= Coerenia si sistematizarea cunostintelor;

= Meta-modele pentru rezolvarea problemelor intr-o varietate de contexte.

Proiectele actuale de cercetare in ingineria ontologiilor vizeaza:

= Obtinerea unor metodologii de proiectare a ontologiilor si limbajele lor de reprezentare;

= Stabilirea principiilor ingineriei ontologice;

= Dezvoltarea, partajarea si reutilizarea cunoasterii din bazele de cunostinte existente;

= Fructificarea avantajelor oferite de web-ul semantic prin modalitati superioare de achizitie,
gestiune, partajare si prelucrare a cunostintelor pe web.

in concluzie, ingineria ontologica vizeaza dezvoltarea de metodologii, modele, instrumente gi
limbaje pentru ontologii.

Al.2. MODELE Sl LIMBAJE DE REPREZENTARE A
CUNOSTINTELOR UTILIZATE IN INGINERIA
ONTOLGICA

Modelele de reprezentare a cunostintelor utilizate in ingineria ontologica pot fi grupate dupa
paradigmele conceptuale reliefate:
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= Modele bazate pe cadre;
= Modele bazate pe logici de descriere;
= Modele bazate pe grafuri conceptuale.

Aceste formalisme permit specificarea cunostintelor despre obiectele din domeniu, relatiile
dintre concepte si semantica primitivelor de modelare. Pentru fiecare model exista unul sau mai
multe limbaje care implementeaza partial sau total un anumit model. Tn familia limbajelor de
reprezentare a cunostintelor, limbajelor “clasice” li se alatura limbajele adaptate web, care
utilizeaza sintaxa xml. Unele limbaje sunt operationale (ofera mecanisme de rationament), altele
permit doar specificarea declarativa a cunostintelor.

Al.2.1 Modele bazate pe cadre

Modelul cadrelor (frame-uri sau scheme) - introdus de catre Minsky - a fost propus initial de
catre Gruber pentru reprezentarea ontologiilor. Modelul permite reprezentarea cunostintelor
despre o situatie (obiect) printr-o schema. Principiul de bazéa al acestei familii de modele este
descompunerea cunoasterii in clase (cadre) care reprezinta concepte ale domeniului. Fiecare
cadru are atasat un anumit numar de atribute (slot-uri) pentru proprietatile obiectului
reprezentat, iar fiecare atribut poate primi o valoare dintr-o multime de sloturi (fatete). O
alternativa a modelului bazat pe cadre este aceea in care atributele sunt privite ca relatji binare
intre clase, argumentele relatiei fiind numite domeniu, respectiv rang. Instantele claselor
corespund extensiunilor conceptelor.

La acest model pot fi adaugate funciii care sa reprezinte tipuri particulare de relatji care leaga
un ansamblu de clase cu o valoare calculatd pe baza atributele claselor. Specificarea
proprietatilor conceptuale ale atributelor (sau ale relatiilor) se realizeaza prin formulele logicii de
ordinul intai (FOL®).

Semantica de subsumare este pur extensionald, considerandu-se ca un cadru, F;, este mai
specific decéat un alt cadru, F,, daca orice instanta a lui F; este instanta a lui F,.

Asadar, rationamentul poate fi unul de clasificare a cadrelor (daca un cadru este mai specific
sau mai general decét altul) sau de descoperire a multimii de valori ale proprietatilor pentru un
anumit obiect.

Limbajele pentru modelele bazate pe cadre sunt:

= KIF (Knowledge Interchange Format) - limbaj neoperational care implementeaza modelul
cadrelor in FOL, conceput cu scopul de a rezolva problema heterogenitatii limbajelor de
reprezentare a cunoasterii.

= OKBC (Open Knowledge Base Connectivity, numit anterior “Generic Frame Protocol”)
specifica un protocol (nu limbaj) si API®’ pentru interogari si interfata, furnizeaza accesul la
ontologiile implementate intr-un limbaj al cadrelor.

= F-Logic, Cycl, Ontolingua, OCML - limbaje operationale bazate pe cadre si FOL:

*® FOL - logica de ordinul intéi, logica predicatelor (engl., "First Order Logic”)

> API - Interfata aplicatiei (engl., "Application Programming Interface”)
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e Ontolingua permite construirea ontologiilor fie utilizand doar vocabularul din modelul
cadrelor (in care axiomele nu pot fi exprimate), fie utilizand expresii KIF, fie folosind
ambele limbaje.

e OCML®® (Operational Conceptual Modeling Language) — limbaj operational, permite
exprimarea relatiilor, functiilor si regulilor (rationament cu inlantuire inainte si inapoi),
a claselor si a instantelor, dar si atasarea unor proceduri.

e F-Logic (Frame Logic), integreaza un limbaj bazat pe cadre cu FOL.

Al.2.2 Modele bazate pe logici de descriere

Logicile de descriere® combina reprezentarile intensionale si extensionale ale cunostintelor.

Nivelul terminologic (T-box) contine declaratiile intensionale ale cunostintelor, descrise prin
primitivele concepte si roluri (relatii binare intre conceptele domeniului, similare cu atributele din
modelul bazat pe cadre).

Nivelul asertional (A-box) contine declaratiile extensionale ale instantelor conceptelor definite la
nivelul terminologic si permite specificarea unor constrangeri asupra conceptelor sau a rolurilor.

Specificarea conceptelor si a rolurilor se realizeaza fie prin constructori din teoria multimilor, fie
prin constructori logici, interpretarea putand fi cea logica sau cea din teoria multimilor (teoria
modelului). Rationamentul principal este cel de subsumare. Au fost propuse numeroase modele
(in functie de constructorii considerati) si limbaje ale acestora.

Cele mai cunoscute limbaje pentru logicile de descriere sunt LOOM, CLASSIC si KL-ONE.

Al.2.3 Modele bazate pe grafuri conceptuale

Formalismul grafurilor conceptuale, introdus de catre Sowa reprezintd o simbioza intre
aspectele cognitive si cele computationale legate de reprezentarea cunoasterii. Fiind derivate
din retelele semantice si grafurile existentiale introduse de Peirce, grafurile conceptuale (CG)
furnizeaza nu numai un mod de reprezentare graficd a cunoagterii declarative si procedurale (cu
ajutorul grafurilor conceptuale dinamice), ci si un model bazat pe teorille matematice ale
grafurilor si ale logicii.

Un graf conceptual (CG) este un graf bipartit, in care nodurile sunt conectate intre ele prin arce
sau prin muchii etichetate (in functie de abordare). Nodurile unui CG sunt de doua tipuri:

- noduri care reprezinta tipuri de concepte (pe care le vom numi c-noduri);

- noduri care reprezinta tipuri de relatii (r-noduri) (figura Al - 1).

In capitolul al Ill-lea din [193], autorul subliniaz&: “a conceptual graph has no meaning in
isolation. Only through the semantic network are its concepts and relations linked to context,
language, emotion and perception”. |deea evidentiata este ca CG au semnificatie doar daca
sunt introduse intr-o retea semantica (altfel, sunt doar grafuri bipartite). De aceea, CG sunt

*8 OCML - limbaj considerat “Ontolingua operational”
¥Db- logici de descriere (engl., “Description Logics”)
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“legate” de un asa-numit suport (numita de catre Sowa canon sau baza canonica), care
reprezinta ontologia domeniului.

7| Grafurile_conceptuale (CG)

-

. A
c-noduri ..

Teoria_logica Teoria_grafurilor

Figura Al - 1 Exemplu de CG

Exista doua forme principale de prezentare a CG [194] :
= Forma grafica (graf neorientat etichetat sau digraf) in care nodurile concepte sunt
reprezentate prin dreptunghiuri, iar relatiile care interconecteaza nodurile concepte sunt
reprezentate prin ovale (figura Al - 2, respectiv figura Al - 3);
= Forma lineara (figura Al - 4, respectiv figura Al - 5)

Grafurile conceptuale sunt privite de Sowa [195] ca “system of logic that can express the
propositional content of sentences in natural language in as simple and direct manner as
possible” (un sistem al logicii care poate exprima in cel mai simplu si direct mod, continutul
propozitiilor din limbajul natural).

Figura Al - 2 Grafuri conceptuale (neorientate, etichetate) echivalente, in notatie grafica

Figura Al - 3 Grafuri conceptuale (digrafuri) echivalente, in notatie grafica

[Ci]l—__(R) 2__[C:] [C:]l—2___(R) 1_[Ci]

Figura Al - 4 Grafuri conceptuale (neorientate, etichetate) echivalente, in notatie lineara

[Ci] —» ( R 24 [C:] [C:] «—— ( R «— [Ci]

Figura Al - 5 Grafuri conceptuale (digrafuri) echivalente, in notatie lineara
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Fiecare nod al unui CG este etichetat cu:
= FEticheta (E;) unui nod relatie conceptuald® (r-nod) reprezintd numele tipului relatiei;
= Eticheta® (E.) unui nod tip conceptual (c-nod) este formata din (cel putin):
= Tipul conceptului (obligatoriu), t.;
= Referent (optional), marcator, ref. — care diferentiaza instantele unui tip concept -
care poate fi specificat prin:

o Referent generic (poate lipsi sau este notat cu *) care nu identifica o anumita
instanta si este echivalentul cuantificatorului exstential (3); semnificatia este
ca exista cel putin un individ (o instanta) de tipul respectiv;

e Un referent individual desemnat printr-un identificator sau variabila (“conform”
unui tip de concept), care identifica o anumita instanfa — entitate, obiect,
proces, stare, eveniment, etc.— din universul de discurs;

Ca exemplu, figura Al - 6 prezinta sub forma grafica, respectiv lineara, fraza “Profesorul Popa
preda disciplina Programare”.

Profesor: Popa Disciplina: Programare

[ Profesor: Popa] — (predd) — [ Disciplina: Programare |

Eticheta Eticheta relatiei E,

cnnceptuluiy Tipul conceptului (profesor) (numele tipului relatiei)
Referentul individual (Fopa) al
[tor: refer] =7

conceptului de tip profesor

Figura Al - 6 Etichetarea nodurilor concepte si relatii

Fraza “Existd un profesor care preda disciplina Programare” poate fi reprezentata in forma
lineara (de cele mai multe ori, referentul generic, *, este omis, ca in prima forma) astfel:

[Profesor] —> (Preda) —> [Disciplina: Programare] sau
[Profesor: *] —> (Predd) —> [Disciplina: Programare]
Observatie:

Modul de etichetare a nodurilor care reprezinta tipuri conceptuale, sub forma (t., ref.),
este cel pentru grafurile conceptuale simple; in cazul grafurilor conceptuale imbricate,
eticheta are forma (t, ref. gc), unde g. este un alt graf conceptual, numit in unele
abordari context, in altele — modul.

% om folosi termenul “prescurtat” nod relatie, in locul celui de nod relatie conceptuald.

® Modul prezentat de etichetare a unui c-nod, este cel din modelul de baza; in modelele extinse pot
aparea si alte tipuri de referenti, chiar alte grafuri conceptuale (desemnate printr-un descriptor, ca in cazul
grafurilor imbricate (numite si contexte sau module).
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Grafurile conceptuale pot constitui baza unui sistem operational de reprezentare a cunostintelor
(figura Al - 9), putand fi folosite atat in prelucrarea limbajului natural [193], logica, cautarea
informatiilor [196] sisteme formale si rationamentele asociate.

Pornind de la legatura dintre CG si logica (ilustrata si in figura Al - 9, prin legaturile 11 si 1), in
utilizarea limbajului grafurilor conceptuale ca limbaj de reprezentare, exista doua directii
importante de cercetare:

= In prima directie de cercetare limbajul CG este privit ca o simpld notatie graficd a unei
teorii FOL (engl., “First Order Logic”). Deoarece un CG este mai usor de “citit” decat formula
FOL corespunzatoare (“un bon dessin vaut mieux qu’un long discours”), CG sunt
transformate in formule Iogiceﬁz, iar rationamentul se realizeaza prin algoritmii logici de
rezolutie (figura Al - 7) [193]. Aceasta abordare a aparut ca urmare a cercetarilor legate de
grafurile existentiale ale lui Peirce (grafurile exstentiale reprezinta formule conjunctive
pozitive, inchise existential; in aceste formule FOL pot aparea co-referinie reprezentand
variabile sau negatii). Deductiile logice asupra acestor obiecte constau in manipulari grafice
(duplicare, deplasare, stergere, etc.). Dupa translatarea grafurilor conceptuale in formulele
logice corespunzatoare (figura Al - 7), rationamentul se realizeaza prin algoritmi logici de
rezolutie. Sistemul Prolog+CG [197] adopta aceasta abordare [198].

GRAFURI CONCEPTUALE LOGICA DE ORDINUL iNTAI
0]

date date

- muliimea SCGs E - multimea formulelor bine formate (wff) F

E:{Gl, Gz, ...,Gn} F:{fl,fz,...,fp}

- cerere SCG G - scopul bine format (wff) g
problema problema

- .gasAlrea raspunsului H al - gasirea multimii elementelor A din F care

luiGinE N . C e

il au pe g ca si consecinta logica
Rezultatul H o rezultatul A

Mul{imea grafurilor - multimea wff care reprezinta solutii
solutie

Fie E multimea faptelor si interogarea G (exprimate ca grafuri conceptuale simple).
Operatorul (functia) ® asociaza grafurilor formule logice, calculul consta in demonstrarea
logica a unei teoreme (demonstrator logic).

Figura Al - 7 Grafurile conceptuale ca reprezentare grafica a logicii [199]

* In a doua directie (abordarea din aceasta lucrare) limbajul CG este privit ca sistem formal
[200] in care primitivele sunt grafuri conceptuale, iar rationamentul se bazeaza pe operatii

®2 Oricarui CG i se poate asocia o formuli logica, utilizand functia ¢ propusa de Sowa sau operatorul ¥
propus de Chein.
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interne (practic, un morfism al grafurilor) care pastreaza corectitudinea si completitudinea in
raport cu FOL (figura Al - 7). Corespondenta intre inferenta logica si operatiile de
generalizare asupra grafurilor conceptuale a fost stabilita de catre Chein si Mugnier [175].
Fiecarui CG G i se asociaza o formula ¢ (G) a logicii de ordinul intai si se aplica teorema
(Sowa, 1984): Fiind date 2 grafuri G si # (legate de acelasi suport S), dacd G<H, atunci®® @
(S),®(G) F D(H). In plus, in anumite situatii®*, dacd ®(S),d(G) + ¢(H), atunci GSH. Relatia <
intre CG este numita relatie de specializare [200] si corespunde existentei unui morfism —
care satisface o anumita proprietate a etichetelor - intre grafurile H si G (mai precis, unei
proiectii de la H la G). Tn plus, morfismul poate fi definit constructiv cu ajutorul unor operatii
simple asupra grafurilor (identificarea a doua noduri, suprimarea nodurilor identice, etc.).
Functia ¢ furnizeaza o interpretare semantica logica consistenta si completa [201] a
grafurilor conceptuale.

GRAFURI CONCEPTUALE LOGICA DE ORDINUL iNTAI
date

- multimea SCGs E 0]

E={G4 G,, ..., Gn} < > date . |
- cerere SCG G q - multimea formulelor bine formate (wff) F:
® F=1{ff ... f
{f1, f2, ..., fo}

problema

L . . . - scopul bine format (wff) g
gasirea raspunsuluilaGn E

problema
- gasirea elementelor multimii A din F care 1l
au pe g ca si consecinta logica

Operatii pe grafuri
(Subsumare SCG)

rezultatul
multimea SCGs o

{H €EE|H <G}

A
A

1 {feFf<g}
©

Fie E multimea faptelor si interogarea G (exprimate ca grafuri conceptuale simple). Operatorul
(functia) ® asociaza grafurilor formule logice, insa calculul se realizeaza printr-un demonstrator
CG (algoritmi asupra grafurilor, mai precis prin operatia de proiectie).

Figura Al - 8 Grafurile conceptuale - sistem formal cu semantica logica [200]

Din acest punct de vedere, modelul grafurilor conceptuale prezinta avantajele:
- Un model declarativ de reprezentare a cunostintelor bazat pe grafurile etichetate;
- Calculul inferentelor se realizeaza prin algoritmi ai grafurilor (fara a folosi un rezolvitor de
teoreme, ca in logica) [201];
- Are o semantica logica consistenta si completa.

Sistemul CoGITaNT (ales ca mediu de dezvoltare Tn aceasta lucrare) adopta a doua abordare
[202].

63 d(S) — multimea formulelor logice asociate suportului

*GsiH- grafuri bine formate, in forma normala (definite in Anexa IIl).
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Pe langa interpretarea logica pe care am evidentiat-o, este posibil, deasemenea, sa dam
grafurilor conceptuale o interpretare in sensul teoriei multimilor [200] (figura Al - 9, legaturile
I, 3). Aceasta interpretare furnizeaza un model cu o a doua semantica (similara celei din logicile
de descriere), care corespunde cu semantica din teoria modelului (asociata modelului formal al
teoriei logice exprimate in calculul FOL si reprezentata in figura Al - 9 prin legatura 2).

Domeniu

Mediu de lucru cu
CG (CoGITANT)

ik

Algoritmi

1L

Logica
Fapte
_ Interpretar Suport
2 Teoria (semantica logica) .
modelului Operatji .
pe Definirea
Teoria mulfimilor ( grafuri tipurilor
Semantica Reguli
denotationald

Sistemul formal al CG

Figura Al - 9 Posibilitati de utilizare a sistemului formal al grafurilor conceptuale

In cadrul suportului, tipurile de concepte sunt organizate intr-o ierarhie de tip latice, pe baza
unei relatii de ordine partiala — relatia semantica AKO — relatie de specializare/generalizare
(subsumare) (ca in figura Al - 10 si). Si tipurile de relatii conceptuale pot fi organizate ierarhic pe
baza unei relatii de subsumare. Clasificarea conceptelor si a relatiilor este tratata ca o
consecinta logica. Si suportului i se poate da o interpretare logica sau una in sensul teoriei
multimilor (asa cum se ilustreaza in capitolul 3 din lucrare).

O reprezentare intuitiva a unui graf conceptual legat de suport este redata in figura Al - 10.

Asa cum deja am evidentiat, rationamentul in formalismul grafurilor conceptuale se realizeaza
prin proiectie, operatie care corespunde deductiei pentru formulele existentiale conjunctive din
FOL [175].
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Graf conceptual
lerarhie tipuri concepte lerarhie tipuri relatji

Figura Al - 10 Graful conceptual simplu: multime de pointeri semantici catre ontologie

Ca exemplu, fie ierarhia de concepte din figura Al - 11 a (reprezentand suportul, ontologia
domeniului). Relatia de subsumare (AKO) intre tipurile de concepte definite in ontologie
(suportul S) - “Orice logica ierarhica este o (cu sensul de subtip, AKO) logica Si orice logica
este un formalism Sl orice OntologieAl este un formalism” (figura Al - 11- a este exprimata prin
muliimea de formule @, (notata si ®(S)). Fie graful H care exprima faptul ca “Formalismul CG
combiné logica grafurilor existentiale (PeirceEG) intr-o logicad a ierahiilor de clase, care ea
insdasi combind o OntologieAl cu logica FOL” (figura Al - 11- b caruia ii corespunde ®,(notata si
®(H)); fie graful G care exprima faptul ca “Formalismul CG combind douéa (nu neapaérat diferite)
logici” (figura Al - 11- ¢ caruia ii corespunde. Intre grafurile G si H exista relatia G=H. Atunci,
formula @, poate fi obtinuta din ®(S) si ®(H), prin derivare.

®o=V x (Logica cu ierarhie de clase(x) — Logica(x))A

AV x(Logica(x) — Formalism(x)) A

AV x (OntologieAI (x) —> Formalism(x)) ( =d(S) )
®,=dx (Formalism(CG) ALogica (PeirceEG) A

ALogica ierarhica(x) Acombina (CG, PeirceEG, x)) A

Ady (OntologieAI (y) ALogica (FOL) Acombina (x,y, FOL)) (=P(H))
®,=dxJz (Formalism (CG) ALogica (x) ALogica (z) Acombina (CG,x,z)) (= P(G))
Oon O, |- D,

Observatii:
1. Folosind operatorul ®, propus de Sowa, formula atasata grafului G este ®,.
2. Folosind operatorul W, propus de Chein, formula atasata grafului G este:
W(G) = dx;dx,dx;IxFzFormalism(CG, x1) ALogica (x,X5) A

ALogica (z, x3) Acombina (xi, X5, X3)
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Formalism

X
o

OntologieAl

Logica

OntologieAl:*

Logica: FOL

- :
Coomoms

Formalism: CG

Logica_ierarhica
(Order-Sorted Logic)

kﬁ)gica_ierahicé: *

Logica: PeirceEG

b) Graful conceptu

“Formalismul CG combina logica
existentiale (PeirceEG) intr-ollogica a
ierahiilor de clase, care la randul

a) lerarhia concepte, ontologia

"Orice logicd ierarhica este o logica si

orice_logica este un formalism si orice
OntologieAl este tot un formalism”

ontologie Al cu logica F

| H

grafurilor

i,combind o
LH

Formalism: CG

Logica:*

combina

2

Logica:*

c) Graful conceptual G

“Formalismul CG combina doua
(nu neaparat diferite) logici”

Pornind de la ontologia din figura a si un fapt existent (reprezentat prin graful din figura b),

prin derivare, se obtine un nou fapt (reprezentat prin graful din figura c)

Figura Al - 11 Un exemplu de rationament cu grafuri conceptuale

Asa cum se va demonstra n lucrare, puterea formalismului grafurilor conceptuale este data si
de multitudinea posibilitatilor de a combina si interpreta [203] un grup restrans de primitive, cu

scopul de a reprezenta cunostinte (pedagogice) diferite, la niveluri diferite.

Al.2.4 Limbaje de reprezentare a ontologiilor pentru web

Pentru reprezentarea informatiei® din web-ul semantic si interoperabilitatea acesteia atat din
punct de vedere sintactic, cat si semantic, se utilizeaza ontologii (“Ontolgiile aplicate web-ului au

% n 2002, in web existau peste 3 bilioane de documente statice si peste 300 de milioane de utilizatori.
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creat web-ul semantic” [204]) si limbaje specifice [205]. Tim Berners-Lee propune un model
stratificat al limbajelor pentru web-ul semantic [206], [168] prezentat in figura Al - 12.

Incredere

Demonstratie

Cadru logic

Reguli

Semnatura
Criptare

Vocabularul ontologiei

RDF (S)

XML(S) + Namespace

URI Unicode

Figura Al - 12 Limbaje pentru web-ul semantic, adaptat dupa [190] (Berners-Lee, 2000)

Nivelul de la baza stratificarii din figura Al - 12 este furnizat de catre URI (Uniform Resource
Identifier), care pemite referirea unei resurse web (anonime sau nu) pe baza unei scheme®®.
Folosind Unicode si URI, nivelul XML (propus ca standard pentru interschimbul informatiei din
web) defineste o reprezentare generica a documentelor, structurate sub forma de arbore;
mecanismul spatiilor numelor permite combinarea documentelor (eterogene) xml si faciliteaza
integrarea informatiilor provenite din surse diferite.

Nivelul RDF(S) reprezinta cadrul pentru reprezentarea metadatelor (RDF), furnizeaza
mecanismele pentru descrierea resurselor identificabile prin URI si defineste vocabularul folosit
(RDF(S)).

La nivelurile urmatoare (cele reprezentate in gri in figura Al - 12) sunt situate limbajele

("veritabile”) (Studii comparative ale acestor limbaje in [205], [207], [208]) de reprezentare a

ontologiilor pe web:

= SHOE, XOL [207], OIL, OIL+DAML, bazate pe sintaxa XML/RDF.

=  OWL (succesorul DAML+OIL), bazat pe logicile de descriere, compus din OWL LITE, OWL
DL si OWL FULL.

Urmatoarele niveluri nu sunt inca deplin conturate, constituind inca directii de cercetare.

In ceea ce priveste nivelul logic, se lucreaza la o logicd comuna, CL (Common Logic) [210],
gandita ca un cadru al limbajelor bazate pe logica. Hayes [209] defineste un model foarte
general pentru teoria modelului pentru CL si foloseste CL pentru definirea semanticii RDF(S) si

66 Exemple de scheme URI: http, mailto, Idap, ftp; schemele definesc semantica si structura unui URI.
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OWL. In anul 2007 a apdarut standardul ISO/IEC24707 [211] cu specificatile pentru trei
dialecte:

= CLIF (Common Logic Interchange Format),

= CGIF (Conceptual Graph Interchange Format) si

= XCL (notatie bazata pe XML pentru CL).

RDF si OWL pot fi considerate dialecte care exprima submultimi ale semanticii CL, deoarece
orice propozitie din RDF sau OWL poate fi translatata in CLIF, CGIF sau XCL, insa doar o
submultime a logicii comune poate fi translatata in RDF, OWL [210].

Asa cum se observa si din figura Al - 13, limbajele care exploateaza caracteristicile web-ului
sunt limbaje de marcare, fondate pe xml. Chiar daca nu toate sunt veritabile limbaje de
reprezentare a ontologiilor, vom evidentia cateva caracteristici ale fiecaruia dintre aceste
limbaje.

= Limbajul XML (eXtensible Markup Language), dezvoltat de XML Working Group de la
W3C®, furnizeaza nivelul sintactic de structurare a informatiei din web. XML-ul poate
constitui baza unui limbaj de specificare a ontologiilor: specificatia sintactica se realizeaza in
cadrul unui DTD (Document Type Definition), care desemneaza un format standard al unui
fisier text in care sunt reprezentate structuri arborescente. XML(S) defineste tipurile care pot
fi utlizate ntr-un RDF. La ora actuala existd numeroase instrumente care permit
utilizatorului sa-si defineasca propriile tag-uri si atribute, dar si propriile structuri de date
(inclusiv cele imbricate), intrumente de extragere a datelor din documentele .xml,
instrumente de validare a documentelor .xml. XML-ul ofera un mod de specificare a sintaxei
pentru un limbaj ontologic, insd este nevoie de crearea unor instrumente care sa permita
inferente in limbajele bazate pe xml.

= Limbajul RDF (S) (Ressource Description Framework (Schema)) propus de W3C [212]
furnizeaza un model de descriere a semanticii datelor bazate pe xml.

RDF este limbaj de tip retea semantica pentru descrierea resurselor web. Modelul datelor
RDF contine resurse (subiecte) identificate prin URI, proprietéatile (predicate) (caracteristici,
atribute sau relatii care descriu resursele) lor si asertiuni de forma unor triplete (subiect,
predicat, valoare).

RDF Schema (RDF Vocabulary Description Language) este un limbaj declarativ bazat pe
cadre, care permite definirea relatiilor intre proprietati si resurse, dar si organizarea acestora
in taxonomii (prin relatia subProprietyOf si subClassOf). Specifica schema de reprezentare
a cunostintelor ontologice folosite in propozitile RDF (deoarece permite definirea unui
vocabular).

De aceea, RDF(S) poate fi considerat un limbaj minimal pentru reprezentarea ontologiilor.
Cum au remarcat numerosi autori [213], [214], limbajul RDF(S) prezinta multe similaritati cu
limbajle grafurilor conceptuale: reprezentarea cunostintelor sub forma de grafuri [215],
semantica din teoria modelului.

7 W3C - World Wide Web
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Limbajele SHOE, XOL, OIL, OIL+DAML, fondate pe sintaxa XML/RDF:

SHOE (Simple HTML Ontology Extension), dezvoltat initial ca extensie a HTML-ului,
adaptat acum pentru XML, permite definirea unei ontologii care descrie clasificarea
obiectelor si a relatiilor dintre acestea si adnotarea paginilor html. O ontologie este
specificata in limbajul SHOE ca o ierarhie de clase (numite categorii), relatii intre
clase si reguli inferentiale exprimate printr-o forma simplificata a clauzelor Horn.

XOL, limbaj care permite doar specificarea conceptelor, taxonomiilor si a relatiilor
binare, fara mecanisme de rationament.

OIL (Ontology Interchange Language) - Combina primitivele de modelare din
limbajele bazate pe cadre cu rationamentul formal din logicile de descriere. Se
bazeaza pe OKBC, XOL si RDF. O ontologie in OIL este organizata pe trei niveluri:
nivelul obiectelor (al instantelor), primul meta-nivel care contine definitii ale ontologiei
si al doilea meta-nivel care contine informatii despre ontologie (autor, etc.). Limbajul
OIL [204] permite definirea (partialda) a conceptelor, relatiilor, functiilor si a axiomelor.

DAML+OIL - Limbajul DAML+OIL [216] este un limbaj care extinde RDFS, cu
semantica formala clara, bazat pe logicile de descriere. Permite definirea claselor,
proprietatilor, specificarea unor constrangeri de cardinalitate sau ale proprietatilor si
ale unor caracteristici ale acestora (tranzitivitate, inversa, etc.), dar si operatii asupra
claselor cu interpretare in teoria modelului.

O ontologie dezvoltata in aceste limbaje (SHOE, XOL, OIL, OIL+DAML) este convertita, de
obicei, intr-o forma xml/rdf.

Limbajul OWL (Web Ontology Language), compus din OWL Lite, OWL DL si OWL Full.
Incepand din 2004 limbajul OWL a fost recomandat de c&tre W3C ca limbaj standard de
reprezentare a ontologiilor pe web. A fost dezvoltat pornind de la logicile de descriere si
DAML+OIL si consta intr-o multime de elemente XML si atribute, cu semnificatie bine
definita, care specifica termenii si relatile dintre acestia (Class, equivalentProperty,
intersectionOf, unionOf, etc.). Limbajul ofera si posibilitati de integrare a ontologiilor
existente [217].

Permite diferite tipuri de rationament:

OWL Lite — este limbajul cel mai simplu, mai putin expresiv, care permite clasificari
ierahice si specificarea constrangerilor de cardinalitate 0 i 1.

OWL DL - este un limbaj cu grad mai mare de expresivitate, rationamentul (decidabil)

fiind cel din logicile de descriere.

OWL Full — este limbajul cu expresivitate maxima si mecanisme de rationament
complexe, dar fara garantia decidibilitatii (OWL Full > OWL DL > OWL Lite).
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OIL DAML+OIL OWL

SHOE XOL RDF(S)
XML

Figura Al - 13 Limbajele de reprezentare a ontologiilor pentru web

Al.3. METODOLOGII, METODE SI INSTRUMENTE iN
INGINERIA ONTOLOGICA

Cercetatorii din ingineria ontologica recomanda ca la dezvoltarea unei ontologii sa se aplice
metodologiile prezentate in sectiunea 3 a anexei si sa se repecte o serie de principii
(schematizate n figura Al - 17).

Fiind componente software, ontologiile trebuie privite ca obiecte tehnice evolutive, al caror ciclu
de viata trebuie specificat. Activitatile din ingineria ontologica (figura Al - 14) sunt: activitafi de
pre-dezvoltare, de gestiune a proiectului (planificare, control, asigurarea calitatii); activitati de
dezvoltare (specificare, conceptualizare, formalizare, implementare); activitdfi de post-
dezvoltare (intretinere, utilizare); activitati complementare (validare, evaluare, documentare).

Astfel, metodologiile si instrumentele folosite in ingineria ontologica pot viza diverse aspecte din
cele enumerate anterior; un studiu al metodologiilor si instrumentelor folosite in ingineria
ontologica poate fi gasit in [161], [208] asa ca in aceasta anexa vom prezenta doar aspectele
importante din punctul de vedere al acestei lucrari, evidentiind in principal metodologiile si
instrumentele pentru construirea ontologii lor si evaluarea acestora.

Au fost propuse numeroase metodologii68, fara a se impune una anume sau a se ajunge la un
consens, asa ca am prezentat aici doar elementele care sunt utile in demersul nostru.

In [161] metodologiile si metodele sunt clasificate in categoriile: pentru construirea
ontologiilor, pentru reinginerie, pentru construirea cooperativd, pentru unificare si fuzionare,
pentru evolutie si pentru evaluare, iar instrumentele - in categoriile: instrumente pentru
constructia ontologiilor, pentru fuziune gi integrare, pentru evaluare, pentru adnotare pe baza
ontologiei, pentru memorare i interogéri, pentru intretinere si evolutie. Desi cea mai folosita
clasificare a instrumentelor [161] se bazeaza pe functionalitatile acestora, trebuie subliniat faptul
ca, de cele mai multe ori, un instrument inglobeaza mai multe functionalitati (vezi si sectiunea
3.2.5.1.), sub forma unor module de aplicatie (modul pentru rationament, modul pentru
adnotare, etc.).

% Conform standardelor IEEE95 si IEEE90 o metodologie reprezinta o succesiune cuprinzatoare gi
integrata de tehnici sau metode pentru creearea unei teorii generale despre modul in care ar putea fi
realizata o categorie de activitati; o metoda reprezinta un proces ordonat sau o procedura folosita in
ingineria unui produs sau realizarea unui serviciu; o tehnica este o procedura tehnica si manageriala
folosita pentru atingerea unui anumit obiectiv. Metodele si tehnicile sunt componente ale unei
metodologii; metoda necesita o ordine, tehnica — nu.
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Managementul ontologiei

Control, asigurarea calitatii

Documentare

Evaluare
Achizitia cunostintelor

Reutilizarea ontologiei

Studiul fezabilitatii
Probleme, oportunitati, posibile solutii,
fezabilitate economica

Analiza domeniului

Scenarii de motivare, intrebar de competg ta, soluti

- L ANFRRN

Conceptualizare
Conceptualizarea modelului, integrarea si extinder
solutilor existente

J L
Formalizare

Obtinerea modelului formal

J L s
Implementare

Implementarea modelului formal intr-un limba] de
reprezentare

Intretinere

Utilizare

Figura Al - 14 Activitati in ingineria ontologica

Al.3.1 Metodologii, metode si instrumente pentru construirea

ontologiilor

A. Metodologii si metode pentru construirea ontologiilor

Metodologiile si metodele existente pentru construirea ontologiilor (pornind de la zero sau
reutilizdnd ontologiile existente) sunt evaluate [161] in functie de aspectele considerate in
constructia ontologiei®® (ciclul de viata, gradul de dependenta fatad de aplicatia care folosegste
ontologia (dependente de aplicatie, semi-dependente de aplicatie sau cat mai putin dependente
de aplicatie), utilizarea unei ontologii nucleu ca punct de plecare in dezvoltarea unei ontologii a
domeniului, modul de identificare a conceptelor (bottom-up, top-down, middle-out (identificarea
celor mai importante concepte, apoi specializarea sau generalizarea acestora)), modalitati de
obtinere a unor taxonomii cat mai corecte si de acoperirea procesului de dezvoltare a ontologiei
(bazat pe standardul IEEE 1075-1995 [171] pentru dezvoltarea software-ului): procese de

% Aspectele care ne intereseaza sunt scrise cu caractere italice.
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management al proiectului, procese de dezvoltare (pre-dezvoltare (studiul mediului, studiu de
fezabilitate, etc.), dezvoltare (cerinte-specificatii, proiectare, implementare) si post-dezvoltare
(instalare, mentenanta, retragere)) si procese complementare (evaluare, validare,
documentare).

Vom prezenta, in continuare, cele mai reprezentative metode si metodologii, insistand asupra
celor de construire a ontologiilor pornind de la zero. In cadrul acestor metode/metodologii se
urmaresc, in special, etapele propuse pentru construirea/dezvoltarea ontologiei, care sunt
ontologiile dezvoltate pe baza unei anumite metode/metodologii si domeniile lor de utilizare, ce
aplicatii care folosesc ontologiile respective au fost dezvoltate, precum si existenfa unor
instrumente suport.

Metododlogia Cyc70

= Construirea unei ontologii consta in etapele: (1) codificarea manuala a cunostintelor
implicite si explicite din diferite surse; (2) codificarea cunostinielor din KB Cyc cu
instrumentele Cyc; (3) delegarea catre instrumente a codificarii. Fiecare etapa necesita
dezvoltarea unei reprezentari a cunoasterii (atribut, valoarea-atributului) si utilizarea unei
ontologii top-level (cu concepte abstracte, ca obiect, mulfime, etc).

= Ontologii dezvoltate aplicand metodologia: Cyc, Cyc.daml, folosite in proiectul HPKB (High
Performance Knowledge Base — program de cercetare privind achizitia, reprezentarea si
operationalizarea cunoasterii).

= Domenii ale ontologiilor: Cyc are diferite micro-teorii, foloseste o ontologie nucleu.

= Aplicatii in care sunt utilizate ontologiile Cyc sunt module integrate intr-o KB* Cyc si motor
de inferenta: (1) Sistem de integrare a bazelor de date eterogene (mapeaza vocabularul
Cyc in schemele bazelor de date); (2) Modul de interogare Tn limbaj natural a unei baze de
date de imagini; (3) Modul de integrare ghidata a terminologiei structurate (permite importul,
managementul si integrarea dictionarelor) (4) Agenti Cyc (cunostinte din nucleul unei KB
Cyc si cunostinte din domeniul specific agentului); (5) Modul de regasire a informatiei web
(acces KB in limbaj natural, extinderea KB cu informatii web).

= |nstrumente suport: instrumente Cyc.

Metoda Uschold&King72

= Propune pentru dezvoltarea ontologiei, urmatoarele etape: (1) identificarea scopului
ontologiei; (2) constructia ontologiei, constdnd in: (2a) “capturarea ontologiei” (engl.
“ontology capture”, echivalenta conceptualizarii (identificarea conceptelor si a relatiilor din
domeniu, definitii (text) neambigue ale acestora, identificarea termenilor pentru concepte,
relatii); (2b) codificare (reprezentarea in limbaj formal); (2c) integrarea ontologiilor existente;
(3) evaluare; (4) documentare.

= Ontologii dezvoltate prin aceasta metoda: Ontologia intreprinderii (colectie de termeni si
definitii relevante in modelarea intreprinderii), in proiectul “Enterprise Project’, in domeniul
intreprinderii.

= Aplicatii: Enterprise Toolset, cu arhitectura multi-agent, compus din: Procedure Builder
(construirea modelelor procesului), Agent Toolkit (dezvoltarea agentilor), Task Manager

0 http://www.cyc.com
"' KB — baza de cunostinte (engl., "Knowledge Base”)

& http://www.aiai.ed.ac.uk/project/enterprise/enterprise/ontology.html
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(integrarea, vizualizarea si suportul pentru hotararea procesului) si Ontologia intreprinderii
pentru comunicatie.

Metodologia METHONTOLOGY

Construirea ontologiilor in ingineria cunostintelor (construirea de la zero, reutilizarea altor
ontologii existente, sau prin proces de reinginerie), propusa pentru construirea ontologiilor
prin FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agent) urmeaza etapele: (1) Identificarea
proceselor de dezvoltare a ontologiilor (independente de aplicatie) prin: (1a) gestiunea
proiectului; (1b) activitdti de dezvoltare; (1c) activitati ajutatoare; (2) ciclul de viata al
ontologiei bazat pe prototipuri evolutive.

Proiecte: MKBEEM, OntoWeb, Esperonto, Utilizarea ontologiilor in gestiunea cunostintelor,
GUME, Prototipuri de ontologii pentru mediul ambiant.

Ontologii: (1) CHEMICALS (contine cunostinte din domeniul chimiei), cu: Monoatomic lons
Ontology, Environmental Polluants, Reference Ontology; (2) (KA)2 (confine cunostinte
stiintifice, subiecte de cercetare, proiecte, universitati, etc.) in achizitia cunostintelor.
Domenii: chimie, mediu, ontologii, managementul cunostintelor, stiinta calculatoarelor,
calatorii, etc.

Aplicatii: (1) Ontogeneration, sistem care foloseste o ontologie a domeniului (CHEMICALS)
si una lingvistica (GUM) pentru raspunsuri sub forma unor descrieri text in spaniola; (2)
Onto2Agent, broker WWW bazat pe ontologii, care folosind Reference-Ontology regaseste
descrieri ale ontologiilor care satisfac anumite constrangeri; (3) OntoRoadMap, aplicatie
web bazata pe ontologii care permite membrilor unei comunitati inregistrarea, cautarea si
navigarea prin ontologii, metodologii, instrumente si limbaje, aplicatii pentru web-ul
semantic, e-commerce, managementul cunostintelor, prelucrarea limbajului natural,
conferinte, workshop-uri; (4) ODEClean; (5) prototipul MKBEEM.

Instrumente: ODE, WebODE (platforma integrata de dezvoltare a ontologiilor).

Metodologia On—To—KnowIedge73

Dezvoltarea unei ontologii contine etapele: (1) Studiul fezabilitatii: (1a) identificarea
problemei, (1b) studiul oportunitatji, (1c) alegerea publicului; (2) Conceptualizare, ob{inandu-
se o descriere semi-formala a ontologiei (2a) specificarea cerintelor, (2b) analiza surselor de
informare, (2c) crearea ontologiei initiale; (3) Rafinare (3a) extragerea cunostintelor (3b)
dezvoltarea taxonomiei de baza (3c) formalizare; (3d) adaugarea relatiilor si axiomelor; (4)
Evaluare — revizuire si extindere bazata pe actiuni inverse (retroactiuni) — bazata pe
tehnologie, pe utilizatori, pe ontologie; (5) Intretinere.

Proiecte: On-To-Knowledge, OntoWeb, SemiPort, AIFB Website, COST — Modeling Real-
Property Transactions.

Ontologii: Skills Management @ SwissLife, Virtual Organization @ EnerSearch, OntoShare
@ BT, OntoWeb Portal, AIFB Portal, in proiectul On-To-Knowledge.

Instrumente: (1) OntoEdit, veritabil mediu de inginerie ontologica, sprijina toate fazele
metodologiei, cu diverse plugin-uri: OntoMap, OntoFiller, Domain Lexicon, Inferencing; (2)
OntoMat-Annotizer, (3) OntoBroker, (4) MindManager2002 Business Edition, (5) Sesame,
(6) Spectacle, (7) OntoShare, (8) OMM (Ontology Middleware Module).

8 http://www.ontoknowledge.org

-Al-17-



Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra

tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

Metodologia Gr[’minger&Fox74

Propune construirea unui model (integrat) logic (formalizat in FOL) al cunoasterii unui
domeniu (intreprindere) specificate printr-o ontologie.

Construirea ontologiei (semi-dependente de aplicatie) urmeaza etapele: (1) stabilirea
scenariilor de motivare; (2) formularea intrebarilor de competenta in limbaj natural; (3)
specificarea terminologiei ontologiei in limbaj formal; (3) terminologia informala; (3b)
terminologia formala; (4) specificarea formala a axiomelor si a definitiilor termenilor; (5)
stabilirea conditiilor de completitudine a ontologiei.

Ontologii si proiecte: TOVE (Toronto Virtual Enterprise) in domeniul intreprinderii.

Aplicatii: (1) Enterprise Design Workbench (mediu de proiectare a intreprinderii care permite
explorarea si analiza comparativa unor solutii de proiectare existente, proiectare,
reproiectare si ghidarea acestora); (2) Integrated Supply Chain Management Project Agents
(organizarea unei retele de agenti inteligenti care coopereaza in realizarea unor activitaj
logistice, de transport, management, etc).

Metoda KAKTUS

Investigheaza fezabilitatea reutilizarii cunoasterii in sisteme tehnice complexe, sprijinite de
ontologii; metoda este conditionata de dezvoltarea unor ontologii pentru aplicatii.

Metoda contine etapele: (1) specificarea aplicatiei (context, componente); (2) proiectarea
preliminara bazata pe categoriile ontologice top-level; (3)rafinarea/structurarea ontologiei.
Ontologii si proiecte: ontologii ale retelelor electrice, proiectul KAKTUS.

Aplicatii: (1) Diagnoza defectelor in retele electrice; (2) Programarea reludrii serviciilor dupé
o defectiune; (3) Controlul retelelor electrice pe baza aplicatiilor anterioare.

Metoda SENSUS

Propune o abordare top-down pentru obtinerea ontologiilor specifice domeniului (prin
construirea arborelui conceptual), pornind de la ontologii existente, "mai generale” (obtinute
prin extragerea si unificarea informatiilor din diferite surse (electronice) de cunoastere).
Etapele de construire: (1) identificarea termenilor cheie ai domeniului; (2) legarea manuala a
acestora la SENSUS; (3) adaugarea conceptelor aflate in calea de la termen la radacina
arborelui SENSUS; (4) selectarea dintre conceptele adaugate a celor care pot fi relevante
pentru domeniu; (5) adaugarea sub-arborilor corespunzatori conceptelor pentru care se
identifica numeroase cai.

Ontologii de planificare a campaniilor militare aeriene intr-un proiect DARPA.

Instrumente: OntoSaurus.

B. Medii si instrumente pentru construirea ontologiilor

OIlED: OilEd"® (Oil Editor) este un editor de ontologii bazat pe formalismul DAML+OIL si a
logicilor de descriere. Permite in principal construirea ontologiilor, testarea coerentei (cu ajutorul
motorului de inferenta FACT, bazat pe OIL) si exportul ontologiei in alte Iimbaje76.

74 http://www.ie.utoronto.ca/EIL

& http://oiled.man.ac.uk

’® Chiar si limbaje mai putin cunoscute, ca SHIQ
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OntoEdit: OntoEdit’’ - distribuit atat ca versiune free, cat si ca versiune profesionala — este un
mediu de inginerie ontologica pentru dezvoltarea si intretinerea ontologiilor, bazat pe
metodologia On-TO-Knowledge. Permite editarea grafica a ierarhiilor de concepte si relatii.
Utilizeaza un model de reprezentare a cunoasterii bazat pe cadre si permite exprimarea unor
axiome algebrice asupra relatjilor si a proprietatii de genericitate a unui concept [168](Buraga,
2007). Versiunea comerciala ofera servicii de editare colaborativa, testarea coerentei ontologiei,
posibilitatea de generare a specifical_;iilor78 ontologiei prin intermediul intrebarilor de competenta
si import/export in diferite limbaje de reprezentare a ontologiei.

ODE si WebODE: ODE (Ontology Design Environment) si WebODE™ sunt instrumente de
inginerie ontologica care furnizeaza suportul si serviciile necesare activitatilor implicate in
procesul de dezvoltare si utilizare a ontologiilor: interfata grafica de editare colaborativa si de
testare a ontologiei (verificarea constrangerilor tipurilor, a valorilor numerice, a cardinalitatii sau
verificari de consistenta taxonomica), memorarea ontologiei intr-o baza de date relationala,
import/export XML, translatare in alte limbaje sau sisteme®. Metodologia aplicata in construirea
ontologiei este METHONTOLOGY, modelul de reprezentare a cunostintelor este unul bazat pe
cadre (exprimat in limbajul OCML), mecanismele operationale de rationament sunt reguli logice
(motor de inferenta dezvoltat in Ciao Prolog: AxiomBuilder transforma axiomele FOL si regulile
in Prolog).

Protégé-2000: Protégé—200081 este un mediu grafic si interactiv pentru proiectarea ontologiilor
si un mediu de dezvoltare a bazelor de cunostinie. Permite editarea, vizualizarea si verificarea
constrangerilor ontologiei, extragerea unei ontologii pornind de la surse textuale si fuziunea
semi-automata a ontologiilor. Modelul cunostintelor este bazat pe cadre, contindnd clase
(concepte), slot-uri (proprietati) si fatete (valori ale proprietatilor si ale constrangerilor). Desi se
doreste un model compatibil OKBC, apar unele diferente: de exemplu, in Protégé-2000, un
cadru — fie o clasa, fie un slot, fie o fateta — este instanta unei singure clase; in OKBC acelasi
cadru poate reprezenta mai multe obiecte conceptuale. Permite definirea meta-claselor.

Constrangerile pot fi exprimate in limbajul PAL®2. Diferite motoare de inferenta pot fi dezvoltate
utilizand Flora (pentru F-logic) si Jess.

Plugin-urile OntoViz si Jambalaya permit obtinerea unor view-uri grafice asupra bazei de
cunostinte, respectiv navigare interactiva, zooming asupra anumitor elemente din baza de date,
evidentierea conexiunilor intre clustere de date. Plugin-ul PROMPT furnizeaza un mediu de
management al ontologiilor, oferind instrumente de unificare (prin gasirea similaritatilor intre
diferite ontologii), de versionare, de extragere semanticd a unor sub-parti complete dintr-o
ontologie sau de rearanjare a cadrelor in diferite ontologii relationate.

" http://www.ontoprise.de/com/start_downlo.htm
’® Prin pulgin-ul ONTOKICK

" http://webode.dia.fi.upm.es/webODE

% Java sau Jess

8 http://protege.stanford.edu

82 PAL (Protégé Axiom Language) este un sub-limbaj al limbajului KIF: f4rd unele constante si predicate
din KIF, fara defrelation si deffunction.
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Ontolingua Server: Ontolingua Server® este un server de editare colaborativa a ontologiilor.
Modelul cunostintelor este unul bazat pe cadre, in limbajul ONTOLINGUA (extensie a limbajului
KIF). intr-o astfel de ontologie constituentele sunt clase, relatii, functii, instante si axiome.
Furnizeaza accesul la o biblioteca de ontologii (prin protocolul OKBC), un editor pentru
crearea/consultarea ontologiilor si numeroase translatoare intre diferite limbaje de reprezentare
(Prolog, CORBA IDL, CLIPS, LOOM, etc.). Permite includerea unei ontologii existente in
ontologia in curs de constructie, prin adaugarea la cea din urma a unor axiome de “tranducere”
(prin stabilirea unei relatii de identitate intre termenii care definesc aceleasi clase sau relatii in
cele doua ontologii).

OntoSaurus: OntoSaurus®® constd in doud module: un server de ontologii in care
reprezentarea cunostintelor foloseste LOOM si un server de consultare a ontologiilor care ofera
functionalitati de afisare a ierarhiilor prin generarea dinamica a unor pagini html. Ofera
translatoare din LOOM in Ontolingua, KIF, KRSS si C++.

WebOnto: WebOnto® este un instrument pentru crearea, modificarea si consultarea
colaborativa a ontologiilor. Reprezentarea cunostintelor utilizeaza paradigma bazata pe cadre si
limbajul OCML. Instrumentul permite managementul ontologiilor prin intermediul unei interfete
grafice, suport pentru rezolvarea problemelor si modelarea task-urilor, verificarea consistentei,
realizarea unor adnotari (folosind Tadzebao).

DOE: DOE®® (Differential Ontology Editor), conceput mai degraba ca si complement al altor
editoare de ontologii, permite construirea ontologiilor conform metodologiei propuse de
Bachimont, in care ierarhiile de concepte si de relatii sunt construite initial folosind principiile
diferentiale, apoi se adauga principiile referentiale. Semantica relatiilor este precizata prin
semnatura acestora. Este posibila exportarea ontologiei in xml, CGXML, DAML+OIL, RDFS si
OWL.

Al.3.2 Metodologii, metode si instrumente pentru evaluarea
ontologiilor

Evaluarea unei ontologii consta in validarea si verificarea acesteia:

- Validarea: pentru a ne asigura ca este corect construita din punct de vedere al modelului de
reprezentare a cunostintelor adoptat (ontologia este conforma cu modelul formal de
reprezentare); ca urmare, la acest nivel, evaluarea consta intr-un proces formal dependent
de modelul de reprezentare si independent de domeniul modelat. La acest nivel sunt testate
trei tipuri de proprietati ale ontologiei:

= Conformitatea ontologiei cu modelul de reprezentare a cunostintelor (de exemplu,
intr-un model bazat pe grafuri conceptuale sau un model entitate/relatie, este
necesara precizarea semnaturii fiecarei relatji);

8 http://ontolingua.stanford.edu
84 http://www.isi.edu/isd/ontosaurus.html

8 http://kmi.open.ac.uk/projects/webonto, http://webonto.open.ac.uk

8 http://opales.ina.fr/public
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= Coerenta ontologiei: absenta contradictiilor logice (de exemplu, doua axiome
sintactic corecte pot fi logic contradictorii) ;

= Minimalitatea ontologiei: nu contine cunostinte inutile (cum ar fi concepte specificate
de mai multe ori, axiome care pot fi deduse dintr-o combinatie de alte axiome).

- Verificarea: pentru a ne asigura ca semantica exprimata prin ontologie este conforma cu
domeniul modelat. La acest nivel care vizeaza, practic, o evaluare din punct de vedere
conceptual, sunt testate:

= Completitudinea ontologiei fatd de domeniul vizat (daca toate cunostintele
domeniului sunt incluse in ontologie);

= Conformitatea ontologiei fatda de domeniul vizat (cunostiniele reprezentate in
ontologie corespund intru totul semanticii domeniului).

Metodologia lui Goméz-Pérez de evaluare a taxonomiilor

Deoarece majoritatea ontologiilor sunt bazate pe un model al cadrelor, Gomez-Pérez identifica
un numar de posibilile erori in construirea taxonomiilor sau intr-o baza de cunostinte
reprezentate printr-un model bazat pe cadre. Aceste erori pot fi:
= Erori de inconsistenta:

e Erori de circularitate;

o Erori de partitii (clasificarea conceptelor este definita cu ajutorul partiiilor, intr-o

maniera disjuncta si/sau completa);

e Erori de inconsistenta semantica.
= Erori de incompletitudine:

¢ Clasificarea incompleta a conceptelor;

o Erori de partitii (aparute prin lipsa definitei unei partitii intre o mulfime de clase).
= Erori de redundanta:

e Erori de redundanta gramaticalg;

e Aceeasi definitie formala pentru mai multe clase;

o Aceeasi definitie formala pentru mai multe instante.

Un instrument care aplica aceasta metodologie este ONE-T (Ontology Evaluation Tool), o
aplicatie Java bazata pe web, care permite verificarea ontologiilor Ontolingua Server si LOOM.

Metodologia OCM (Ontological Constraint Manager)

Metodologia vizeaza rolul axiomelor in ingineria ontologica si restrictionarea interpretarilor pe
care constructiile ontologice le pot avea. OCM propune o arhitectura-multinivel, Tn care fiecare
nivel reprezinta un cuplu specificatie/ontologie. Pentru fiecare nivel (deci pentru fiecare cuplu),
se verifica conformitatea specificatiei cu ontologia corespunzatoare.

Instrumentul care aplica aceasta metodologie este OCM, o aplicatie Java, cu motor SICTus
Prolog.

Metodologia propusa de Guarino

Metodologia evalueaza taxonomiile de concepte prin verificarea constrangerilor impuse prin
meta-proprietatile conceptelor (rigiditate, identitate, unitate si dependenta) [160].
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Pentru proprietatile ® si ¥, constrémgerile87 sunt:
- Constrangeri de rigiditate (& " nu poate subsuma ¥, & trebuie sa subsumeze ¥,

@ " trebuie s& subsumeze ¥ );

- Constrangeri de identitate: proprietatile cu conditii de identitate incompatibile sunt disjuncte;

- Constrangeri de unitate (CD+U nu poate subsuma ‘P+U, oY nu poate subsuma \P+U, oY

. ~Uy.
trebuie sa subsumeze ¥ );

- Constrangeri de dependenta (CD+D trebuie sa subsumeze ‘P+D, iar & nu poate subsuma
g ).

Instrumentul care implementeaza metodologia este OntoClean [218], un plug-in pentru
WebODE si pentru Protégé. Pentru evaluarea unei taxonomii, se parcurg urmatoarele etape: se
atribuie fiecarei proprietati meta-proprietatea corespunzatoare; se considera doar proprietatile
rigide (o taxonomie fard proprietati rigide constituie osatura); se evalueaza taxonomia pe baza
constrangerilor; se analizeaza proprietatile rigide; se completeaza taxonomia cu alte concepte si
relatii.

Chiar daca nu aplica una dintre metodologiile prezentate aici, trebuie amintite alte doua
instrumente (plugin-uri pentru OntoEdit) de evaluare a ontologiilor, OntoAnalyzer si
OntoGenerator.

- OntoAnalyzer evalueaza proprietatile ontologiei, conformitatea limbajului si coerenta.
Constrangerile si proprietatile ontologiei sunt exprimate prin reguli, in F-Logic; motorul
de inferenta este OntoBroker.

- OntoGenerator evalueaza performanta (ca de exemplu timpul necesar pentru
realizarea unui anumit task de inferenta, timpul necesar pentru memorare, etc.) si
scalabilitatea ontologiei (comportamentul memoriei in conditii de lucru cu ontologii de
diferite marimi). OntoGenerator testeaza asa-numitele “ontologii sintetice” generate
automat (nu pentru un anumit domeniu) cu anumiti parametri tehnici (adancimea
arborelui taxonomic, un anumit numar de concepte/relatii/instante, anumite tipuri de
reguli, etc.).

Aceeasi metodologie a fost considerata si in metoda MIIO (propusa in capitolul 2).

Al.3.3 Alte metodologii, metode si instrumente utilizate in
ingineria ontologica
A. Metode si instrumente pentru reingineria ontologiilor

Reingineria ontologica este procesul de regasire si mapare a modelului conceptual al unei
ontologii existente intr-un alt model, care este reimplementat. Cercetatorii din “Ontology Group

®7 Notatia ® " este interpretats astfel:
- Proprietatea ® are meta-proprietatea M.

- Metaproprietatile M, au forma: +R, -R sau ~R (ceea ce inseamna ca - in exemplul dat - o0 anumita
proprietate este rigida : +R, nu este rigida: -R sau este anti-rigida: ~R).
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of Artificial Intelligence Laboratory at UPM* a propus o metoda de reinginerie, constand in trei
activitati: inginerie inversa, restructurare si inginerie (engl., “forward engineering”).

B. Metode pentru construirea cooperativa a ontologiilor

Principale metode propuse pentru construirea cooperativa a ontologiilor sunt CO4 (pentru
construirea cooperativa a bazelor de cunostinte consensuale) si (KA)2.

o Metoda CO4 (Cooperative Construction of Consensual knowledge bases) propune
organizarea bazelor de cunostinte intr-o forma arborescenta, in care nodurile frunze
sunt numite baze de cunostinte utilizator, iar nodurile intermediare — baze de cunostinte
de grup. Fiecare baza de cunostinte de grup contine cunostintele consensuale ale
bazelor de cunostinte fii, iar o baza de cunostinte poate subscrie unui singur grup.

¢ Metoda (KA)288 isi propune modelarea achizitiei cunostintelor prin utilizarea ontologiilor
dezvoltate in locatii diferite pe baza acelorasi sabloane sau limbaje.

C. Metodologii, metode si instrumente pentru achizifia automata (semi-automata) a
cunostintelor domeniului au ca scop automatizarea partiala a procesului de achizitie a
cunostintelor si utilizeaza in principal tehnici de prelucrare a limbajului natural si tehnici de
invatare automata.

e Metoda Aussenac-Gille (numita “proiectarea ontologiilor pentru texte”) consta in
urmatoarele etape: (1) achizitia cunostintelor pornind de la texte-sursa; (2) conectarea
textelor la modelele conceptuale; (3) explorarea textelor prin instrumente de prelucrare a
limbajului natural si tehnici lingvistice.

Instrumentele care utilizeaza metoda sunt LEXTER, LINGUAE, TERMINAE.

¢ Metoda Bachimont, bazata pe semantica diferentiala, propune trei etape de construire
a ontologiei: (1) alegerea de catre utilizator a termenilor relevanti si normalizarea
acestora (utilizatorul specifica locul conceptului in cadrul ierarhiei cu ajutorul semanticii
diferentiale: similaritatile cu conceptul-parinte si diferentele fatd de conceptele-frati); (2)
formalizarea cunostintelor, inclusiv exprimarea unor constrangeri asupra domeniului unei
relatii, definirea noilor concepte, adaugarea unor proprietati pentru ele sau adaugarea
unor axiome); (3) transcrierea ontologiei intr-un limbaj de reprezentare.
Instrument: DOE

e Metoda lui Maedche, in care procesul de achizitie a cunoasterii porneste cu selectia
unei ontologii-nucleu (engl., “core-ontology”) la care se adauga conceptele specifice
domeniului (existente in documentele electronice), utilizdnd doar relatiile taxonomice.
Sunt adaugate apoi relatiile netaxonomice. Prin aplicarea unor metode de invatare sunt
deduse noi relatii care sunt adaugate la cele existente.

Instrument: Text-To-Onto

e Metoda Nobecourt (numita si “metoda de construire a ontologiilor formale pornind de la
texte”) consta in doua activitati: (1) Modelarea: primitivele conceptuale (termenii
domeniului) sunt extrase dintr-un corpus, expertul identifica termenii relevanti si Ti
modeleaza ca proprietati sau concepte, obtindnd astfel o prima schifda a ontologiei.
Conceptele, descrise in limbaj natural, constituie un nou document sursa folosit iar ca

% Dezvoltatd de comunitatea de achizitie a cunostintelor, recunoscuta ca initiativa (KA)2.
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intrare a metodei, cu scopul de a gasi noi primitive conceptuale: astfel, ontologia este
rafinata succesiv. (2) Implementarea.
Instrument: TERMINAE

D. Metodologii, metode si instrumente pentru fuzionarea/alinierea ontologiilor

Alinierea a doua sau mai multe ontologii, necesara in situatiile in care se doreste utilizarea lor
in cadrul aceluiasi SBC, constd in gasirea corespondentei intre cunostintele specificate in
ontologii; consta, practic in alinierea sintactica (identificarea conceptelor sau relatiilor din
ontologia O; cu cele din ontologia O,) si/sau alinierea semantica (identificarea unor legaturi
conceptuale, ca cea de subsumare, intre cele doud ontologii). In cazul alinierii, ontologiile
initiale nu se modifica. Fuzionarea a doua ontologii O; si O, consta in obtinerea unei a treia
ontologii, Os, care integreaza cunostintele continute in O; si O..

Metodele aplicate pentru gasirea similaritatii intre concepte si/sau relatii sunt:

-  Metode terminologice, care compara etichetele conceptelor/relatiilor, putand utiliza si
resurse externe (tabelele de sinonimie si/sau de hiperonimie) ;

- Metode care compara proprietafile interne ale conceptelor si ale relatiilor (atributele
conceptelor, semnatura relatiei, etc.);

- Metode care compara proprietatile externe ale ale conceptelor si ale relatjilor (subsumare,
alte relatii intre concepte);

- Metode care compara extensiunile conceptelor si ale relatiilor (instantele lor);

- Metode care compara semantica conceptelor si a relatiilor.

e Metoda FCASQ-Merge este o metoda de fuzionare bottom-up, care porneste de la
ontologiile sursa (O; si O,) si de la o mulfime de documente (D) relevante pentru ambele
ontologii. in prima etap4, din multimea documentelor, prin tehnici de prelucrare a limbajului
natural, se extrag instantele conceptelor. in a doua etapd, se determind automat contextul
formal al fiecarei instante apoi, semi-automat - prin interventia inginerului de cunostinte - se
realizeaza fuzionarea celor doua contexte formale.

e Metoda PROMPT adopta o abordare terminologica pentru identificarea analogiilor intre
primitivele conceptuale si propune un algoritm semi-automat de fuzionare si aliniere a
ontologiilor: realizeaza automat unele task-uri, ghideaza utilizatorul in realizarea unor task-
uri, determina inconsistentele din ontologie si sugereaza modalitati de rezolvare a acestora.
Pasii propusi prin metoda: (1) fuzionarea claselor; (2) fuzionarea sloturilor; (3) fuzionarea
legaturilor intre un slot si o clasa; (4) realizarea unei copii in adancime a unei clase dintr-o
ontologie in alta; (5) realizarea unei copii de suprafatd a unei clase; (6) rezolvarea
conflictelor.

Un alt algoritm propus prin aceasta metoda este cel in care ontologia este privita ca un graf
ale carui noduri sunt clase si sloturile - arce. Avand ca date de intrare doua ancore (perechi
de termeni propusi de utilizator sau identificati automat prin punerea in corespondenta
semantica), algoritmul analizeaza caile din subgraful delimitat prin ancore si determina
aparitiile frecvente ale claselor in pozitii similare pe cai similare. Aceste clase reprezinta
concepte similare semantic.

Instrumente: plugin-urile PROMPT si AnchorPROMPT pentru Protégé.

8 FCA — analiza formala a conceptelor (engl., “Formal Concept Analysis”)
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Metodologia propusa de Diego, constda in urmatorii pasi: transformarea formatelor
ontologiilor care se doresc unificate, evaluarea ontologiilor, unificarea ontologiilor,
evaluarea rezultatului, transformarea ontologiei rezultate pentru adaptarea acesteia la
aplicatia in care va fi folosita. Intrari: Ontologiile sursa, O, si O,, tabela de sinonime (care
contine relatile de sinonimie intre termenii din O; si cei din O,, tabela relatiilor de
hiperonimie (superclasa-pentru). lesire: Ontologia unificatoare, Oa.

Instrument: ODEMerge.

Al.4. PRINCIPII DE BAZA i[\l INGINERIA
ONTOLOGICA

Analiza acestor principii — prezentata in continuare - evidentiaza modul si fazele de aplicare a
acestora:

Claritate si obiectivitate: ontologia trebuie sa furnizeze semnificatia termenilor prin definitii
obiective si documentatie in limbaj natural [103]; principiul se aplica atat in faza de
conceptualizare, cat gi in cea de evaluare tuturor entitatilor din ontologie.

Completitudine: definitiile exprimate prin conditii necesare si suficiente sunt preferabile
definitiilor partiale (exprimate prin conditii necesare sau suficiente) [103]; principiul se aplica
in faza de evaluare tuturor entitatilor din ontologie.

Coerentd: sa permita inferente consistente cu definitiile [103]; principiul se aplica in faza de
conceptualizare, In cea de formalizare si Tn cea de evaluare si vizeaza conceptele,
instantele si rolurile deduse din axiome.

Extinderea monotonicd maxima: termeni noi (generali sau specializati) trebuie sa poata fi
inclusi in ontologie fara sa necesite revizuirea definitiilor existente [103]; principiul se aplica
atat in faza de rafinare a ontologiei si vizeaza toate entitatile ontologiei.

Angajamente ontologice minimale [103]; se aplica in faza de cerinte-specificatii si
conceptualizare si vizeaza intreaga ontologie.

Principiul distinctiei ontologice: clase disjuncte in ontologie [208]; se aplica in special in faza
de evaluare, dar si de conceptualizare si vizeaza conceptele si relatiile din ontologie.
Diversificarea ierarhiilor prin utilizarea mecanismelor de mostenire multipla [208]; se aplica
in special la evaluare, dar si la conceptualizare si vizeaza conceptele si relatiile.
Modularitate: minimizarea cuplajului intre module (vezi ingineria software); principiul se
aplica in faza de conceptualizare, in special in cazurile de integrare a unor ontologii
existente si vizeaza ontologiile reutilizate.

Minimizarea distantei semantice dintre concepte “frate”. conceptele similare sunt grupate si
reprezentate prin aceleasi primitive [208]; se aplica in special la evaluare, dar si la
conceptualizare gi vizeaza conceptele si rolurile (proprietati, atribute).

Standardizarea numelor, acolo unde este posibil; se aplica la conceptualizare si evaluare.
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Claritate (P1)

Obiectivitate (P2) l
Completitudine (P3) l

Coerenta (P4) l
‘ Extindere monotonica maxima (P5) l
§ Angajamente ontologice minimale (P6) l
lerarhii cu mostenire multipla (P7) l

Modularizare (P8) l

Se bazeaza
pe principiile

>mM>X>»-Arr O0O< NMmMQO

Minimizarea distantei semantice dintre
concente (P9)

— M- O0Oro0O-+4z220

Standardizarea numelor (P10)

Figura Al - 15 Principiile ingineriei ontologice
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ANEXA I

Aplicatia OntL_CG

Il. ANEXA Il - APLICATIA OntL_CG

Tnainte de lansarea aplicatiei client, trebuie realizatd conectarea la server-ul CoGITaNT
(lansarea server-ului se poate face din linie de comanda sau din Meniul Options). Utilizatorul

este informat asupra reusitei sau nereusitei conectarii la server-ul CoGITaNT.

Tn cazul in care

acest lucru nu se realizeaza, se afiseaza eroarea intr-o fereastra, deasemenea, daca o

conexiune exista deja, utilizatorul este avertizat (figura All - 1).

-~ ) i

Meszage | 28 || | Message L
¢ = _ _
'd) Connection to CoGITaNT succeeded @ Connection to CoGITaNT already etablished
OK OK
Message ez

e
@ CoGITaNT server is not running or OntL_CG is not connected to server!

Figura All - 1 Mesaje de conectare la serverul CoGITaNT

Meniul principal (Ontology, Tests, Matching, Options, Help) si meniurile secundare (figura All -

2):

¢ Ontl_CG - MetaOnto
Ontology Tests Matching Options Help

" Ontl_CG - Meta

Ontology | Tests

Hew

Open

Import OVWL

Operationalize

Close

Save
Save as

Exit

e e e e T R
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Tesis | Matching Options

Concept Hierarchy Test
Instances Test
Relation Hierarchy Test

Axioms Test
Ontology Test
Options | Help - Metalnto
| = | . itions | Help |
Connection to CoGITaNT server = ests | Matching | Options
E— Help
0.
Match
Ontology -+ Meta-Graph I
About
/ Ontology language ]

Figura All - 2 Meniul principal si meniurile secundare

Interfata generald a aplicatiei (in stdnga ontologia, in dreapta ierarhia tipurilor de concepte) este
prezentata in figura All - 3:
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ANEXA Il Aplicatia OntL_CG

[EE OntLCG - MetaOnto
Ontology Tests Matching Options Help

7] Ontolo...
¢ [ Concepts

@ Abstraction
@ Algebraic_Property
(© Antecedent_BR
(© Antecedent_C
(© Antecedent_TR
@ Antisymmetry
@ Binary_R
@ Concept
(© Consequent_BR
© Consequent_C
© Consequent_TR
@ Irreflexivity

L

Concepts hierarchy r Relations hierarchy r Axioms |

2o | P

Antisymmetry |

|AIgebraic_Pr0per‘ry

@ Property -
@ Reflexivity Abstraction
@ Relatlon - 4 Consequent_C
Symmetry Universal Concept ;
Terna!';f_.R EI Antecedent_C |
@ Transitivity
Universal Consequent_BR
¢ [ Relations

Antecedent_BR
Consequent TR
Antecedent TR

(® binary_relation

(® compatibility

® different

® disjunction

® exclusiity
has_c

® has_r

(® incompatibility
isa

®isa_c

®isa_r

® isnat

® no_disjunction
no_exclusivity

® notisa_c
role

® rolet

® role2

® role3

® type_identity

[ Instances
D Axioms Schemata

¢ [ Axioms
@.AIgebraic_F'ropemr_lnheritance
(® Binary_Signature
Disjunction_Inheritance
@ Exclusivity_Inheritance

Relation Qg
. Temary R[Z__)

Figura All - 3 OntL_CG — Interfata generala a aplicatiei

Crearea/deschiderea/salvareal/inchiderea fisierului care contine ontologia (figura All - 4):

Mew Ontology Select an Option e
E |I'u'|].-' Ontalogy | Are you suTe you want to close this ontology
(all data will be lost)
| DK | ‘ Cancel | | Yes E ‘ Ho | ‘ Cancel I
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=

&% Open (=]
oo [Homic - BEEEE
5] build o src
[ CoGITaNT_Server ] test
] dist

] nbproject

3 OntL_CG_lcons
7 Ontologies

3 OWLAPI

File Name: | |

Files of Type: ‘CG}{ML Files | 5 |

[ 2 open (=
Look In: ‘|j ontL_CG |v| B

] build [ src
[ CoGITaNT_Server[] test
] dist

5] nbproject

[ OntL_CG_lcons

-] Ontologies

] OWLAPI

File Name: | |

Files of Type: |DWL Files ‘ - |

Figura All - 4 Crearea/deschiderea/salvarea fisierului (.cgxml, .owl) cu ontologia

Specificarea si salvarea contextului de operationalizare a ontologiei (figura All - 5):
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ANEXA Il Aplicatia OntL_CG

i~ o

E Operationalization form - MetaOnto E
Load Launch
=l
Algebraic_Property_Inheritance operationalized in context | inferentiallimplicit | -
Binary_Signature operationalized in context  |inferentialimplicit | »
Disjunction_Inheritance operationalized in context  |inferentialimplicit | «
Exclusivity_Inheritance operationalized in context  |inferentialimplicit | -
Incompatibility_Inheritance operationalized in context  |inferentialimplicit | «
SignatureConformity1 operationalized in context  |inferentialimplicit | +
SignatureConformity 2 operationalized in context  |inferentialimplicit | »
SignatureConformity 3 operationalized in context  |inferentialimplicit | «
Ternary_Signature operationalized in context  |inferentialimplicit | =
inferentiallexplicit =
checking/explicit
checking/implicit
| G Save
f
1 saveln: |[JoOntL CG v | @ |5 |23 Bl
3
=] build ] src
7] CoGITaNT_Server[] test
] dist
1 | nbproject
:r ] OntL_CG_lcons
| [ Ontologies
| ] OWLAPI
J bl
1
File Hame: |
d
| Files of Type: |Operationalization Files -
!
] Save Cancel
]
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tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

I | |
i n

m Operationalization form - !_ £3 |

" |;;;iﬂr Mescage |£_| -
| laxion i ; t |-
i @ Scenario of use successfully saved!
[@xion W
A XN OK o
AXIOnN TMTETENTETIITENCIE | v

Axiomeb operationalized in context  {inferentialfimplicit | «

Iztxit}me?’ operationalized irr context  linferentialimplicit |

Figura All - 5 Specificarea/salvarea contextului de operationalizare a ontologiei

Incarcarea unui scenariu de operationalizare existent (figura All - 6):

E Save | SE_l

Saveln: | OntL CG b 0 U e L B

(=]=]
(=12)

b

3
f
I
1
3

=] build [ src
3 CoGITaNT_Server[] test
] dist

] nbproject

3] OntL_CG_lcons

|  |=] Ontologies

1 |3 owLapi

File Hame:

Files of Type: |Operationalization Files -

Save Cancel

P Y TR TR P T

Figura All - 6 Incarcarea unui scenariu de operationalizare existent
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ANEXA Il Aplicatia OntL_CG

Panoul din stanga (toate componentele ontologiei) (figura All - 7):

B OntL_CG - MetaOnto
Ontolegy . Tests  Matching Options  Help

o [ Ontolo... —
o [ Concepts '
@ Abstraction
@ Algebraic_Property
@ Antecedent_BR
@ Antecedent_C
@ Antecedent_TR
@ Antisymmetry
@ Binary_R
@ Concept
@ Consequent_BR
@ Consequent_C
@ Consequent_TR
@ [rreflexivity
@ Property
© Reflexivity
@ Relation
@ Symmetry
@Ternar&.f_R
© Transitivity
@ Universal
o-[-] Relations
® binary_relation
® compatibility
® different
® disjunction
® exclusivity
® has_c
® has_r
(® incompatibility
isa
® isa_c
® isa_r
® isnot
® no_disjunction
nao_exclusivity
notisa_c
® role
® rale
® role2
® role3
(® type_identity
|__°“| Instances
|__°“| Axioms Schemata

o [ Axioms
@ Algebraic_Property_Inheritance
@ Binary_Signature
@ Disjunction_Inheritance

ml_-u Ligmiagides lembe mopidem e s

L4
o e
[l

- |

Figura All - 7 Afisarea componentelor ontologiei in panoul din stanga
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tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator
Vocabular Th mai multe limbi (figura All - 8):

I Ontl_CG - MetaDnto
Ontology Tests Matching 0ption5| Help

7 Ontolo... Connection to CoGITaNT server

¢ [J Concepts Ontology - Meta-Graph
@ Abstraction _
© Algebraic_p| Oniology language k| ® English

(© Antecedent_BR | || ' Romanian
=y 3

epts hierarchy r Relations hierarchy |/ Axiol

Aot ot

Figura All - 8 Vocabular multi-lingual

Panoul din dreapta (ierarhie concepte/relatii) (figura All - 9, figura All - 10):

Concepts hierarchy |/ Relations hierarchy r Axioms |

Transitivity

/Heﬂexivihr
Algehraic_Property %hﬁntisymmetw
\\\ Irreflexivity
Y

/"Ef
\R\ Svmimetry

Abstraction

Froperty

consequent_GC
Universal f<= Concept —4

-_{ Antecedent_C

Consequent_BR
Binary_R i

____,1;"' Antecedent_BR
Relation ﬁ@
T

Consequent_TH

Ternary_R

Antecedent_ TR

Figura All - 9 Afisarea grafica a ierarhiei de concepte
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ANEXA I

Aplicatia OntL_CG

hinary_relation{Universal Universal)

I =

exclusivity{Relation,Relation)
I
@panmnwmamtmnﬂe@
P
hio_disjuniction Dncept,m@
z
has_r(ReIation,Agebraic_F'ropemt)D
has_c(Cun@Abstractinn)
differentiLiniversal,Universal)
iznotiUnivergal Universal)
type_identity(Un ersal,Univ@

no_exclusivite{Helation, Relation)

role{Relati

n.Concept)

incompatibility(H

T
notisa_c{Concept Concept)

disjunction{Concept,Concepl)

rolel (Relation, Concept)

role2i{Relation, Conceph

role3iRelation, Conceph

iza_riRelation, Relation)
isa_ciConcept Cancepf)

Figura All - 10 Afisarea grafica a ierarhiei de concepte si de relatii

Bare pentru instrumente de lucru pentru cu ierarhia de concepte/relatii/axiome/graf (figura All -

11):

3] 0 S

[ 0 )

Axioms

I M X () Y i

Link Primitives

=]

|Disahle the drawing help algnrithm|

Figura All - 11 Bare pentru instrumente de lucru
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Specificarea proprietatilor unui concept al domeniului de instruire (figura All - 12)

[+ NE3) Drawi
o] B e

P
UnitateP edag ——&———] Disciplina|——¢—— Capitol|—¢— Leciie]

E Properties of Lectie @
Term Lectie English R
Parents Capitol English
Children Romanian
Abstract Ol
Partition ]
Disjointwith | versal
(use Cril key)
0K

Figura All - 12 Specificarea proprietatilor unui concept din domeniul de instruire
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ANEXA I

Aplicatia OntL_CG

Specificarea proprietatilor unui concept din ipoteza/concluzie (figura All - 13):

Felation :*

incompatibility

Relation

Hypothesis concept

DK

isa_r
E Properties of *
Concept
L Ontological instance
Felation : *

incormpatibility

Relation . *

Concept:*

Binary_ R~

concept: *
B0 Properties of * ['&=]
Concept Concept -
Ontological instance -

Conclusion concept

OK

Figura All - 13 Proprietatile unui concept din ipoteza/concluzie
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Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

Specificarea proprietatilor unei relatii ipoteza/concluzie (figura All - 14):

Relation . *

incompatibility

m Properties of isa_r |

Relation !isa_rtReIation.Relation}

Hypothesis relation

OK

Relation : * Relation :*

incompatibility

Relation : *

incampatibility

Relation : * Relation .~

incompatibility

E Properties of incompatibility

i e
Relation iincompalil}ility:ReIation,Relation} -

Conclusion relation

OK

Figura All - 14 Proprietéatile unei relatii ipoteza/concluzie
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ANEXA I

Aplicatia OntL_CG

Specificarea proprietatilor algebrice ale unei relatii (figura All - 15):

LIniversal

A

Tra nsitivity

Algehraic_Property

Antisyvmmetry

Froperty

A
Y.

\ |rreflexivity

e
Syrmmetry
= Properties of Algebraic_Property I__EE_'
Term Algebraic_Property|{English -
Parents Property
Symmetry
Irreflexivity
Children Antisymmetry
Fi Reflexivity
Transitivity
Abstract sl
Partition []
Antecedent_BR
Disioint with |
T Antecedent_C
i Antecedent_TR
o &) Binary_R
OK

Figura All -

15 Proprietatile algebrice ale unei relatii
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Specificarea proprietatilor axiomelor:

Axiome pentru semnatura unei relatii binare/ternare (figura All - 16):

Is hierarchy | Axioms |

[ fiiii

Concept: *

, Concept: *
Binarm R :* 1
4 rale?

Concept:®

raoled

Figura All - 16 Axiome pentru semnatura relatiei binare/ternare
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ANEXA Il Aplicatia OntL_CG

Axiome pentru conformitatea semnaturii, mostenirea proprietatilor algebrice si incompatibilitatea
mostenirii (figura All - 17):

Felation : *

Relation :*

incampatibility

Relation :* Relation : *

incarmpatibility

:I/ Axioms

Algebraic_Property: *

Figura All - 17 Axiome pentru conformitatea semnaturii, mostenirea proprietatilor algebrice si
incompatibilitatea mostenirii
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Axiome pentru mostenirea disjuncta si mostenirea exclusiva (figura All - 18):

isa_c = ;
o= disjunction

Concept: ™
Concept : *

Term EDisjuncti-:nn_lnheritanceEéE:!glis!: |V!

____________________________

Hard axiom []

! oK

I ettt vo ol 8  Joi b i Al 0ty ) ol i potes ) gt e o el o =)

Figura All - 18 Mostenirea disjuncta/exclusiva
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ANEXA Il Aplicatia OntL_CG

Testarea ontologiei, cu optiunea de afisare/suprimare a mesajelor de atentionare (figura All -
19):

IR R Ry IO P T I 1

E Test in progress...
I |

m Ontology MetaOnto : Concept Types Hierarchy evalutation results |_§I§_|

Hides Warnings

|I"-Ju problem |

E Ontology MetaOnto : Relation Types Hierarchy evalutation results L&|

Hides Warnings

Mo problem

ERROR in Concept Types Hierarchy : Concept Type ? not child of Universal

ERROR in Concept Types Hierarchy : Concept Type LearnerCaract not child of Universal
WARMIMG in Concept Types Hierarchy : partition Concept Type LearnerCaract has no child
ERROR in Concept Types Hierarchy : Concept Type LEARMER not child of Universal
WARMNIMG in Concept Types Hierarchy : partition Concept Type LEARMER has no child
ERROR in Concept Types Hierarchy : Concept Type StratPredare not child of Universal
ERROR in Concept Types Hierarchy : Concept Type STRATEGIE not child of Universal
WARMNIMG in Concept Types Hierarchy : partition Concept Type STRATEGIE has no child
ERROR in Concept Types Hierarchy : Concept Type UP not child of Universal

WARMIMG in Concept Types Hierarchy : partition Concept Type UP has no child

ERROR in Relation Types Hierarchy : Signature of Relation Type hasAltr is not complete
ERROR in Relation Types Hierarchy : Signature of Relation Type has_styleCgn is not complete

ﬂ Ontology MetaOnto : Relation Types Hierarchy evalutation results L&l

Shows Warnings

Mo problem

Figura All - 19 Testarea ontologiei
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Alte optiuni (conexiunea la server, despre OntL_CG) (figura All - 20):

Ontl_CG0.3 - 11/2014 [z
Options | Help

OntL_CG - version v0.3 -11/2014
- Tools for Ontology Operationalization
{based on CG and ER paradigme)

,| Ontology language L

Connection to CoGITaNT server

Ontology = Meta-Graph

Figura All - 20 Alte optiuni
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ANEXA I

DOCUMENTATIA APLICATIEI OntL_CG

Aplicatia OntL_CG

a

m

€ file:///C/_LUCRUZ/NETBEAMS/Ontl_CG/dist/javadoc/index.html
120 Most Visited : Getting Started =) Latest Headlines
camodel 3 || [N Package Class Use Tree Deprecated Index Help
Classes PREWV MEXT FRAMES NO FRAMES
Axiom
AxiomSchema
AxiomSchemaOne Packages
AxiomSchemaTwo cemodel
CGConstants il
CogitantClient exceptions
Concept | ]
pi _ "
ConceptAbstraction graphdrawing
ConcepiDisjunction iotools
ConceptPartition I matchin
ConcepiType SR
Conceptualmplication ui
ConceptualPrimitive
Constraint
ContextOfUse
Edge |
Graph | (XY Package Class Use Tree Deprecated Index Help
GraghiCSTOOH{it FPREV MEXT FRAMES NO FRAMES
Figura All - 21 Pachetele din OntL_CG
G/dist/javadoc/index.html c B" Google P¥ % B
feadlines

Overview Package Class Use I3y Deprecated Index Help

| PREV NEXT FRAMES MNO FRAMES

Hierarchy For All Packages

Package Hierarchies:
cgmodel, exceptions, graphdrawing, iotools, matching, ui

|| Class Hierarchy

o java.lang Object
o cgmodel CGConstants
o 1otools. CGXML Parser
o cgmodel CogitantClient
o java.awt.Component (implements java.awt.image ImageObserver, java.awt MenuContainer, java.10.Serializable)
o java.awt.Container
. o javax swing JComponent (implements java 10 Serializable)
| o javax swing Box (implements javax accessibility Accessible)
o ui.OperationalizationBox
o javax.swing JLabel (implements javax accessibility. Accessible, javax. swing SwingConstants)
o javax.swing DefaultListCellRenderer (implements javax swing ListCellRenderer, java.io.Serializable)
o u1.OntlL CGAxiomListCellRenderer
o javax swing tree DefaultTreeCellR enderer (implements javax swing tree TreeCellR enderer)

' 0 uiOntlL CGTreeCellRenderer

o javax.swing JPanel (implements javax.accessibility Accessible)
© ui AxiomsFrame
o ui AxiomsPanel (implements java awt event MouseListener, java awt event MouseMotionListener)
o ui.ConceptTypesFrame
o uvi.ConceptTypesPanel (implements java.awt.event. MouseListener, java awt.event. MouseMotionListener)
o ui.GraphDisplavArea
o0 ui.GraphEditionPanel (implements java awt event. Actionlistener, java.awt event. MouseListener,
java.awt.event MouseMotionListener)
o ui KBDisplavArea (implements java.awt.event MouseListener, java.awt.event MouseMotionListener)

Figura All - 22 lerarhia claselor din pachete

-All-19-




Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

/dist/javadoc/findexhtml c | |B- Googie P &+ & B

eadlines

Overview e Class Use Tree Deprecated Index Help

FREV FACKAGE MNEXT PACKAGE FRAMES HO FRAMES

Package cgmodel

Class Summary

Axiom This class represents the axioms in the ontology.
.--;- AxiomSchema Thus class represents the axiom schemata in the ontology.
' AxiomSchemaOne Thus class represents the axiom schemata that deal with only one primitive.
' AxiomSchemaTwo This class represents the axiom schemata that deal with two primitives
CGConstants This interface contains the constants of the cgmodel package.
' CogitantClient This class represents the client which communicates with the Cogitant server.
: Concept This class represents the concepts in the ontology.

ConceptAbstraction Thus class represents the abstraction of a concept.

ConceptDisjunction Thus class represents the disjunction between two concepts. that 1s no individual can be mstance of the two concepts
ConceptPartition This class represents the partition of a concept. that is its abstraction and the disjunction between all its children
ConceptType This class represents the concept tvpes in the ontology.

Conceptuallmplication |This class represents a conceptual implication, that is a couple of conceptual graphs.

ConceptualPrimitive This class represents the conceptual primitive (Concept types and relation types) in the ontology.

Consiraint This imnterface contains methods that CG constraints (positive and negative) must provide.
ContextOfUse Thus class represents the context of use of the axioms in the ontology.

Edge This class represents a simple edge in a graph

Graph This class represents the conceptual graphs of the ontology.

GraphicsToolkit This class provides graphical methods to paint conceptual primitives hierarchies. graphs and axioms.
IdTable This class represent a table of id couples (int/int).

Figura All - 23 Pachetul cgmodel (1)

24 % B O & % BY

ist/javadec/indexhtml

lines

Individual This class represents the individual markers in the ontology.
Language This class allows to manage several languages to specify terms for the conceptual objects in an ontology.

NamedGraphicalObject |This class represents the generic named and graphical object

NamedObject Thus class represents a multilingual named object.
NegativeConstraint Thus class represents the CG negative constraints.
Node This class represents a node (in a graph or an axiom for example)
OntoEval This class includes tools dedicated to the verification and the validation of ontology.
Ontology Thus class represents the ontologies
i OntoTestResult Thus class represents the results of a test of an ontology.
PositiveConstraint Thus class represents the CG positive constraints.
Projection This class represents a projection from a graph into another one.
Relation Thus class represents the relations in the graphs or axioms of the ontology.

RelationAntisvmmetry |This class represents the antisymmetry of a relation.

This class represents the exclusivity between two relations, that concepts can not be linked by the two relations and that one the relation can

RelationExclusivity 3
SHUEMCU always link the concepts.

RelationIncompatibility |This class represents the incompatibility between two relations, that concepts can not be linked by the two relations

RelationlIrreflexivity Thus class represents the wreflexivity of a relation.

RelationMaxCardinality | This class represents the maximum cardinality of a relation type.

RelationMinCardinality | This class represents the minimum cardinality of a relation type

RelationReflexivity This class represents the reflexivity of a relation.

RelationSymmetry Thus class represents the symmetry of a relation.

RelationTransitivity This class represents the transitivity of a relation.

RelationType This class represents the relation types in the ontology.

Rule Thus class represents the CG rules.

Signature Thus class represents the signature of a relation type.

Terms Thus class allows to specify several terms for a given object, corresponding to different languages.

Figura All - 24 Pachetul cgmodel (2)
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Aplicatia OntL_CG

12 Most Visited :

\ Getting Started |5

& 0 file:///C:/_LUCRU2/NETBEANS/Ontl_CG/dist/javadoc/indexhtml [&

Latest Headlines

cgmodel

Classes

Axiom
AxiomSchema
AxiomSchemaOne
AxiomSchemaTwo
CGConstanis
CogitantClient
Concept

ConcepiPartition
ConceptType

Constraint
ContextOfUse
Edge

Graph
GraphicsToolkit
ldTable
Individual

Language

NamedObject
NegativeConstraint
Node

OntoEval

Cntology
OntoTestResult
PositiveConstraint

Projection
Relation

RelationExclusivity
Relationlrreflexivity

ConcepiAbstraction
ConcepiDisjunction

Conceptuallmplication
ConceptualPrimitive

NamedGraphicalObject

RelationAntisymmetry

Relationincompatibility

RelationMaxCardinality

B

Overview Package [HEEE]Use Tree Deprecated Index Help

PREV CLASS MEXTCLASS
SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD

FRAMES HNOF
DETAIL: FIELD |

cgmodel

Class CogitantClient

java.lang.Cbject
L cgmodel .CogitantClient

puklic class CogitantClient
extends java.lang.Object

This class represents the client which communicates with the Cogitant server. It provides methods to create concd

Constructor Summary

CogitantClient (java.lang.5tring ip,
The client is created on the given IP adress and the given port number.

int port, int trace)

Method Summary

boolean|closeServerOntology ()
Close the current environment on the server and returns true if the closing work{

boolean |createServerIndividoal (Individual i, Languages 1)

Creates an ndividual marker on the server and returns true 1if the creation works|

boclean|createServerSupport (Cntology onto, Language 1)

Creates the support (concept tvpes. relation types and individual markers) of the]

Jjava.util.Vector |getAnswer ()

Read an answer on the mput stream.

int|getClientConceptTypeld (Ontology onto,
Returns the client concept type id corresponding to the given server id, -1 if any|

int serverId)

int |getClientIndividualld (COntology onto, int serverId)
Returns the client individual id corresponding to the given server id, -1 if any =y

Figura All - 25 Documentarea clasei CogitantClient din pachetul cgmodel

& ¢ file:///C:/_LUCRU2/NETBEANS/Ontl_CG/dist/javadec/index.html

120 Most Visited :: Getting Started = Latest Headlines

cgmodel
Classes

AxiomSchemaOne
AxiomSchemaTwo
CGConstants
CogitantClient
Concept
ConceptAbsiraction
ConceptDisjunction
ConceptPariition
ConceptType
Conceptualimplication
ConceptualPrimitive
Constraint
ContextOfUse

l:
=%
]

Gra

GraphicsToolkit
IdTable

Individual

Language
NamedGraphicalObiject
NamedObject
NegativeConstraint
Node

OntoEval

Ontology
OntoTestResult
PositiveConstraint
Projection

Relation
RelationAntisymmetry
RelationExclusivity
Relationincompatibility
Relation|rreflexivity

RelationMaxCardinality

g

ChE R D T

¢ 3- P4 & B

Class Summary

Axiom This class represents the axioms in the ontology.

AxiomSchema This class represents the axiom schemata in the ontology.
AxiomSchemaOne This class represents the axiom schemata that deal with only one primitive.
AxiomSchemaTwo This class represents the axiom schemata that deal with two primitives.
CGConstants This interface contains the constants of the cgmodel package.
CogitantClient This class represents the client which communicates with the Cogitant server.
Concept Thus class represents the concepts in the ontology.

ConceptAbstraction

This class represents the abstraction of a concept.

ConceptDisjunction

This class represents the disjunction between two concepts, that is no individual can be instance of the two concepts.

ConceptPartition

This class represents the partition of a concept, that is its abstraction and the disjunction between all its children.

ConceptType

This class represents the concept types in the ontology.

Conceptuallmplication

Thus class represents a conceptual implication, that is a couple of conceptual graphs.

ConceptualPrimitive

This class represents the conceptual primitive (Concept types and relation types) in the ontology.

Constraint This interface contains methods that CG constraints (positive and negative) must provide.
ContextOfUse This class represents the context of use of the axioms in the ontology.

Edge This class represents a simple edge in a graph.

Graph Thus class represents the conceptual graphs of the ontology.

GraphicsToolkit This class provides graphical methods to paint conceptual primitives hierarchies. graphs and axioms.
IdTable This class represent a table of id couples (int/int).

Individual This class represents the individual markers in the ontology.

Language This class allows to manage several languages to specify terms for the conceptual objects in an ontology.

NamedGraphicalObject

Thus class represents the generic named and graphical object.

NamedObject

This class represents a multilingual named object.

NegativeConstraint

This class represents the CG negative constraints.

Figura All - 26 Clasele din pachetul cgmodel si descrierea lor
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public class RelationAntisymmetry
extends AxiomSchemaOne

~ | This class represents the antisymmetry of a relation.

Individual

Language

NamedGraphicalObject ‘Fleld Summary

NamedObject
NegativeConstraint

Node ‘ Fields inherited from class cgmodel. AxiomSchemaOne

OntoEval [e2

Ontology

OntoTestResult
PaositiveConstraint

‘Fields inherited from class cgmodel. AxiomSchema

Projection |son
Relation |

RelationAntisymmetry

RelationExclusivity /| |Constructor Summary

Relationincompatibilt || [relationAntisymmetry (RelationType x)

Relationlrreflexivity |
RelationMaxCardinality |

RelationMinCardinality

I

RelationSymmetry

RelationReflexivity | |Method Summary

RelationTransitivity
RelationType

Axion|getAxionForm ()
Returns the axiom that express the axiom schema, null if the axiom schema can not be expressed by an axiom.

Terms

Rule java.util.linkedlist|getOperationalForm(Ontology onto, Language 1)
Signature An antisymmetry axiom schema is operationalized, in an inferential context of use, by a rule, and, in a validation context of use|

negative constraint.
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Package matching

_||Class Summary

Matching

This class represent a matching of conceptual primitives.

l—| [MatchingAlgorithm

This class contains parameters used in the matching algorithm.

MatchingList

This class represent a list of matchings of conceptual primitives.

MatchingResultForm

This class represents the graphical window into which the result of ontology matching 1s displ
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matching

Class MatchingAlgorithm

java.lang.Cbject
L matching.MatchingAlgorithm

public class MatchingAlgorithm
extends java.lang.Object

MatchingResultForm

MatchingList This class contains parameters used in the matching algorithm.

Field Summary

protected
static int

abstractionWeight

protected
static int

antisymmetryWeight

protected
static int

cmaxWeight

protected
static int

cminWeight

protected
static int

disjunctionWeight

protected
static int

exclusivityWeight
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Package exceptions

Exception Summary

BadFileSyntaxException

This class represents the exception thrown when a relation type with a bad signature is used

ConceptualPrimitivePropertyException | This class represents the exceptions thrown when a relation type with a wrong property is used

NoExclusiveRelationTypeException This class represents the exception thrown when a relation type with a bad signature 1s used

OntologyFileLoadingException This class represents the exception thrown when a relation type with a bad signature is used
RelationTypePropertyException This class represents the exceptions thrown when a relation type with a wrong property 1s used.

WrongSignatureException

This class represents the exception thrown when a relation type with a bad signature is used

Overview [FTTTNT) Class Use Tree Deprecated Index Help
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Figura All - 30 Pachetul exceptions
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Package iotools

Class Summary

CGXMLFileFilter This class represent the file filter for CGXML files.

ki CGXMILParser This class offers methods for parsing and saving CGXML files.
IOInterface This class contains methods dedicated to IO operations.
OntologvFileFilter This class represent the file filter for CGXML or OWL files.
OperationalizationFileFilter | This class represent the file filter for CGXML files.
OWLFileFilter This class represent the file filter for OWL files.
OWLParser This class offers methods for parsing and saving OWL files.

Overview [GEINERT Class Use Tree Deprecated Index Help

PREV PACKAGE MNEXT PACKAGE FRAMES MO FRAMES

Figura All - 31 Pachetul iotools

A4 % B O #& &% B8

[£G/dist/javadoc/index.html <
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e

Package ui

Class Summary

AxiomPropertyFrame This class represents the graphical window used to specify the properties of an axiom

|| |AxiomsFrame This class represents the graphical window vsed for building the axioms

‘ AxiomsPanel This class allows to draw an axi.om_. to move the nodes, to add edges and nodes, to remove edges or nodes, it provides creation and structuration foncti

e for all tat can be done on the axiom
| " | |AxiomsToolBar This class is used by AxiomsFrame, as it's ToolBar.

ConceptPropertyFrame This class represents the graphical window vsed to specify the properties of a concept.
ConceptTypePropertyFrame This class represents the graphical window used to specify the properties of a concept type.
ConceptTypesFrame This class represents the graphical window vsed for building the axioms
ConceptTypesPanel This class represents the graphical window vsed for building the concept types hierarchy.
ConceptTypesToolBar This class represents the graphical window vsed for building the concept types hierarchy.
Constants This class contains the co.nstant.s of the application. including those \'f'hich are determinated when the appication is launched. such as the application
I—— current directory of the dimensions that depend on the screen resolution.
GraphDisplayArea This class represents the graphical panel into which a graph, or an axiom, can be displayed.
GraphDrawing This class implements the force directed algorithm for helping in graph drawing
GraphEditionFrame This class represents the graphical window vsed for editing a graph.
GraphEditionPanel This class represents the panel into which a graph can be drawed by the user.
GraphicalObjectDisplavArea This class represents the graphical panel into which a graph. or an axiom, can be displayed.
InferenceEngine This class represents the graphical window into which the inference engine is running
InferenceEngineFrame This class represents the graphical window into which the inference engine is running
InstancePropertyFrame This class represents the graphical window vsed to specify the properties of an instance of concept type.
Interfacelcon This class provides method to create icons for the interface
KBDisplayArea This class represents the graphical window into which the knowledge base is displayed.
MainFrame This class represents the general graphical window for the application.
MetaGraph This class is used to build ontology metagraph

Figura All - 32 Pachetul ui (1)
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MainFrame This class represents the general graphical window for the application.

MetaGraph This class is used to build ontology metagraph.

Ontl. CGAxiomListCellRenderer | This class represents the list cell renderer used to display the list of axioms in the axiom frame.

Ontl. CGMutableTreeNode This class represents tree nodes used in the TooCoM interface.

Ontl, CGProgressBar This class represents the graphical window vsed to present and access the different objects of the ontology.
Onil. CGTreeCellRenderer This class represents the tree cell renderer used to display the cells of the ontology summary.
OntologvPropertyFrame This class represents the graphical window used to specify the properties of an ontology
OntologvSummaryFrame This class represents the graphical window used to present and access the different objects of the ontology.
OperationalizationBox This class represents the labeled box used in the form dedicated to the operationalization of axioms.
OperationalizationForm This class represents the graphical window into which the context of use of axioms are set.
RelationPropertyFrame This class represents the graphical window used to specify the properties of a relation.
RelationTypePropertyFrame This class represents the graphical window used to specify the properties of a relation type.
RelationTypesFrame This class represents the graphical window vsed for building the relation types hierarchy.
RelationTypesPanel This class represents the graphical window vsed for building the relation types hierarchy.
RelationTypesToolBar This class represents the graphical window vsed for building the relation types hierarchy.

Overview [EUERT] Class Use Tree Deprecated Index Help

PREV FACKAGE NEXT FACKAGE FRAMES MO FRAMES

Figura All - 33 Pachetul ui(2)

€ +/_LUCRU2/NETBEANS/OntL_CG/dist/javadoc/index.html & | 8- Googie A ¥+ % B O # B Q| S
2 Most Visited [ | Getting Started 3 Latest Headlines
Al Classes ||| overview [ZXCETY Class Use Tree Deprecated Index Help
| || PREVPACKAGE NEXT PACKAGE ERAMES MO FRAMES
Packages 1
camodel |4
xeepi |3 -
cxceplons | | Package graphdrawing
graphdrawing B |
iotools }
Malching || |Class Summary
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" | [ZreeNode This class confains the tree structure fo display:
araphdrawing Walker This class display a tree in two dimensions by using the d Walker algorithm, that is an d version of the Reingold-Tilford algorithm.
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. ANEXA Il = FORMALISMUL
GRAFURILOR CONCEPTUALE FOLOSIT IN
LUCRARE

O prezentare informalé a grafurilor conceptuale (CG) a fost realizata in ANEXA |, sectiunea 2.3.

Modelul formal - bazat pe teoria structurilor conceptuale - introdus de catre Sowa in anii ‘80
[219], ca model de reprezentare a cunostintelor, a cunoscut numeroase extinderi. Extinderile
vizeaza cresterea expresivitati modelului de baza, prin: introducerea negatiei (FCG"), a
tipurilor conceptuale conjunctive, a referentilor de tip multime, a referentilor de tip graf
conceptual (cazul grafurilor conceptuale imbricate, NCG®, care s& permita reprezentarea unor
structuri complexe sau a contextelor [220], [221]), a legéaturilor de co-referinta (de identitate)
[206], utilizarea regulilor si a constrangerilor [175], rationament fuzzy cu CG sau actori, demoni
sau procese pentru reprezentarea aspectelor dinamice a cunoasterii. La ora actuala exista o
multitudine de abordari si formalizari, unele dintre acestea constituind ihca subiecte de
cercetare. Dintre cercetatorii de marca, putem aminti: Chein si Mugnier, Baget, Salvat,
Kerdiles, Leclére, Genest, Dieng, Lukose, Mineau, Kaba,.

Formalismul folosit in lucrare este modelul de bazd al CG (SCG™), extins cu reguli i
constrangeri.

In sectiunile urmétoare justificdm alegerea formalismului, precizam sensul termenilor utilizati in
lucrare si sistemul formal pe care il folosim. Mentionez c& fundamentele teoretice prezentate
aici reprezinta rezultatul unei munci de sintezé& pe baza lucrérilor referite in Anexa | (sectiunea
2.3) si a lucrérilor [222], [223], [224], [225], [226], [227], [228], [229]. Definirea termenilor si
formalizarea prezentata in sectiunile urmatoare au la baza lucrarile enumerate anterior.

Alll.1. DEFINIREA TERMENILOR FOLOSITI iN
LUCRARE

Definitia Alll-1: Un tip reprezinta o multime de concepte sau o multime de relatii conceptuale cu
aceleasi proprietati.

Definitia Alll-2: Un tip conceptual (pe scurt, concept) reprezinta o muliime de concepte avand
aceleasi proprietati. Tipurile de concepte sunt organizate intr-o ierarhie, pe baza unei
relatii de ordine partiala, AKO (engl., “a_kind_of”) (care poate fi sau nu o latice).

% FCG - grafuri conceptuale complete (engl., “Full Conceptual Graphs”)
%L NCG - grafuri conceptuale imbricate (engl., “Nested Conceptual Graphs”)
%2 SGC — grafuri conceptuale simple (engl., "Simple Conceptual Graphs”)
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Definitia Alll-3: Un tip relatie (relatie conceptuala) reprezinta o multime de relatii care exprima
aceeasi asociere. Relatiile de aceeasi aritate pot fi si ele organizate intr-o latice.

Definitia Alll-4: Un concept corespunde unui obiect (concret sau abstract) al universului de
discurs. Eticheta unui concept este formata din doua parti: un tip care clasifica obiectul
reprezentat si un referent care identifica obiectul reprezentat. Referentul trebuie sa fie
conform cu tipul.

Definitia Alll-5: Un referent este un reprezentant al universului de discurs in baza de
cunostinte. Un referent poate fi generic sau individual.

Definitia Alll-6: Un concept generic este un concept al carui referent nu este cunoscut (exista
un obiect al universului de discurs, neindentificat inca); referentul este unul generic.

Definitia Alll-7: Un concept individual este un concept al carui referent este cunoscut si
reprezinta o instanta.

Observatie:
In formalismul grafurilor conceptuale, majoritatea cercetétorilor folosesc termenul de
concept generic, echivalentul notiunii de clasa din programarea orientata obiect. Pentru
evitarea confuziilor care pot apare in legatura cu meta-proprietatea de genericitate a
conceptelor (concepte care nu admit extensiuni), consider ca termenul de concept
general ar fi mai potrivit.

Definitia Alll-8: O legatura de co-referinta este o legatura intre doua concepte considerate
identice (aceleasi).

Definitia Alll-9: Un arc/muchie etichetata leaga o un nod relatie conceptuala de un nod tip de
concept intr-un graf conceptual.

Definitia_Alll-10: Numim relatie conceptuald un nod de asociere intre doua sau mai multe
concepte. Este compusa din eticheta relatiei care clasifica relatia si arcele/muchiile
etichetate care leaga relatia de conceptele asociate.

Definitia Alll-11: Un graf de definitie este un graf care defineste un tip indicand forma pe care
trebuie sa o aiba graful care implica instantele acestui tip.

Alll.2. JUSTIFICAREA ALEGERII FORMALISMULUI

Aparent simple, grafurile conceptuale furnizeaza nu numai un mod de reprezentare grafica a
cunoasterii, ci si un model matematic bazat pe teoria grafurilor si a logicii. Rationamentul asupra
cunostintelor reprezentate poate fi realizat (asa cum s-a ilustrat si in Anexa |) prin rezolutie
logica sau prin algoritmi asupra grafurilor (proiectie).

Suportul — ontologie a domeniului

Cunostintele din domeniul de interes sunt grupate intr-o structura numita suport, in raport cu
care se definesc grafurile conceptuale. Suportul constituie ontologia. Tipurile de relatii, tipurile
de concepte si referentii individuali folosi{i in grafurile conceptuale trebuie declarate sau definite
in cadrul suportului, cu scopul de a le ordona si/sau a impune constrangeri asupra acestora.
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Tipurile de concepte sunt ordonate intr-o structura de latice finita pe baza unei relatii de ordine
partiala, AKO (subtip_al, engl. “a kind of’); relatia constituie o relatie de
specializare/generalizare (subsumare) intre tipurile de concepte. in plus, referentii individuali ai
unui tip de concept trebuie sa respecte relatia de “conformitate” (is-a), verificata tot pe baza
informatiilor continute in cadrul suportului.

Tipurile de relatii conceptuale (de aceeasi aritate) pot fi si ele ordonate printr-o relatie de
subsumare.

Astfel, subtipurile (specializarile) unui tip de concepte sau de relatii pot fi directe (imediate) sau
indirecte (in cazul existentei unor tipuri intermediare).

lerarhia de tipuri definita in cadrul suportului semnifica implicatia logica. Tocmai aceste relatii de
subsumare a tipurilor determina relatia de subsumare asupra etichetelor nodurilor grafurilor
conceptuale definite pe suportul respectiv si induc relatia de subsumare asupra grafurilor,
descrisa in termenii algoritmilor grafurilor prin “proiectie”.

Ontologia domeniului poate varia de la forma cea mai simpla (cea de ontologie nucleu), care
cuprinde doar ierarhia tipurilor de concepte, cea a tipurilor de relatii si marcatorii individuali,
pana la forma unei ontologii puternic formalizate (engl., "heavy-weight ontology”), capabila sa
exprime proprietatile si axiomele din domeniu.

Deasemenea, utilizarea interpretarii logice a suportului sau a celei din teoria mul{imilor ofera
posibilitati diverse de a obtine sisteme operationale de reprezentare a cunostintelor, bazate pe
grafuri conceptuale.

Modelul grafurilor conceptuale - bazat pe teoria structurilor conceptuale

Modelul grafurilor conceptuale (modelul initial propus de Sowa, dar si extinderile acestuia) se

bazeaza pe teoria structurilor conceptuale [175]; este un model simplu, care unifica:

= ideile lui Pierce, care fac distinctie intre tipurile de concepte (exprimate prin c-noduri
(echivalente claselor din OOP) si atomi, individuali sau conceptele instanta (care reprezinta
instante ale c-nodurilor);

= jdeile lui Aristotel, cu privire la mostenirea tipului [175];

= jdeile lui Leibniz, care propune existenta unei latici semantice de descriere a universului.

Posibilitatea structurarii cunoasterii domeniului pe mai multe niveluri

Formalismul grafurilor conceptuale ofera posibilitatea de a structura cunostintele exprimate pe

urmatoarele niveluri:

¢ Nivelul terminologic sau lingvistic [175], folosit pentru definirea vocabularului domeniului,
nivel la care semnificatia termenilor se structureaza intr-un sistem.

¢ Nivelul ontologic, folosit pentru specificarea definitiilor, regulilor si constrangerilor asupra
cunoasterii domeniului.

e Nivelul asertional, utilizat Tn conceperea grafurilor conceptuale, care pot reprezenta fapte,
asertiuni ale domeniului sau interogari. Proiectarea acestor grafuri are la baza vocabularul
conceptual.

¢ Nivelul epistemologic este asigurat de posibilitatea de a identifica Tn mod clar tipurile de
cunostinte, prin diferentiere.
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¢ Nivelul logic este asigurat de semantica logica si asamblista a cunostintelor descrise cu
ajutorul modelului cunoasterii ontologice.

Nivelul terminologic este compus din numele (etichetele) tipurilor de concepte (ale
conceptelor generice), numele tipurilor de relatii conceptuale si numele marcatorilor individuali.
Ontologia terminologica poate fi privita ca un graf conceptual canonic [175] ale carui concepte
sunt explicite si fixate, deoarece instantierea relatijilor sale (AKO si ISA) este coerenta.

La nivel conceptual semnificatia conceptelor este structurata in ierarhiile de tipuri (de concepte
generice si relatii conceptuale), la diferite niveluri de granularitate. Relatiile AKO, intre doua
tipuri de concepte, si relatia IS-A, intre un tip de concept si instantele sale, sunt considerate
relatii interne. Deoarece doar aceste relafii nu pot reflecta bogatia semantica a domeniului, lor li
se pot alatura si alte relatii, considerate relatii externe.

Nivelul ontologic este folosit pentru reprezentarea semanticii domeniului considerat si, in
particular, pentru a explicita cunostintele implicite. La acest nivel, cunostiniele sunt exprimate
prin reguli, constrangeri, definitii ale tipurilor de concepte si de relatii. Toate aceste primitive se
bazeaza pe notiunea de graf conceptual simplu.

Un graf conceptual simplu (SCG) este un graf bipartit, compus din noduri tipuri de concepte si
noduri relatii conceptuale. Pe baza relatiei de subsumare intre tipurile de concepte si tipurile de
relatii, este definita o relatie de subsumare (specializare/generalizare) intre SCG. Proiectia este

operatia fundamentala care permite calculul relatiei < intre doué grafuri.

O regula de productie este o regula de inferenta de forma R: G; —» G, in care G; si G, sunt
grafuri conceptuale simple, reprezentand ipoteza, respectiv concluzia. Reprezentarea grafica a
unei reguli este una bicolora. O regula este aplicabila in graful G daca exista o proiectie a
ipotezei (G;) in G (G < G;); In aceasta situatie, concluzia, G,, este adaugata la G.

O constrangere defineste conditiile pe care un SCG trebuie sa le indeplineasca pentru a fi valid.
O constrangere este formata dintr-o conditie si o parte obligatorie. Constrangerile pot fi pozitive
sau negative. O constrangere pozitiva exprima “daca A este prezent, atunci si B trebuie sa fie
prezent”. Un graf G satisface o constréngere pozitiva daca, pentru orice proiectie a partii
conditionale exista o proiectie a partii obligatorii in G. O constrangere negativa exprima “daca A
este prezent, atunci B trebuie sa fie absent”. Reprezentarea grafica a unei constrangeri este
aceeagi ca a unei reguli (bicolorare).

O definitie completd a unui tip concept exprima o conditie necesara si suficienta, introducand o

def
afirmatie de echivalenta intre tipul conceptului si definitia acestuia: t;(X) « D(x) (definitia

tipului tc cu variabila x ca parametru formal. Tn viziunea aristoteliana, genul noului tip este tipul
conceptului x, iar D(X)reprezinta diferenta dintre tc si genul (supertipul sau). Orice obiect

recunoscut prin descrierea sa trebuie sa apartina tipului si orice instanta a tipului are atributele
descrierii.

Definirea completd a unui tip de relatie introduce o afirmatie de echivalenta intre tipul relatiei si

def
o abstractiune n-ara: t(x;, Xz, ..., Xn) <= D(X1, X2, ..., Xn), In care tipul relatiei este ty, cu
variabilele x;, X, ...., X, ca parametri formali.
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Nivelul asertional al formalismului este compus din grafurile conceptuale definite in respect cu
canonul. La nivelul asertional, faptele sunt reprezentate prin grafuri conceptuale, definite tot in
raport cu vocabularul de la nivelul terminologic. Interogarile asupra bazei de cunostinte, care
verificd daca o anumita asertiune este adevarata intr-o situatie particulara, se exprima tot printr-
un graf conceptual (un graf cerere). Un graf conceptual poate reprezenta un fapt, o interogare, o
constrangere sau o componenta (ipoteza sau concluzie) a unei reguli.

La nivel epistemologic, grafurile conceptuale ofera posibilitatea organizarii cunostintelor in
unitati mult mai complexe decat simple noduri si legaturi sau predicate si propozitii si a realizarii
de inferente asupra acestora. Prin folosirea descrierilor intensionale ale conceptelor, prin
expansiunea si contractarea tipurilor organizate intr-o ierarhie, se pot obfine reprezentari
multiple ale acelorasi cunostinte, deoarece formalismul furnizeaza mecanismele de agregare a
structurilor simple in structuri complexe. Fiind bazate pe lambda-expresii, toate aceste operatii
permit reprezentarea si prelucrarea cunostintelor la diferite niveluri de granularitate.

Nivelul logic permite realizarea de inferen{e asupra cunostintelor. Desi primitivele formalismului
sunt extrem de simple (tipuri de concepte si tipuri de relatii conceptuale), rationamentul poate fi
realizat — in functie de abordare — prin: reguli de transformare si proieciii (in cazul abordarii
alese in lucrare), prin regulile de deductie (ale lui Peirce) bazate pe mecanismele contextului,
prin mecanismele logicii (prin maparea CG-urilor in formulele logicii de ordinul I) sau prin
mecanismele specifice teoriei multimilor.

Alll.2.  SISTEMUL FORMAL AL GRAFURILOR
CONCEPTUALE

Modelul grafurilor conceptuale se compune din partea terminologica si partea asertionala.
Pornind de la notiunile prezentate implicit sau explicit in cartea lui Sowa [219], cercetatorii Chein
si Mugnier definesc sistemul formal al grafurilor conceptuale simple. Un prim model — cel al S-
grafurilor — este propus in 1992 [224]. in 1996, aceeasi cercetatori extind modelul de baza,
pastrandu-i, insa, proprietatile fundamentale

Alll.3.1. Definirea formala a suportului si a grafurilor
conceptuale

Informatiile specifice domeniului de aplicatie (informatii despre conceptele domeniului si relatiile
dintre acestea - structurate sau nu in ierarhii care pot fi in ambele situatii latici - constrangeri
sintactice, vocabularul si ierarhia termenilor) sunt grupate intr-o structura — numita suport. De
aceea, consideram ca suportul furnizeaza ontologia domeniului.

Cu ajutorul suportului se reprezinta cunostintele generale ale domeniului, iar propozitiile legate
de acest context sunt reprezentate separat, cu ajutorul S-grafurilor (echivalente grafurilor
conceptuale simple — grafuri neimbricate, care nu contin negatii); S — de la Sowa, simplu si
suport.

Definitia Alll-12: Ontologia domeniului (suportul) este tuplul § = (T, T'g, M, conf, B), unde:
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Observatii:
1. Din a

Tc - reprezintd multimea tipurilor de concepte, organizate intr-o latice finitd — pe
baza relatiei AKO (ordine partiala ) — avand tipul universal (T sau 1) ca supremum i
tipul absurd ca infimum (L sau 0) ca limite inferioare gi superioare.

Tz - multimea finita a tipurilor de relatii conceptuale, fiecare relatie conceptuala fiind

un tuplu de elemente din I, iar To N Tz = <.
Observatie: In unele modele si relatiile sunt organizate intr-o latice.
B — multimea grafurilor stea (numita si baza pentru suportul S), construita ca

bijectie a multimii Tg; B = { B r i€ 1z}

Fiecare graf stea reprezinta semnatura unei relatii r; din Tz. Un astfel de graf stea
este format dintr-un r-nod si 0 multime nevida si ordonata de c-noduri generice
(fiecare c-nod generic fiind etichetat printr-un element din 7).
M — multimea numarabila a marcatorilor pentru c-noduri: M =1U {*, 0},in care I
reprezintd mulfimea marcatorilor individuali pentru concepte, * este marcatorul
generic, iar 0 este marcatorul absurd. Elementele multimii ‘M sunt si ele structurate
intr-o latice, pe baza relatiei de ordine <: doud elemente din multimea M sunt
incomparabile si Ym € I, 0<m<x.
conf - relatia de conformitate intre muliimea conceptelor si multimea marcatorilor,
deci un predicat definit pe T x M, care satisface urmatoarele axiome: vm € M si
vt, t e ¢

1) conf (1, m) A — conf (0, m) A~ conf (t, m)

2) t<t' A conf (t, m) - conf (t, m)

3) Daca conf (t, m) Aconf (t, m) >conf (t At, m), atuncit At>0

4) Vte T;-{0}, avem conf (t,*) A — conf (0, *).

xioma 2 rezulta ca daca un marcator este conform cu tipul t', este deasemenea

conform cu oricare dintre tipurile mai specifice (t) ale lui t'.

2. Din axioma 3 rezulta ca daca un marcator este conform cu tipurile t si t', este deasemenea
conformcut A t.

3. Argumentele fiecarei relatii r,e Tz reflectd constrangerile de tip impuse prin fiecare

dintre

grafurile stea @ r, - deci constrangerile de tip asupra c-nodurilor adiacente

(argumentelor) r-nodului (relatiei) r; .

Definitia Alll-13: Un S-graf este un multi-graf G = (C, ®, A4, etich), unde:

G este un graf finit, bipartit, conex;
C - multimea c-nodurilor, C# @;

R - multimea r-nodurilor;

A — multimea arcelor

etich — functie care eticheteaza c-nodurile si r-nodurile astfel:
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Pentru un r-nod, etich (r ) este tipul relatiei, deci un element din Tg.

Pentru un c-nod, etich (c) este un tuplu din T x M, care verifica conf.
etich(c) = (tip(c), ref (c)), unde tip(c) € I, iar ref (c) € (TU *)
Y ceC, conf (tip(c), ref (c))
Observatii: Daca ref(c) € I, ¢ este numit concept individual
Daca ref (c) = *, Cc este numit concept generic
®  Gradul in G al unui r-nod de tip r este egal cu gradul lui r; din graful stea asociat,

B r; pentru r-nodul r; si tipul vecinului de indice i este < cu tipul vecinului de

indice i pentru r; din B r;

= Graful este partial ordonat prin R. Pentru fiecare reR, multimea arcelor
adiacente lui r este total ordonata, iar aceste arce sunt etichetate cu i,

i =1 grad(r). Notam cu G(r) multimea vecinilor r-nodului r: pentru fiecare c-nod

¢, consideram c=G; (r) daca exista un arc rc etichetat i, iar ¢ este vecinul de
indice i al luir.
Observatii:
1. Unc-nod izolat este un S-graf.
2. Notand cu E, multimea tuturor etichetelor posibile ale c-nodurilor - deci multimea tuplelor de
forma (t, m) - aceasta este o latice:
- Pentru etichetelee = (t, m)sie' = (, m'), e <e'dacat sim<m.
- Pentru orice multime de S-grafuri ale suportului S, marginea inferioara t a tuturor
tipurilor asociate c-nodurilor cu acelasi marcator individual m, indeplineste: t > 0 si conf

(t, m). Altfel spus, daca m este un t; sit,, atunci m este t; A t, (diferit de 1).

Definitia Alll-14: Un SCG G este bine format in raport cu suportul S daca este conform cu
constrangerile definite in baza suportului S (multimea grafurilor stea).

Observatie: Un graf bine format confera argumentelor relatiilor tipuri cel putin la fel de specifice
ca cele indicate in graful stea corespunzator, iar marcatorii c-nodurilor sunt in relatie de
conformitate cu tipul lor.

Acest prim model impune o serie de restrictii:

= S-grafurile sunt conexe;

= Multimea tipurilor de concepte este structurata intr-o latice;

= Proiectia (asa cum este privita de Sowa), este o proiectie injectiva, care restrange drastic
comparabilitatea a doua grafuri (Chein, 1995).

O alta formalizare pentru suport si grafurile conceptuale simple, data tot de Chein si Mugnier —

aduce modelului anterior urmatoarele extinderi:

= SCG pot sd nu fie conexe;

= Jlerarhia tipurilor de concepte este ordonatd (poseda un cel mai mare si un cel mai mic
element), insa nu este neapdrat o latice;

= Multimea tipurilor de relatii este ordonata.

= Relatia de conformitate (din definitia Alll-12) este inlocuitd printr-o relatie “IS-A” intre
conceptele individuale si tipurile de concepte (T din definitia Alll-15).
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Desi pastreaza proprietatile fundamentale ale modelului S-grafurilor, extinderea modelului de
baza influenteaza operatiile elementare de specializare-generalizare si proieciia.

Definitia Alll-15: Suportul este tuplul §= (1¢, Tz, 0, I, T), unde:

. - reprezintd multimea tipurilor de concepte, multime partial ordonata, avand tipul

universal (T sau 1) ca cel mai mare element si tipul absurd (L sau 0) ca cel mai mic
element.
Tz - multimea tipurilor de relatii conceptuale, partitionatd in multimi de relatji cu

aceeasi aritate: Tg=Tr UT r U...T R .Multimea T g reprezintd multimea
i i2 i ij
relatiilor de aritate ij, i # 0. Orice T r poseda un cel mai mare si un cel mai mic
i

element.
O asociaza oricarui tip de relatie tipul maximal al fiecaruia dintre argumentele sale;

mai precis, o aplicatie care pentru V t, € T R. asociaza o (t) € (7o) 'i si satisface
i
conditia: Pentru V try, tr, din TRi_ , daca tr< tr,, atunci o (tr) < O (tr,). Altfel
J

spus, tipul asociat argumentului k al trl este < ca tipul asociat argumentului k al tr,.

Vom nota argumentul de indice i pentru o(t, ) cu Oj (t ).

I reprezintda multimea marcatorilor individuali. Multimea tuturor marcatorilor, M,

este si ea ordonata: marcatorul generic * este mai mare ca orice marcator individual,
iar marcatorii individuali nu sunt comparabili.

T este o aplicatie definitd pe I cu valori in T - {L}, care asociaza un concept tip t
fiecarui marcator individual m.

Observatie: In definitia Alll-15 nu se considera decét tipurile (de concepte sau relatii) atomice,
nedefinite. Exista si mecanisme de definire a unor noi tipuri si de integrare a acestora in cadrul
suportului, plecand de la cele existente.

Definitia Alll-16: Un graf conceptual simplu (SCG) este un multi-graf neorientat, bipartit, nu

neaparat conex, G = (C, R, A, etich), unde:

C - multimea c-nodurilor, C # @;
R - multimea r-nodurilor;
A — muliimea arcelor; arcele adiacente oricarui r-nod sunt total ordonate (prin
numerotare 1, ...., grad(r)). Se noteaza G; (r) vecinul de indice i al lui r in G.
etich — functie care eticheteaza c-nodurile si r-nodurile astfel:
= Pentru un r-nod, etich (r) este tipul relatiei, deci un element din T@

Pentru un c-nod, etich (c) este un tuplu din (T ¢ - {1}) x M.

Observatie: Daca ref(c) € I, ¢ este numit concept individual

Daca ref(c) =% c este numit concept generic.

= etich satisface constrangerile impuse de ¢ si T.
- Vre ®Rtip(Gi(n) = o(tip(r);
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- VY c € (, dacaref(c) € I, atunci (tip(c)) = T (ref(c)).
Observatie: O restrictie mai slaba poate fi (tip(c)) 1 (ref(c)). Oricarei etichete e =

(t, m), cum € [ise asociaza un tip superficial (“de suprafata”), t, si unul profund,

T (m), utilizat in operatii.
Deoarece un SCG poate reprezenta cunostinte de natura diferita — fapte, scopuri, definitii de tip

(asa cum se va arata in paragrafele urmatoare), reguli, constrangeri, etc., modelul grafurilor
conceptuale poate fi considerat un model omogen.

Multimea S-grafurilor definite pe suportul .§ este multimea S-grafurilor care pot fi obtinute (sau
derivate) pornind de la baza B (multimea grafurilor stea care impune o serie de constrangeri de

care este legata “bine-formarea”), printr-o secventa de reguli elementare de specializare. Sowa
introduce notiunea de “baza canonica®, care generalizeaza mul{imea grafurilor stea.

Canonul (ontologia) contine toate informatiile necesare pentru obtinerea de noi grafuri canonice:
ierarhia tipurilor de concepte si a tipurilor de relatii (7'), multimea marcatorilor individuali (1),

relatia de conformitate (notata ::) si baza canonica (o multime de grafuri conceptuale, B, cu
etichete in T X (I W {*))).

Definitia Alll-17: O baza canonica B asociata unui suport § este o multime finita de CG

conexe pentru S. Operatiile elementare de specializare se mai numesc reguli canonice

de formare. Un nou graf conceptual (numit - de exemplu - G) poate fi obtinut din altele
prin compunerea regulilor canonice de formare. Multimea grafurilor canonice care pot fi

obtinute reprezinta inchiderea Ilui B sub regulile de formare canonica (operatiile
elementare de specializare).

Introducerea bazei canonice are ca urmare faptul ca la aplicarea regulilor de formare trebuie sa
se ia in considerare constrangerile impuse prin baza. Astfel, baza canonica este folosita ca o
multime generatoare pentru grafurile conceptuale derivate. Unui suport § i se pot asocia

mai multe baze canonice (figura Alll- 1).

Grafuri conceptuale

Grafuri canonice

Baza canonica

Figura Alll- 1 Baza canonica, grafuri canonice si grafuriconceptuale

-Alll-9-



Bulgaru Diana (Stefanescu) Contributii la realizarea unui subsistem al cunostintelor asupra
tehnicilor si strategiilor pedagogice intr-un sistem de instruire asisdtata de calculator

Alll.3.2. Rationamentul in limbajul de reprezentare a grafurilor
conceptuale

Fundamentul rationamentului 1l constituie operatia de specializare-generalizare (echivalenta
subsumairii logice) asupra mul{imii grafurilor conceptuale.

Conform lui Sowa, relatia de generalizare/specializare (<) poate fi definita in urmatorii termeni:
= Din punct de vedere a grafurilor:

- Prin transformari elementare (numite reguli de formare), fiecare dintre acestea
verificand constrangerile legate de bine-formare; intuitiv, dandu-se doua CG, G si H, G
este 0 specializare a lui H daca G poate fi obtinut din H si eventual alte grafuri printr-o
compunere a aplicarii regulilor de formare.

- Printr-un morfism al grafurilor, proiectia (secventda a specializarilor elementare,
numite si requli de formare canonica).

= Din punct de vedere logic:
- Subsumarea logica (implicatia logica, aplicand rationamentul logic asupra formulelor
asociate grafurilor).

Operatiile pe grafuri asigura aceeasi putere a rationamentului ca si deductiile logice (daca G
este o specializare a lui H, atunci interpretarea lui G implica interpretarea Iui H). Tn [224] se
demonstreaza ca regulile de generalizare constituie o mulfime completa si consistenta de reguli
de inferenta asupra formulelor logice asociate CG.

Alll.3.2.1 Rationament prin algoritmi ai grafurilor
Alll.3.2.1.1 Operatii de specializare/generalizare
OPERATII ELEMENTARE

Operatiile elementare de specializare definite de Sowa (numite reguli de formare canonica)
sunt:
- Stergerea unui r-nod “geaman” — simplificarea (operatie unara)
Definitia Alll- 18: Doua r-noduri ale aceluiagi SCG sunt numite noduri gemene daca
ele au aceeasi eticheta si aceeasi vecini (Vi, vecinii de indice i ai celor doua
r-noduri sunt identici).

Daca un S-graf G are doua r-noduri gemene, prin stergerea (suprimarea) unuia
dintre noduri se obtine S-graful G'.

- Diminuarea etichetei unui c-nod - restrictionarea (operatie unara)
Daca c este un c-nod al S-grafului G, prin restrictionarea lui ¢ se obtine S-graful G'.
Restrictionarea lui ¢ se realizeaza prin inlocuirea etichetei acestuia (e) cu una mai
mica (e'), e'<e, care satisface conditia de conformitate, conf (e") . Copierea poate fi

privitd ca un caz particular al restrictionarii.

- Jonctiunea elementara a doua c-noduri cu aceeasi eticheta
Fie G si G', doua S-grafuri (nu neaparat distincte) cu c-nodul c, respectiv c-nodul c',
cu aceeasi eticheta. Jonctiunea elementara a G si G' in rapot cu c si c' este S-graful
G" obtinut prin identificarea si jonctiunea (unificarea) c-nodurilor ¢ si c'.
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Observatii:

1. Daca G si G' sunt identice, operatia se numeste jonctiune interna (operatie
unara).

2. Daca G si G' sunt distincte, operatia se numeste jonctiune externa (operatie
binara).

In cazul modelului extins, In care grafurile pot s& nu fie conexe, iar relatile sunt si ele

ordonate, apar urmatoarele operatii de specializare:

= Simplificarea unui r-nod,;

= Restrictionarea etichetei unui c-nod;

= Restrictionarea etichetei unui r-nod (operatie care trebuie sa pastreze constrangerile impuse
prin o);

= Jonctiunea interna (nodurile fuzionate pot apartine aceleasi componente conexe sau a doua
componente conexe distincte);

= Jonctiunea externd, care nu mai este o operatie elementara de specializare, fiind o
compunere a sumei disjuncte si a unei jonctiuni interne.

Definitia Alll- 19: Graful G este o specializare a lui H (G <H)daca existda o secventa de

operaiii elementare de specializare care se termina cu G. Vom nota relatia de
specializare cu <. Pentru multimea de S-grafuri E, notam X (E) inchiderea lui E sub
operatiile de specializare. Un S-graf G din X (E) este numit derivat din E.

Operatiile elementare de generalizare sunt inverse operatiilor elementare de specializare:

- Adaugarea (duplicarea) unui r-nod geaman.

- Marirea etichetei unui c-nod: inlocuirea etichetei unui c-nod cu o etichetd mai mare,
astfel incat noul tip sa satisfaca constrangerile impuse prin baza B (pentru fiecare arc rc
cu eticheta i, tip(c )< tipul vecinului de indice i al r-nodului din graful stea corespunzator).

- Scindarea (expansiunea): duplicarea unui c-nod, notat ¢, in doua c-noduri c; si ¢, cu
etichete identice, iar multimea arcelor adiacente acestora constituie o bipartitie a multimii
arcelor adiacente lui c.

Observatie: Operatiile de restrictionare si marirea etichetei unui c-nod trebuie sa respecte
constrangerile impuse prin suport (ontologie): cresterea tipului unui c-nod este constrinsa prin
baza, iar micsorarea sa este constransa prin relatia de conformitate.

In cazul modelului extins, In care grafurile pot s& nu fie conexe, iar relatiile sunt si ele
ordonate, apar urmatoarele operatii de generalizare:

= Duplicarea unui r-nod;

= Marirea etichetei unui c-nod (trebuie sa respecte constrangerile impuse prin o);

=  Marirea etichetei unui r-nod;

= Scindarea (expansiunea);

= Descompunerea (suprimarea anumitor componente conexe).

Definitia Alll-20: Graful H este o generalizare a lui G (H = G) daca H poate fi obtinut din G
printr-o o secventd de operatii elementare de generalizare. Vom nota relatia de
generalizare cu 2. Pentru multimea de S-grafuri E, notdm [ (E) inchiderea lui E sub
operatiile de generalizare.
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Observatie: Daca o operatie elementara de specializare (respectiv generalizare) se realizeaza
de la G la H, atunci exista o operafie elementara inversa, de generalizare (respectiv
specializare) de la H la G. Ca urmare, are loc urmatoarea proprietate:

Proprietatea All- 1: G este specializare a lui H daca si numai daca H este o generalizare a lui G.

Observatie: Multimea S-grafurilor care pot fi definite pentru suportul S cu baza B este X (B
U{[1, *]}), unde [1, *] este S-graful redus la un singur c-nod generic, de tip universal. In

particular, pentru orice multime E de S-grafuri, I'(E) si X (E) sunt incluse in X (B U

{1, *ID.

Pentru modelul extins, in ceea ce priveste relatia de specializare-generalizare, raman valabile:
* Echivalenta intre < si proiectie;

» Existenta unui CG neredundant unic in orice clasa de echivalenta modulo <;

= n modelul extins multimea grafurilor neredundante are o structura de latice.

OPERATII COMPLEXE

Pe langa operatiile elementare de specializare — generalizare, pot fi definite pentru SCG operatji
complexe, cum ar fi: specializarea comuna maximala, generalizarea comuna minimala, distanta
minimala ntre grafurile G si H.

Definitia Alll- 21: Fie grafurile conceptuale G, H si K. Daca G este o specializare a lui H (G <
H) si G este o specializare a lui K (G < K), atunci G este numit generalizarea comuna a
grafurilor H si K.

Definitia Alll- 22: Fie grafurile conceptuale G, H si K. Daca H este o specializare a lui G (H<G)
si K este o specializare a lui G (K<G) atunci G este numit specializarea comuna a
grafurilor H si K.

Aceste operatii complexe se bazeaza pe notiunea de proiectii compatibile.
Alll.3.2.1.2 Operatii de derivare

Prin aplicarea succesiva a operatiilor elementare de formare se obtine un nou graf conceptual
(notat, de exmplu, cu G). Secventa operatiilor elementare de specializare se numeste derivare.

G este o specializare a fiecarui CG H din care este derivat, notatia fiind G<H.

Sowa (1984) defineste o secventa de derivare in termenii unui graf de derivare. Dandu-se un

graf de derivare D al lui G, se considera orice sortare topologica Xg..-Xp din D (orice ordonare
Xg--Xp @ multimii varfurilor, astfel incat pentru orice arc (ab), a=xj,b=X; implicad i< j).

Secventa de etichete (G = €tich(Xg)...G,, = etich (X)) este o secventa de derivare a Iui G.

Observatii:

1. G este o specializare a lui H (G < H) daca G poate fi derivat din H prin operatii de
specializare. Deoarece ca operatie elementara de specializare exista si o operatie binara,
derivarea lui H din G poate avea si alte surse in afara de H.

2. G este o generalizare a lui H (G = H) daca G poate fi derivat din H printr-o secventa de
operatii de generalizare. Deoarece acestea sunt doar operatii unare, G poate fi obtinut doar
din H, iar derivarea de la G la H este o cale (“path”).
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Alll.3.2.1.3 Proiectii si morfisme in SCG

Proiectia (morfism de grafuri) corespunde unei secvenie de derivare. Este operatia
fundamentala asupra grafurilor conceptuale, deoarece toate celelalte operatii pot fi exprimate in
termenii proiectiei.

Definitia Alll-23: O proiectie I1, a grafurilor conceptuale simple (S-grafurilor), de la SCG G =
(C,R, A etich)laSCGH = (C',R', A", etich') este perechea ordonata de aplicatii
IT= (f,g),: R > R, g: C - C', care satisface conditiile:

(1) VreR, Vie{1, ..., grad(r)}, G (r) = cimplica g(c) = H; (f(r))

(pentru orice arc (rc) etichetat cu i in A, (f(r)g(c))este unarciinA’).
(2) Vr € R, etich'(f(r)) = etich(r)
(3) Vc € C, etich'(g(c)) < etich(c)

In modelul extins [199] — in care si relatiile sunt ordonate, operatia de proiectie permite si
micsorarea etichetelor relatiilor, deci conditia (2) din proiectie (morfism de grafuri) corespunde
unei secvente de derivare. Este operatia fundamentala asupra grafurilor conceptuale, deoarece
toate celelalte operatii pot fi exprimate in termenii proiectiei.

Definitia Alll-23: O proiectie I, a grafurilor conceptuale simple (S-grafurilor), de la SCG G =
(C, R, A etich)laSCGH = (C', R, A, etich') este perechea ordonata de aplicatji IT = (f,
g),f: R—> R', g: C —» C', care satisface conditiile: este inlocuita cu:

(2") Vre R, etich'(f(r)) < etich(r).

Definitia Alll-24: Un morfism al S-grafurilor (grafuri bipartite etichetate), de la G = (C, R, A,
etich) la H = (C', R, A, etich') este perechea ordonata de aplicatii II = (f, g), care
satisface conditiile (1) si (2) din definitia proieciiei, iar conditia (3) din definitia anterioara
este inlocuita cu (3'):

(3") ¥V ceC, etich'(g(c)) = etich(c)

Observatii:

1. Morfismul este un caz particular al proiectiei.

2. Proiectia este un morfism care pastreaza etichetele r-nodurilor si restrictioneaza etichetele
c-nodurilor. “Micsorarea” (“diminuarea”) etichetei unui c-nod se realizeaza prin inlocuirea
tipului c-nodului cu un tip “mai mic” (mai specific); daca c-nodul este generic — Tnlocuirea
marcatorului generic cu unul individual (care satisface relatia de conformitate).

3. Definitia proiectiei SCG este obtinuta pornind de la cea de morfism al SCG, prin inlocuirea
relatiei (3) cu:

- VceC, etich'(g(c)) < etich(c) (pentru inf-proiectie)
-V ceC, etich'(g(c)) 2 etich(c) (pentru sup-proiectie)
4. Tn terminologia lui Sowa, proiectia desemneaza, de fapt, o inf-proiectie.
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Alll.3.2.2 Interpretarea logica
Alll.3.2.2.1 Semantica propusa de Sowa (Sowa, 1984)- Operatorul ®
Interpretarea logica a unui CG

Unui graf conceptual G i se poate asocia o formula bine formata, ®(G), in limbajul logicii de

ordinul intai, astfel:

= Fiecarui c-nod generic ¢; i se asociaza variabila x; (exista o bijectie intre c-nodurile generice
si variabilele asociate).

= Fiecarui marcator individual, m, i se asociaza o constanta, notata tot m (existd o bijectie
intre marcatorii individuali si constante, dar nu neaparat o bijectie intr c-nodurile individuale
si constante).

* Fiecéarui element din T i se asociaza un predicat unar care specificad apartenenta la un

anumit tip de concept, tc, (idCi ), unde tc, este predicatul asociat tipului de concept c;, iar
id¢, este termenul asociat .

= Fiecarui element din 73 i se asociaza un predicat n-ar, conform semnaturii relatiei (grafului

stea asociat), t, (idCl idcn ).

Daca p(G) este formula formata din conjunctia tuturor atomilor asociati nodurilor lui G, ®(G)
este inchiderea existentialéd a lui p(G).

Definitia 3.31: Dandu-se un suport S numim S-formula bine-formata formula de forma ®(G),
unde G este un S-graf al lui S. Multimea S-formulelor este ®(Z(B U{[L*]}).

Interpretarea logica a suportului
Suportului S (definit in Alll-15) i se poate asocia o multime de formule ®(S) ca urmare a
interpretarii logice a legaturilor “AKO” dintre tipurile de concepte si/sau tipurile de relatii.

1. Vic,.tc, € T ¢, spunem ca tc, acopera tc (tc, <tc, si nu exista tc , astfel ca
tC2 < tc3 < tcl )n TC daca VX(tCZ (X) C tCl (X)) sau VX(tCZ (X) —)tCl (X))

2. Vit .ty €T R (n- aritatea relatiei) t,, acoperd t; in Tg:
VXX p (tr, (X1.--Xp) =ty (X1...Xp))

3. VXT(X), interpretarea tipului universal
VX L (X), interpretarea tipului absurd

5. Vt, eTg, fie o(ty) = (tc, -tc, ) VX VX (b (X1 Xp) >t (%) A Aty (Xp)),

interpretarea semnaturilor relatiilor.
6. Vael, z(a)(a).

Consistenta [219]: Daca ®(S) este multimea formulelor asociate suportului, atunci pentru orice
doua SCG G si H definite pe suport, daca G < H, atunci ® (S), ® (G) - ® (H) (sau ®(S),D(G)
E ®(H), unde ®(H) este consecinta logica pentru ®(S) si ®(G). Altfel spus, daca graful G este

specializarea lui H G < H si G reprezinta o situatie adevarata, atunci H va reprezinta tot o
situatie adevarata (interpretarea lui G implica logic interpretarea lui H).
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Completitudinea [199]: Daca ®(S),®(G) E ®(H)atunci H = G are loc doar daca G este in
forma normala (nu exista in graf doua noduri cu acelasi marcator individual).

Alll.3.2.2.2 Semantica propusa de Chien & Mugnier (Sowa, 1984)- Operatorul ¥

Chein propune operatorul ¥, pentru care proiectia este consistenta si completa in raport cu
FOL, fara nicio restrictie.

Daca § = (TC, Iz, I, * ) este suportul, atunci fiecarui marcator individual i se asociazd o

constanta din 7, fiecarui concept din 7; — un predicat binar, iar fiecarei relatii de aritate n din T
— un predicat n-ar.

Observatie:
Pentru simplificare, numele constantei si a predicatului este acelasi cu numele
elementului corespunzator din suport. Astfel, daca t € I, atunci exista predicatul binar
t(y, x) (conceptul reprezentat prin nodul x este y si are tipul t).

Exemplificarea utilizarii operatorilor se gaseste in Anexa |, sectiunea 2.3.

Interpretarea logica a suportului

Suportului S i se asociazd o multime de formule w(S), care corespund interpretarii ordinii

partiale a tipurilor conceptelor si relatiilor (7; si Tg):

1. Vi, t, e T, Sit; 2 tp, formula W (ty, t) = VXVY(ta(X, y) = to(X, y)) este adaugata la w(S).

2. Vo, 1 €TR, sirp 2 1y formula W (ry, ) = ¥X....VXp(r2(X1, -y Xn) = F2(Xg,-.... Xn)) €Ste
adaugata la w(S).

W(S) poate fi privita ca si conjunctie a tuturor formulelor corespunzatoare adaugate.

Interpretarea logica a unui SCG

Un graf conceptual G bazat pe suportul S este translatat prin operatorul ¥ in formula W(S),

construita astfel:
Alll.1. Fiecarui concept c, i se asociaza o variabila x..
Alll.2. Pentru fiecare relatii cu tip(r) = t,, aritate n si conceptul ¢; pe pozitia i (NN = ¢, i =

1,...., n) se construieste atomul W(r) = ¢, (x¢,, .- - oo ,Xcp)-

Alll.3. Atomul W(c) i se asociaza conceptului ¢ cu tipul tip(c) = t. : X, este variabila asociata

nodului ¢ si y. este termenul construit astfel: daca ¢ are marcator individual, atunci y. este
constanta asociata acestuia, daca c are marcator generic, atunci y. este o noua variabila.
Astfel, pentru conceptele c,, c,, ...., ¢, cu m marcatori generici, formula asociata este

Y(G) = 3x, s AXe, 3Yg e Y ( N_ P(c; A ANYF()
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Alll.4.  FAMILIA SCG

Modelul SCG a fost extins prin adaugarea de reguli si constrangeri (modelate ca A-abstractiuni).

Alll.4.1 A-abstractiuni

Suportul permite reprezentarea ontologiei domeniului, descriind tipurile de concepte si tipurile
de relatji dintre acestea. Un graf conceptual simplu relativ la un suport .§ poate reprezenta fapte,
scopuri sau ipoteze privind cunostintele generale ale ontologiei.

Lambda-abstractiunile permit exprimarea unor tipuri diverse de cunostinte (explicite sau
implicite), cum ar fi: definirea unor noi tipuri de concepte, definirea unor noi tipuri de relatii,
exprimarea unor constrangeri, definirea unor scheme proptipale ale tipurilor de concepte, sau
exprimarea unor reguli de productie.

Ontologia domeniului trebuie sa poata fi imbogatita prin adaugarea unor noi tipuri de concepte
sau a unor noi tipuri de relatji. O problema importanta este legata de locul unde vor fi inserate
aceste noi tipuri in cadrul ierarhiilor existente. Utilizarea lambda-expresiilor ofera posibilitatea de
a defini tipuri diferite de cunostinte.

Definitia Alll- 25: Un A-graf este o A-abstractiune n-ara de forma AX;...XnG, unde G este un

SCG numit corp, iar Xj reprezintd variabilele asociate c-nodurilor generice (Vi=1n,
pentru fiecare c-nod generic se asociaza variabila Xj).
- Xy, Xy sunt numiti parametri formali.

- Tuplul (tl,...,tn), unde tj reprezinta tipul conceptului generic de indice i este numita

semnatura lui G.

Alll.4.2 Reguli si constrangeri

Regulile si constrangerile sunt definite ca si cuple de A-abstractiuni (H, C), in care H este graful
ipoteza, iar C este graful concluzie.

Reguli

O regulé exprima cunostinte ca: “Dacéa H este prezent, atunci C trebuie adaugat”:
- H=AXyg,...., Xx,G; este ipoteza
- C=AXy,...., X,G, este concluzia
- MNXy,...., X, SUNt punctele de conexiune (nu pot fi cencepte generice)

Forma unei reguli R: G; — G,, In care G; si G, sunt grafuri conceptuale simple, reprezentand
ipoteza, respectiv concluzia. O regula este aplicabila in graful G daca exista o proiectie a
ipotezei (G1) in G (G < G,); In aceasta situatie, concluzia, G,, este adaugata la G.

O regula poate fi reprezentata sub forma unui graf bicolor (ipoteza — o culoare, concluzia — alta
culoare si nu se reprezinta frontierea (punctele de conexiune). Reprezentarea sub aceasta
forma este mult mai usor de inteles fata de reprezentarea sub forma de A-abstractiune.
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Definitia Alll- 26: Un graf bicolor (G, I) este un graf ale carui noduri se coloreaza cu 2 culori (de
exemplu, 0 si 1).

Definitia Alll- 27: Regula ca graf bicolor este definita astfel:

- R=(G, 1), care indeplineste conditiile: subgraful H indus prin nodurile de culoare 0 este
un subgraf al lui G (daca un nod relatie are culoarea 0, atunci toti vecinii sai trebuie sa
aiba culoarea 0).

- H este ipoteza regulii

- Nodurile concepte de culoare 0 cu cel putin un vecin care nu face parte din ipoteza sunt
noduri de frontiera

- Nodurile de culoare 1 imreuna cu nodurile de frontiera induc un subgraf C numit
concluzia regulii.

Constrangeri

O constrangere defineste conditiile pe care un SCG trebuie sa le indeplineasca pentru a fi valid.
O constrangere este formata dintr-o conditie (similara ipotezei unei reguli) si o parte obligatorie
(similara concluziei unei reguli). O constrangere poate fi privita tot ca o regula.

Constrangerile pot fi pozitive sau negative.

O constrangere pozitiva exprima “Daca A este prezent, atunci si B trebuie sa fie prezent”. Un
graf G verifica o constrangere pozitiva daca pentru orice proiectie a lui A in graf exista o
proiectie a lui B in G (G verifica constrangerea daca fiecare homomorfism de la A la G poate fi
extins la un homomorfism de la B la G).

O constrangere negativa exprima “Daca A este prezent, atunci B trebuie s& fie absent” si
modeleaza cunostinte care nu trebuie sa apara intr-un graf. Graful G verificd o constrangere
negativa daca nicio proiectie a ipotezei constrangerii in graf nu poate fi intélnitd in concluzia
constrangerii.

Reprezentarea grafica a unei constrangeri este aceeasi ca a unei reguli (bicolorare).

Semantica regulilor se apropie de cea a constrangerilor: regulile permit o deductie,
constrangerile pozitive impun existenta unei piese de cunoastere.

Constrangerile permit validarea bazei de fapte dintr-o baza de cuno$tint,e93.

Ca in orice sistem de productie, rationamentul poate fi:

- Cu inlantuire Tnainte (“forward chaining”, “data-driven”), cand pornind de la faptele existente
(reprezentate prin SCG), prin aplicarea regulilor de productie se obtin fapte noi.

- Cu inlantuire Tnapoi (“backward chaining”, “goal-driven”), cand pornind de la scop-concluzie,
se selecteaza regula care conduce la scop, iar antecedentul regulii furnizeaza noi scopuri.

- Mixt.

% Baza de cunostinte este consistenta dacé toate constrangerile sunt satisfacute.
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Alll.4.4 Complexitate

Baget si Mugnier au structurat familia SCG pe 6 modele pentru a studia complexitatea
rationamentului.

Forma generala a unei baze de cunostinte este KB = (F, R, E, C), unde ¥ este multimea
faptelor, ® este multimea regulilor de inferenta, & este multimea regulilor de evolutie, iar ( este

multimea constrangerilor (pozitive, C* si negative, (). Daca ( este vida, atunci R si E sunt
identice.

lerarhia modelelor si complexitatea sunt ilustrate in figura Alll- 2.

Tabloul complet al rezultatelor privind complexitatea si decidabilitatea este (tabelul Alll- 1), unde
fes este multimea regulilor de expansiune finitd, rr — multimea regulilor, C ~multimea
constrangerilor negative, (¥ multimea constrangerilor disconecte, iar semnul / indica un caz
particular in care problema considerata nu este aplicabila.

FREC

Nedecidabila

T, -completa

F NP-completa

Figura Alll- 2 Familia SGC si complexitatea ([175] )
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Tabelul Alll- 1 Complexitatea si decidabilitatea ([175])
Caz Rfes | efes | RUe | R& ¢ C R&e | R&e
General fes " v C . Of
F-DED. NP-C / / / / / / /
F(C-CONS T[;D—C / / / / co-NP-C co-NP-C | co-NP-C
TFR-DED. nf-C / / / / DP-C DP-C ?
FRC-DED. | semi-dec. | dec. / dec. | NP-C / NP-C NP-C
FR(C-CONS nedec. | Dec. / dec. n;’_c co-semi- | co-NP-C | co-NP-C
dec
FRC-DED. nedec. Dec. / dec. n;’_c nedec. DP-C ?
FRC-DED. | semi-dec. / dec. dec. IZ’_C semi-dec IZ’_C IZ’_C
_ i- b b p
FREC. nedec. | semi nedec | dec. yo-c nedec. b-C »b-C
DED. dec
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