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Resumen

El aprendizaje ontol�ogico permite la creaci�on autom�atica o semiautom�atica de ontolog��as

de cierto dominio, identi�cando clases, jerarqu��a de clases y restricciones a trav�es de t�ecnicas

de recuperaci�on de informaci�on, aprendizaje autom�atico, aprendizaje profundo y procesa-

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

ontol�ogico que utiliza modelos, t�ecnicas y algoritmos combinados (Transformadores, Incrus-

taci�on de Grafos de Conocimiento (KGE) y Reglas de asociaci�on) para elaborar un lenguaje

com�un de competencias y ocupaciones en el �area de e-recruitment, espec���camente, profesio-

nales en Tecnolog��as de la Informaci�on (TI). La fuente de extracci�on de informaci�on es una

red social profesional seleccionada como caso de uso. Se de�ne la ontolog��a base a partir de

la cual se inicia el aprendizaje, se dise~na un modelo conceptual de aprendizaje ontol�ogico

que permite extraer clases, jerarqu��a de clases y restricciones para la ontolog��a base. Seguido

a esto, se implementa este modelo conceptual para obtener resultados de extensi�on de la

ontolog��a base, se eval�ua la ontolog��a aprendida a trav�es de una golden ontology y se valida

la ontolog��a obtenida por medio de una aplicaci�on para el dominio de e-recruitment.

Palabras clave: Aprendizaje ontol�ogico, Transformadores, Incrustaci�on de grafos de

conocimiento, Reglas de asociaci�on, E-recruitment, Tecnolog��as de la informaci�on, Re-

des profesionales.

Abstract

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

fessional profiles and supported by professional social networks

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

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

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

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

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

develop a common language of skills and occupations in the e-recruitment area, speci�cally,

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

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

is de�ned, a conceptual model of ontological learning is designed that allows information

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

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

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

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



x

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

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

works
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1. Cap��tulo 1: Introducci�on

1.1. Motivaci�on

El e-recruitment est�a aportando bene�cios atractivos para negocios y empresas en Colombia
y el mundo y, por lo tanto, representa una oportunidad importante de investigaci�on en el
pa��s. El proceso de contrataci�on a trav�es de internet simpli�ca los procesos de selecci�on,
reduce los costos asociados a ello, aumenta la capacidad predictiva de mejores candidatos
para una vacante y disminuye costos asociados a errores de selecci�on y rotaci�on de personal
muy arraigada en el �area de TI. Sin embargo, las exigencias, competencias y habilidades de
los profesionales est�an siendo modi�cadas en el contexto tambi�en cambiante de la industria
4.0.

En el �area e-recruitment basada en Datos Abiertos Enlazados (LOD), es de gran importancia
la calidad de la base de conocimiento usada, es decir, que los t�erminos, conceptos, relaciones
y nuevas restricciones que se de�nen a trav�es del modelamiento ontol�ogico sean pertinentes,
y precisos para responder a las necesidades en un dominio espec���co. Ahora bien, el modelo
ontol�ogico utilizado para ser usado en alg�un sistema de recomendaci�on de profesionales en
el �area profesional TIC no debe ser est�atico, sino que debe ir aprendiendo de forma inte-
ligentemente estructuras nuevas seg�un las exigencias del empleador, las nuevas conexiones
en el mundo, la direcci�on tecnol�ogica industrial 4.0 y los intereses del profesional. Las redes
sociales y profesionales est�an actualmente realizando grandes aportes en la identi�caci�on de
nuevas habilidades y experticias de los profesionales.

De acuerdo con el panorama anterior, surgen las siguientes preguntas de investigaci�on >Es
posible mantener actualizados los modelos ontol�ogicos usados en el marco dee-recruitment
para profesionales en TI y as��, dise~nar un modelo de aprendizaje ontol�ogico basado en la
extracci�on de conocimiento de redes sociales y profesionales para que aprenda o actualice
nuevos t�erminos, clases, jerarqu��as de clases y restricciones que pueden modi�car el dominio,
a trav�es de la aplicaci�on de diferentes t�ecnicas de aprendizaje combinadas?, >La combinaci�on
de t�ecnicas de aprendizaje de ontolog��as puede mejorar los resultados de evaluaci�on de la
ontolog��a aprendida?, >Las redes sociales profesionales pueden servir de base para el apren-
dizaje de la ontolog��a?.

El e-recruitment se fortalece con el uso del concepto de la web sem�antica [BERNERS-LEE
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et al., 2001] y los datos abiertos enlazados (LOD), que a trav�es de su columna vertebral:
las ontolog��as, permiten modelar la informaci�on dentro del �area particular de estudio y las
relaciones alrededor de ella [Harzallah et al., 2002]. As�� pues, permite que el contratista y el
solicitante de empleo tengan un entendimiento com�un de las competencias y las tareas trans-
versales de una profesi�on y compartan el mismo vocabulario para denotar dichas nociones.
Existen diferentes modelos ontol�ogicos que representan en alguna medida las bases necesarias
para representar las relaciones en un proceso de contrataci�on online [Garc��a-S�anchez et al.,
2006], [Tong, 2009], [Varen Caballero et al., 2019], [Radevski and Trichet, 2006] y [Jun, 2011],
sin embargo, es claro que con las exigencias de la industria 4.0 la relaci�on de habilidades
requeridas y deseadas en profesionales del �area de tecnolog��a se van modi�cando r�apidamente.

Existen diferentes modelos para generar aprendizaje ontol�ogico, dentro de dichos modelos
se puede evidenciar la extracci�on de t�erminos, clases, relaciones y axiomas desde algunas
fuentes de informaci�on de�nidas, desde texto plano hasta las redes sociales. Abordar el tema
de aprendizaje ontol�ogico desde el punto de vista de los axiomas y restricciones es complejo
pero algunos autores lo han logrado a trav�es de la aplicaci�on de t�ecnicas basadas en l�ogica.
En t�erminos generales un modelo de aprendizaje ontol�ogico deber��a contener procesos de
recuperaci�on de informaci�on, extracci�on de conceptos, re�namiento de informaci�on, imple-
mentaci�on y evaluaci�on dentro del proceso.

Por su parte, las redes sociales son plataformas de comunicaci�on on-line para personas que
est�an conectadas de alguna manera y se est�an convirtiendo cada vez m�as en una fuente
clave para determinar el comportamiento de los individuos en funci�on de sus conexiones,
contribuciones y reacciones. Aunque las redes sociales no est�an integradas en los sistemas
de e-recruitment [Soni and Swaminarayan, 2017], est�an siendo usadas por empleadores co-
mo herramienta principal para buscar sus posibles empleados, debido a que proporcionan
informaci�on de respaldo de habilidades de una persona y se generan recomendaciones y eva-
luaciones de usuarios que colaboraron. La anal��tica predictiva y las t�ecnicas de aprendizaje
autom�atico pueden aprovechar esa informaci�on disponible como base para robustecer y me-
jorar la base de conocimiento del �area de profesionales de TI para que pueda ser utilizada
mediante t�ecnicas de software en aplicaciones reales de reclutamiento on-line. Es importante
validar que la aplicaci�on de la combinaci�on de varias t�ecnicas de aprendizaje ontol�ogico,
junto con la extracci�on de informaci�on de varios campos de los curr��culos obtenidos de una
red social logra mejorar la evaluaci�on de la ontolog��a obtenida y permite recuperar t�erminos,
conceptos, relaciones y axiomas. Finalmente, la evaluaci�on con t�ecnicas autom�aticas como
la Golden standard han permitido la objetividad y agilidad para la obtenci�on de resultados.

En conclusi�on y teniendo el cuenta el potencial e impacto de los procesos de contrataci�on en
l��nea hoy en d��a, la fuerza de las redes profesionales, la necesidad de gestionar adecuadamente
el conocimiento de la evoluci�on de per�les y habilidades de profesionales de las tecnolog��as
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de la informaci�on (TI) y la exigencia creciente de este tipo de profesionales en las empresas,
se requiere crear un modelo de aprendizaje autom�atico de ontolog��as que utilice t�ecnicas y
algoritmos combinados para mantener actualizado este dominio particular de profesionales
y contribuir con su aplicaci�on posterior ene-recruitment.

1.2. Objetivos de la tesis

1.2.1. Objetivo general

Proponer un modelo de aprendizaje ontol�ogico en el dominio dee-recruitment asociado a
per�les tecnol�ogicos profesionales en TI y apoyado redes sociales profesionales.

1.2.2. Objetivos espec���cos

1. De�nir los conceptos b�asicos o la estructura ontol�ogica para el dominio dee-recruitment
asociado a per�les profesionales en TI que sean relevantes para la investigaci�on a partir de
las fuentes de informaci�on disponibles, con el �n de de�nir la ontolog��a base del modelo.

2. Dise~nar un modelo conceptual de aprendizaje ontol�ogico con t�ecnicas combinadas de
aprendizaje que permita extraer desde los diferentes campos de la red social profesional los
t�erminos, clases, jerarqu��as de clases y restricciones con el �n de extender y re�nar la onto-
log��a base.

3. Implementar el modelo conceptual de aprendizaje ontol�ogico con t�ecnicas combinadas de
aprendizaje que permita extraer desde los diferentes campos de la red social profesional los
t�erminos, clases, jerarqu��as de clases y restricciones, con el �n validar la utilidad del modelo
de aprendizaje ontol�ogico propuesto.

4. Veri�car la utilidad del modelo de aprendizaje ontol�ogico implementado por medio de la
construcci�on de un prototipo para el dominio dee-recruitment.

5. Evaluar los resultados de la implementaci�on del modelo de aprendizaje ontol�ogico por
medio de t�ecnicas o m�etricas de evaluaci�on de aprendizaje de ontolog��as, con el �n veri�car
los cambios sobre la ontolog��a base.
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1.3. Metodolog��a

La metodolog��a propuesta para la investigaci�on est�a basada en el seguimiento de 5 etapas de
forma ordenada, las cuales representan el hilo conductor desde la de�nici�on de la ontolog��a
base del modelo, hasta la evaluaci�on �nal del modelo. La metodolog��a sigue dos enfoques: el
te�orico y el aplicado. En el transcurso de los cap��tulos se ver�an aplicados estos enfoques, los
cuales aportan soporte, propuesta y desarrollo de los mismos.

1.3.1. Etapa 1: De�nici�on de la ontolog��a base del modelo (enfoque
te�orico y aplicado)

Actividad 1: Revisi�on de fuentes de informaci�on disponibles para de�nir las ontolog��as
m�as usadas ene-recruitment.

Actividad 2: Revisi�on de la estructura de la mejor ontolog��a disponible en el sector de
e-recruitment y recursos humanos.

Actividad 3: De�nici�on la ontolog��a base para el modelo de aprendizaje de ontolog��as.

1.3.2. Etapa 2: De�nici�on del modelo conceptual de aprendizaje
ontol�ogico (enfoque te�orico y aplicado)

Actividad 1: Revisi�on bibliogr�a�ca de las t�ecnicas usadas para el aprendizaje de las
capas ontol�ogicas.

Actividad 2: De�nici�on de la fuente de extracci�on de informaci�on y los m�etodos de
extracci�on de informaci�on desde las redes sociales profesionales.

Actividad 3: Dise~no del portafolio de t�ecnicas de aprendizaje.

1.3.3. Etapa 3: Implementaci�on del modelo conceptual de aprendizaje
ontol�ogico (enfoque aplicado)

Actividad 1: Implementaci�on de los m�etodos de extracci�on de campos de informaci�on
desde las redes sociales profesionales.

Actividad 2: Implementaci�on de los m�etodos y t�ecnicas de aprendizaje ontol�ogico a
utilizar para aportar a las nuevos clases, jerarqu��a de clases y restricciones en la onto-
log��a.
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1.3.4. Etapa 4: Evaluaci�on del modelo de aprendizaje ontol�ogico
(enfoque aplicado)

Actividad 1: Implementaci�on de las t�ecnicas y m�etricas de�nidas de evaluaci�on au-
tom�atica de aprendizaje ontol�ogico.

Actividad 2: An�alisis de los resultados de la evaluaci�on de la ontolog��a �nal aprendida.

1.3.5. Etapa 5: Construcci�on de prototipo de validaci�on para la
ontolog��a producto de la aplicaci�on del modelo de aprendizaje
de ontolog��as en el dominio de e-recruitment (enfoque
aplicado)

Actividad 1: De�nici�on del caso de uso asociado al proceso dee-recruitment.

Actividad 2: Implementaci�on de las consultas a la ontolog��a aprendida, asociadas al
caso de uso.

Actividad 3: Presentaci�on de resultados del caso de uso ene-recruitment empleando
la ontolog��a �nal aprendida.

Luego de de�nir los objetivos y la metodolog��a de este trabajo de investigaci�on, en la Figu-
ra 1-1 se muestra un diagrama general de la propuesta y en la Figura1-2 se especif��ca el
diagrama del desarrollo ordenado por etapas de este proyecto de tesis.

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

1.4. Contribuciones

Esta tesis representa una iniciativa importante, que se espera pueda contribuir a la
actualizaci�on y descubrimiento de nuevas ocupaciones y competencias del nicho de
los profesionales de las tecnolog��as de la informaci�on y la comunicaci�on. Categor��a
de profesionales que, seg�un las estad��sticas, representan un sector con alta rotaci�on
de personal debido a que las empresas contratantes a�un desconocen la evoluci�on y
transformaci�on de las ocupaciones y competencias para estas vacantes.

Los resultados de este trabajo permite a los desarrolladores ontol�ogicos robustecer a
trav�es de la de informaci�on que ofrece las redes sociales profesionales y el aprendizaje
ontol�ogico, las ontolog��as dise~nadas para el �area dee-recruitment.

El modelo consolidado de aprendizaje ontol�ogico de este trabajo proporciona una he-
rramienta que servir�a como habilitador para el desarrollo de ontolog��as especializadas
en cualquier profesi�on a trav�es de la plataforma LinkedIn. Dichas ontolog��as tendr�an
un nivel de calidad adecuado para usarlas en procesos de contrataci�on en l��nea.

Este trabajo servir�a como base para la exploraci�on de nuevas t�ecnicas de aprendizaje
de m�aquina, procesamiento de lenguaje natural, miner��a de datos y dem�as que puedan
ser combinadas de manera asertiva para aprender las diferentes capas de una ontolog��a
destinada ae-recruitment y basada en dos grandes clases: ocupaciones y competencias.

1.5. Distribuci�on del documento

Este documento de tesis est�a organizado de la siguiente manera:

En el cap��tulo 2 se describe de forma detallada el estado del arte y el marco te�orico de la
investigaci�on, proporcionando una visi�on general de la literatura relacionada con las onto-
log��as y el aprendizaje de ontolog��as, ele-recruitment o servicios de contrataci�on en linea,
las tecnolog��as de la informaci�on y de la comunicaci�on (TIC), la web sem�antica y los len-
guajes de programaci�on y consulta de ontolog��as. Finalmente, se expone una tabla resumen
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para comparar las caracter��sticas m�as relevantes encontradas en trabajos de aprendizaje de
ontolog��as a trav�es de la revisi�on sistem�atica de la literatura.

En el cap��tulo 3 se presenta el estudio biliogr�a�co acerca de las ontolog��as m�as usadas para
la generaci�on de servicios web para recursos humanos, en particular el reclutamiento (e-
recruitment), se estudia de forma detallada la ontolog��a m�as relevante con el �n de conocer
los puntos importantes, se explica el papel del ente regulador internacional encontrado para
la clasi�caci�on de ocupaciones hasta llegar a la de�nici�on de las ocupaciones espec���cas para
las Tecnolog��as de la Informaci�on (TI). Finalmente, se condensa todo este estudio en la pro-
puesta de la ontolog��a base en el dominio dee-recruitment asociado a per�les profesionales
en TI, de�niendo detalladamente sus partes y su construcci�on.

En el cap��tulo 4 se detalla la propuesta del modelo te�orico o portafolio de aprendizaje de
ontolog��as a trav�es de una b�usqueda conceptual de las t�ecnicas que se usan para aprender
clases, jerarqu��a de clases y restricciones. El modelo o portafolio de t�ecnicas de aprendizaje
ontol�ogico es dedicado a cada capa ontol�ogica. Se de�ne la fuente de extracci�on y se estruc-
turan los datos, esta extracci�on se realiza a trav�es de un wrapper especi�cado.

En el cap��tulo 5 se implementa el portafolio de aprendizaje de ontolog��as conceptual dise~nado
en el cap��tulo anterior. Se muestra de manera detallada los resutados de aplicaci�on de las
t�ecnicas, modelos y algoritmos ejecutados para extraer la informaci�on de la red profesional
seleccionada y para realizar el aprendizaje de clases, jerarqu��a de clases y restricciones de la
ontolog��a. Se muestra la aplicaci�on y los resultados obtenidos delweb scrapingy el aprendi-
zaje ontol�ogico.

En el cap��tulo 6 se evalua de forma cuantitativa la ontolog��a aprendida teniendo en cuenta
los criterios b�asicos para la evaluaci�on ontol�ogica: taxonom��a, lenguaje, vocabulario y apli-
caci�on. Se extraen las m�etricas para cada uno de los criterios y se explica de forma detallada
los resultados de la evaluaci�on.

En el cap��tulo 7 se determina un caso de uso de la ontolog��a aprendida en el domino del
e-recruitment con el �n de validar la calidad y utilidad de dicha ontolog��a en cuanto a las
respuestas de los requerimientos en la aplicaci�on desarrollada.

En el cap��tulo 8 se presenta las conclusiones generales y la propuesta de trabajo futuro.



2. Cap��tulo 2: Marco te�orico y Estado
del arte

A continuaci�on, se suministra el marco te�orico y se revisa el estado del arte de las �areas
contenidas en esta investigaci�on. En principio se presentar�an los temas b�asicos asociados a
las ontolog��as, el dominio dee-recruitment, las TIC y el aprendizaje ontol�ogico. Luego, se
analizar�an varias aproximaciones para la generaci�on de aprendizaje de ontolog��as que ser�a
el objetivo principal de esta tesis.

2.1. E-recruitment

El proceso de contrataci�on conocido en la literatura comorecruitment, la gesti�on de conoci-
miento est�a orientada a la selecci�on adecuada de cierto capital humano para que ocupe un
puesto de trabajo dentro de una organizaci�on, lo anterior, no solamente in
uye en atraer la
atenci�on de potenciales candidatos, si no en retener y mantener el inter�es del individuo en
la oferta realizada [Chow and Chapman, 2013]. Todas las organizaciones, indistintamente
de su funci�on, se enfrentan al desaf��o de atraer y retener empleados cuyas habilidades y
competencias est�en enmarcadas en las necesidades de la organizaci�on. El reclutamiento o
contrataci�on llevado a cabo por recursos humanos debe ser 
exible, diferenciar individuos
entre sus valores, aptitudes y capacidades y seguir nuevas tendencias para hacerlo correcta-
mente [Faj�c��kov�a et al., 2018].

Por su parte, Wong et. Al [Wong et al., 2017] a�rma que es necesario ir remodelando los
procesos para seleccionar y retener el personal talentoso dentro de una organizaci�on, debido
a que constantemente est�a cambiando la forma en que conciben las nuevas generaciones los
trabajos y las exigencias de habilidades y experticias requeridas por los empleadores. As��,
las compa~n��as se est�an sumando a este reto con soluciones basadas en software como ser-
vicio y computaci�on en la nube y el an�alisis de datos e inteligencia arti�cial para reclutar
y administrar talentos [CB Insights Research, 2020], esto posibilita la introducci�on de un
nuevo concepto que es ele-recruitment o contrataci�on usando como medio el internet, que
seg�un [Lievens et al., 2007] mejora la marca del empleador atrayendo y reteniendo solicitan-
tes potenciales.
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A continuaci�on se mencionan algunos trabajos adicionales encontrados en la literatura que
acercan al lector a la comprensi�on del t�erminoe-recruitment en contexto de las aplicaciones
ontol�ogicas. Algunos trabajos ya fueron mencionados en la motivaci�on de este trabajo y otros
ser�an descritos m�as adelante en este cap��tulo en el literal sobreaprendizaje ontol�ogico .

[Ilieva, 2013] en su art��culoE-recruitment public services ontological modelargumenta que
la aplicaci�on de ontolog��as para el reclutamiento electr�onico se est�a convirtiendo en una tarea
importante para hacer coincidir sem�anticamente las ofertas de trabajo y los solicitantes en
una tecnolog��a de web sem�antica que utiliza ontolog��as. Este documento tiene como objetivo
optimizar y mejorar los procesos de contrataci�on electr�onica en el �ambito de los servicios
de contrataci�on de personal de TI, y especialmente los procesos de contrataci�on electr�onica
que utilizan plataformas web como medio para buscar candidatos. Se propone un modelo
como respuesta a una serie de categor��as de requisitos, que van desde la sem�antica hasta
el rendimiento del software en tiempo de ejecuci�on.Se desarrolla una clasi�caci�on de los ti-
pos de informaci�on de contrataci�on electr�onica y luego se examina un esquema de ontolog��a
jer�arquica, que incluye la ontolog��a de dominio y el conjunto de ontolog��as de aplicaciones y
tareas.

[ENACHESCU, 2016] desarroll�o un prototipo de plataforma de contrataci�on electr�onica que
utiliza tecnolog��as de web sem�antica que se centra en el uso de ontolog��as en el desarrollo de
un sistema de recomendaci�on de empleo, que ayuda a hacer coincidir autom�aticamente las
ofertas de trabajo con los per�les de los candidatos y a la inversa. El dise~no de la ontolog��a
IT e-recruitment recopila una lista de todas las caracter��sticas que una plataforma de este
tipo debe ofrecer, tanto para el buscador de empleo como para el reclutador. Tambi�en pro-
pone una arquitectura basada en Java para implementar la plataformae-recruitment. Para
convertir la entrada de los usuarios en una descripci�on RDF, se emplean las API RDF2Go
y RDFBeans. El almacenamiento y la recuperaci�on de datos utilizan Jena Framework, que
proporciona interfaces dedicadas para acceder al servidor Fuseki2 a trav�es de HTTP.

[Javed et al., 2019] implementaron la gesti�on del conocimiento en el proceso de desarrollo
de una plataforma de contrataci�on electr�onica utilizando un enfoque basado en ontolog��a.
El enfoque facilita a los empleadores la contrataci�on y el reclutamiento seg�un los requisitos
deseados de la organizaci�on con una utilizaci�on e�caz de los datos de los MOOC (Masive
Open Online Courses). La ontolog��a desarrollada puede recomendar candidatos al recluta-
dor electr�onico en funci�on de las funciones requeridas del puesto de trabajo y, de manera
similar, los estudiantes o candidatos elegibles que hayan completado el MOOC podr�an ver
los puestos vacantes en funci�on de su campo de inter�es. El modelo propuesto tambi�en incor-
pora los datos de los estudiantes, incluida la informaci�on requerida sobre la matr��cula, las
cali�caciones y las habilidades obtenidas en varios MOOC.
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Por su parte, se mencionan algunas herramientas profesionales utilizadas en el �ambito de la
gesti�on de recursos humanos y el reclutamiento de personal en l��nea. Cada una de ellas se
enfoca en varios caracter��sticas para facilitar diferentes aspectos del proceso de contrataci�on
y gesti�on de candidatos.

herramienta enlace caracter��ticas
Manatal https://www.

manatal.com/
Sugiere los mejores candidatos para un tra-
bajo determinado mientras automatiza ta-
reas redundantes, cali�ca los per�les de los
candidatos seg�un los requisitos laborales pa-
ra facilitar su proceso de selecci�on, enriquece
los per�les de los candidatos con LinkedIn
y otros datos de redes sociales para obtener
mejores recomendaciones

Workable https://www.
workable.com/

Recomendaciones de candidatos impulsadas
por IA, integraci�on con LinkedIn, evaluaci�on
de candidatos con entrevistas de video

Breezy https://breezy.hr/ Preselecci�on sin contacto estableciendo coin-
cidencia entre el contacto y el per�l, puntua-
ci�on de coincidencia de candidatos impulsada
por IA

Lever https://www.lever.
co/

Contrataci�on de alto vol�umen, evaluaci�on
r�apida de candidatosen una sola pantalla, re-
alimentaci�on autom�atica del proceso de con-
trataci�on

Hired https://hired.com/ Utiliza algoritmos de IA para conectar a em-
presas con candidatos t�ecnicos, ayuda a las
empresas a encontrar candidatos que se ajus-
ten a sus necesidades espec���cas

Tabla 2-1 .: Herramientas profesionales parae-recruitment y sus caracter��sticas

2.2. Tecnolog��as de la informaci�on y la comunicaci�on
(TIC)

La creciente importancia y el alcance global de la tecnolog��a inform�atica en todos los aspec-
tos de la sociedad actual fue la base para el surgimiento de la disciplina de la tecnolog��a de
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la informaci�on. La disciplina de tecnolog��a de la informaci�on, la m�as joven entre las cinco
disciplinas inform�aticas actuales, naci�o en 2008 con el lanzamiento del primer informe ACM
/ IEEE-CS sobre las directrices curriculares para los programas acad�emicos en TI. Desde
entonces, sus disciplinas hermanas ya han sido actualizadas y revisadas. Los sistemas de in-
formaci�on actualizaron su plan de estudios en 2010. La inform�atica complet�o sus revisiones
en 2013, seguida de la ingenier��a de software en 2014. La ingenier��a inform�atica public�o sus
directrices curriculares en 2016 [on Information Technology Curricula, 2017].

Seg�un iT2017 [on Information Technology Curricula, 2017] la tecnolog��a de la informaci�on
es de�nida como \el estudio de enfoques sist�emicos para seleccionar, desarrollar, aplicar,
integrar y administrar tecnolog��as inform�aticas seguras que permitan a los usuarios lograr
sus objetivos personales, organizativos y sociales".

En todo el mundo, el t�ermino "tecnolog��a de la informaci�on"generalmente se re�ere a todos
los aspectos de la inform�atica y su integraci�on en todos los aspectos de la sociedad actual y la
econom��a de la plataforma digital. Las organizaciones de todo tipo dependen de la tecnolog��a
de la informaci�on y los sistemas inform�aticos que deben funcionar de manera adecuada y
e�ciente, ser seguros y ajustarse a los objetivos de la organizaci�on y las necesidades del clien-
te. Los profesionales de TI seleccionan productos y servicios inform�aticos, los integran para
mejorar entornos compatibles y desarrollar, adaptar y administrar tecnolog��as inform�aticas
para cumplir con las metas y los objetivos comerciales de la organizaci�on. Las innovaciones
TIC son objeto de estudio bajo capacidades de aplicaciones m�oviles, plataformas sociales,
experiencia de usuario, internet de las cosas, ciberseguridad, automatizaci�on, dispositivos
inteligentes, entre otros. Estas innovaciones enmarcan las preguntas que plantean los profe-
sionales e investigadores de TIC e informan los m�etodos y pr�acticas mediante los cuales se
resuelven los problemas complejos de TIC y se hacen nuevos descubrimientos [OECD, 2010].

2.3. Web sem�antica

El Consorcio de laWorld Wide Web (W3C) ha introducido est�andares de la Web Sem�anti-
ca, es decir, ha dispuesto una serie de tecnolog��as para soportar la red de datos vinculados,
permitiendo a las computadoras realizar tareas m�as �utiles dentro de una interacci�on de red
con�able. Las tecnolog��as web sem�anticas (SWT) admiten la gesti�on de datos, la creaci�on de
ontolog��as y las reglas estatales para manejar los datos [World Wide Web Consortium, \Se-
mantic Web - W3C," W3.org, 2012]. Algunas caracter��sticas que propone la web sem�antica y
desarrollan las SWT son los datos vinculados, los datos y relaciones entre los datos son dis-
ponibles en la web en un formato est�andar; las ontolog��as, que de�ne conceptos y relaciones a
trav�es de clase y propiedades; las consultas y las inferencias, como proceso de razonamiento
de acuerdo con una base de reglas.
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2.4. Ontolog��as

Al inicio de los a~nos noventa, el concepto de ontolog��a comenz�o a tomar fuerza dentro de los
temas de inter�es para algunos grupos de investigaci�on asociados a las l��neas de inteligencia
arti�cial, ingenier��a del conocimiento, procesamiento de lenguaje natural y representaci�on de
conocimiento. Actualmente, dicho concepto se ha extendido a otras �areas como la gesti�on de
conocimiento e integraci�on inteligente de informaci�on desde or��genes heterog�eneos [L�opez Bo-
nilla et al., 2012]. Una ontolog��a es una caracter��stica propuesta por la web sem�antica con
el �n de que la estructuraci�on de los contenidos y las relaciones de la web puedan ser in-
terpretadas tanto por humanos como entidades de software [World Wide Web Consortium,
\Semantic Web - W3C," W3.org, 2012].

Desde el punto de vista inform�atico el t�ermino ontolog��a se ha de�nida de varias formas,
pero en general, una ontolog��a se considera como un vocabulario relativo a cierto domi-
nio el cual de�ne entidades, clases, propiedades, funciones y relaciones de este. Dentro del
estado del arte se encuentran las siguientes de�niciones formales del concepto de la ontolog��a:

Seg�un [Neches et al., 1991] \Una ontolog��a de�ne las condiciones b�asicas y relaciones
que comprenden el vocabulario de un �area del tema, as�� como las reglas para combinar
condiciones y las relaciones para de�nir extensiones del vocabulario". Dentro de esta
de�nici�on se puede abstraer que una ontolog��a incluye todas las condiciones expl��citas
establecidas y, adem�as, todo el conocimiento impl��cito que puede inferirse. Esta fue la
primera de�nici�on para el t�ermino ontolog��a.

Dentro de las de�niciones m�as populares en el mundo cient���co, tambi�en se encuentra
la de Gruber [Gruber, 1993] \Una ontolog��a es una especi�caci�on expl��cita de una
conceptualizaci�on." En esta de�nici�on en particular se indica que el conocimiento,
condiciones y restricciones deben ser generados de forma expl��cita.

Unos a~nos despu�es la de�nici�on de Gruber fue re�nada por Borst [Borst, 1999], el
que indica que \Una ontolog��a es una especi�caci�on formal de una conceptualizaci�on
compartida". El concepto `formal' abarca la necesidad de tener ontolog��as disponibles
que sean compresibles por aplicaciones de software y el concepto `compartida' hace
alusi�on a que el conocimiento representado por la ontolog��a debe ser un vocabulario
com�un, consensado y p�ublico.

Otra de�nici�on importante de este concepto la genera Guarino [Guarino, 1997], que
establece que \La ontolog��a describe una cierta realidad con un vocabulario espec���co,
usando un conjunto de premisas de acuerdo con un sentido intencional de palabras del
vocabulario".
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Finalmente, el W3C [World Wide Web Consortium, \Semantic Web - W3C," W3.org,
2012] que introduce los est�andares de la Web Sem�antica indica que \Una ontolog��a
de�ne los t�erminos a utilizar para describir y representar un �area de conocimiento. Las
ontolog��as son utilizadas por las personas, las bases de datos, y las aplicaciones que
necesitan compartir un dominio de informaci�on (un dominio es simplemente un �area
de tem�atica espec���ca o un �area de conocimiento, tales como medicina, fabricaci�on de
herramientas, bienes inmuebles, reparaci�on automovil��stica, gesti�on �nanciera, entre
otras). Las ontolog��as incluyen de�niciones de conceptos b�asicos del dominio, y las
relaciones entre ellos, que son �utiles para los computadores. Codi�can el conocimiento
de un dominio y tambi�en el conocimiento que extiende los dominios. En este sentido,
hace el conocimiento reutilizable.

Para lograr sus objetivos, las ontolog��as requieren de varios componentes que permiten re-
presentar el conocimiento de alg�un dominio:

Conceptos: son las ideas b�asicas que se intentan formalizar. Los conceptos pueden ser clases
de objetos, m�etodos, planes, estrategias, procesos de razonamiento.

Relaciones: representan la interacci�on entre los conceptos del dominio. Suelen formar la ta-
xonom��a del dominio. Por ejemplo: subclase-de, parte-de, parte-exhaustiva-de, conectado-a.

Funciones: son un tipo concreto de relaci�on donde se identi�ca un elemento mediante el
c�alculo de una funci�on que considera varios elementos de la ontolog��a. Por ejemplo, pueden
aparecer funciones como categorizar-clase, asignar fecha.

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

Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los elementos
de la ontolog��a.

2.5. OWL

Luego de de�nir las ontolog��as como tecnolog��a est�andar para la representaci�on de conoci-
miento en la Web Sem�antica, es importante conocer que se han usado varios lenguajes para la
representaci�on de las ontolog��as. Entre estos se destacan SHOE, DAML-ONT [McGuinness
et al., 2003], OIL [Fensel et al., 2001], DAML+OIL [McGuinness et al., 2002]. Todos es-
tos lenguajes siguen la estructura presentada por Berners-Lee [BERNERS-LEE et al., 2001]
basada en la W3C. Sin embargo, el lenguaje est�andar actual para la representaci�on de onto-
log��as es el OWL (Ontology Web Language). Los documentos OWL representan ontolog��as
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utilizando el formato estandarizado OWL y los archivos .owl. La sintaxis est�a basada en
etiquetas y es similar a la estructura XML. Hoy en d��a, OWL tiene la versi�on 2 aprobada a
mediados del 2009 y tiene tres sublenguajes: OWL Full, OWL DL y OWL Lite. Los elemen-
tos no t�ecnicos o de dominio espec���cos m�as importantes de�nidos en el OWL son las clases,
las propiedades, los individuos y los tipos de datos [Bechhofer et al., 2004]. La versi�on OWL
1 contiene las siguientes funcionalidades [Fensel et al., 2001]:

De�nici�on de clases mediante restricciones sobre propiedades, valores o cardinalidad

De�nici�on de clases mediante operaciones booleanas sobre otras clases: intersecci�on,
uni�on y complemento

Relaciones entre clases (p.ej. inclusi�on, disyunci�on, equivalencia)

Propiedades de las relaciones (p.ej. inversa, sim�etrica, transitiva)

Cardinalidad (p.ej. \�unicamente una")

Igualdad y desigualdad de clases

Igualdad y desigualdad de instancias

Clases enumeradas

El OWL 2 incorpora las siguientes nuevas funcionalidades:

Claves

Cadenas de propiedades

Tipos de datos y rangos de datos m�as ricos

Restricciones de cardinalidad

Propiedades asim�etrica, re
exiva y disyuntiva

Capacidades de anotaci�on mejoradas

Nuevos sublenguages

Las nuevas incorporaciones acercan la sintaxis de OWL a un grafo RDF. Adem�as, permiten
un mapeo de un grafo RDF a OWL, lo cual no era posible con la versi�on OWL 1 [Fensel
et al., 2001].
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OWL Lite usa solo algunas de las funciones del lenguaje OWL y tiene m�as limitaciones en
el uso de las funciones que OWL DL u OWL Full. Por ejemplo, en OWL Lite las clases
solo se pueden de�nir en t�erminos de superclases con nombre (las superclases no pueden
ser expresiones arbitrarias), y solo se pueden usar ciertos tipos de restricciones de clase. La
equivalencia entre clases y las relaciones de subclase entre clases tambi�en solo se permiten
entre clases con nombre, y no entre expresiones de clase arbitrarias. Del mismo modo, las
restricciones en OWL Lite usan solo clases con nombre. OWL Lite tambi�en tiene una noci�on
limitada de cardinalidad: las �unicas cardinalidades que se pueden establecer expl��citamente
son 0 o 1 [McGuinness et al., 2004].

2.6. SPARQL

El Lenguaje de consultas SPARQL para RDF es un formato de datos de gr�a�co etiquetado
dirigido para representar informaci�on en la Web. SPARQL se puede usar para expresar
consultas en diversas fuentes de datos, ya sea que los datos se almacenen de forma nativa
como RDF o se vean como RDF a trav�es de middleware. SPARQL contiene capacidades para
consultar patrones gr�a�cos requeridos y opcionales junto con sus conjunciones y disyunciones.
Adem�as, SPARQL admite pruebas de valor extensible y consultas de restricci�on por el gr�a�co
RDF de origen. Los resultados de las consultas SPARQL pueden ser conjuntos de resultados
o gr�a�cos RDF [Prud'hommeaux and Seaborne, 2007]. EL RDF es un lenguaje basado en el
XML de aserciones simples que est�a dise~nado para representar la informaci�on en forma de
tripletas, es decir, sentencias que contienen un sujeto, un predicado y un objeto.

2.7. Procesamiento de Leguaje Natural(PLN)

PLN es un �area de la inteligencia arti�cial y la ling•u��stica computacional que se enfoca en la
interacci�on entre los seres humanos y las m�aquinas a trav�es del lenguaje humano. Su objeti-
vo principal es permitir que las computadoras comprendan, interpreten y generen lenguaje
natural de manera similar a como lo hacen los humanos.

El lenguaje natural es la forma en que las personas se comunican, ya sea hablando, escri-
biendo o leyendo. Sin embargo, el lenguaje natural es altamente complejo y ambiguo, lo que
hace que el procesamiento y comprensi�on de este lenguaje por parte de las m�aquinas sea un
desaf��o signi�cativo.

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

Reconocimiento y generaci�on de lenguaje: Incluye el reconocimiento de voz (como los
asistentes de voz) [Hsu et al., 2021] la generaci�on de texto (comochatbotso sistemas
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de recomendaci�on) [Puduppully and Lapata, 2021].

An�alisis de sentimientos: Determinar si un texto tiene una connotaci�on positiva, nega-
tiva o neutra.

Extracci�on de informaci�on: Identi�car informaci�on clave y estructurada en un texto no
estructurado, como nombres de personas, lugares, fechas, etc. [Vashishth et al., 2018].

Traducci�on autom�atica: Traducir texto de un idioma a otro de manera autom�atica.

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

Clasi�caci�on de texto: Asignar una categor��a o etiqueta a un texto seg�un su contenido
[Howard and Ruder, 2018].

An�alisis de opiniones y rese~nas: Identi�car opiniones y comentarios espec���cos en tex-
tos, como rese~nas de productos o servicios.

B�usqueda sem�antica: Mejorar la precisi�on y relevancia de los resultados de b�usqueda
en motores de b�usqueda [Zhou et al., 2021].

Para abordar estas tareas, se utilizan diferentes t�ecnicas y enfoques en el PLN, que van desde
modelos basados en reglas y enfoques estad��sticos hasta modelos de aprendizaje autom�atico
avanzado, como redes neuronales yTransformers.

En el campo del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), las redes neuronales han demos-
trado ser extremadamente efectivas para una amplia gama de tareas, gracias a su capacidad
para aprender patrones complejos y representar caracter��sticas sem�anticas del lenguaje. Al-
gunas arquitecturas de redes neuronales utilizadas en PLN se describen a continuaci�on.

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) son originalmente desarrolladas para tareas
de visi�on por computadora, las CNN tambi�en se han aplicado con �exito en PLN. Las ca-
pas convolucionales pueden extraer caracter��sticas importantes de secuencias de texto, como
palabras y n-gramas, para tareas como clasi�caci�on de texto, an�alisis de sentimiento y eti-
quetado de entidades [Rohman et al., 2023].

Las Redes Neuronales Recurrentes (RNN) son ideales para modelar secuencias de texto por-
que pueden mantener una memoria interna a trav�es del tiempo. Son especialmente �utiles
en tareas que implican comprensi�on de contexto, como generaci�on de texto, traducci�on au-
tom�atica y resumen de texto [Cordero Mena and Yunga Tucto, 2022].

Long Short-Term Memory (LSTM) y Gated Recurrent Units (GRU) son variantes de las
RNN que abordan el problema del desvanecimiento y la explosi�on del gradiente, lo que les
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permite aprender dependencias a largo plazo en secuencias de texto [Lawi et al., 2022].

Las Redes Neuronales Transformadoras (Transformers) [Vaswani et al., 2017] son una arqui-
tectura revolucionaria que ha tenido un gran impacto en PLN. Permiten capturar el contexto
bidireccional en un texto a trav�es de mecanismos de atenci�on, como se ve en el modelo BERT.

La estructura de un Transformer contiene un sistema deencoding y decoding por capas,
y si bien muchas veces son acompa~nados de las Redes Neuronales Recurrentes, las capas
de recurrencia son reemplazadas por un modelo deself-attention. A diferencia de las redes
neuronales recurrentes (RNN), losTransformers no requieren que los datos est�en ordenados.
Por ejemplo, si el input del modelo es una oraci�on en espa~nol, elTransformer no necesita
partir desde la primera palabra continuando con la siguiente, y as�� de forma sucesiva para
hacer �nalmente la predicci�on. Esto le permite a losTransformers una mayor paralelizaci�on
que las RNN lo que se traduce en menores tiempos de entrenamiento [Vaswani et al., 2017].

A continuaci�on se muestra la arquitectura de unTransformer (ver Figura 2-1). Internamen-
te un Transformer tiene 6 encoders y 6 decoders. ElTransformer recibe una secuencia de
entrada y la convierte en dos secuencias: una secuencia de vectores de palabras y una se-
cuencia de codi�caciones posicionales. Ambos vectores son escritos usando representaciones
num�ericas del texto para que la red neuronal pueda procesarlas. Cada palabra del diccio-
nario se representa como un vector. Las codi�caciones posicionales son una representaci�on
vectorial de la posici�on de la palabra en la oraci�on original. Ahora, elTransformer une las
dos secuencias y pasa el resultado a trav�es de una serie de codi�cadores, seguidos de una
serie de decodi�cadores. A diferencia de las RNN, el input no es alimentado en la red de
forma secuencial, sino que se pasa todo de una vez.

Cada uno de los codi�cadores convierte su entrada en otra secuencia de vectores llamados
codi�caciones. Los decodi�cadores hacen lo contrario, vuelven a convertir las codi�caciones
en una secuencia de probabilidades de diferentes palabras de salida. Cada codi�cador y de-
codi�cador contiene un componente llamado mecanismo de atenci�on, que le permite generar
un contexto a cada palabra que procesa, y c�omo los mismos son colocados en forma paralela,
la red tiene la capacidad de procesar todas las palabras en simult�aneo, lo que le brinda su
ventaja. Finalmente, las probabilidades num�ericas en la capa de salida se pueden convertir
en otra oraci�on en lenguaje natural usando la funci�onsoftmax.

Encoder-Decoder Architecturescomo el modeloSequence-to-Sequence, son utilizadas para
tareas de traducci�on autom�atica y generaci�on de texto. Consisten en dos partes principales:
un codi�cador que procesa la entrada y un decodi�cador que genera la salida [Park et al.,
2018].
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Figura 2-1 .: Arquitectura de un Transformer. Tomado de [Vaswani et al., 2017]

Las Redes Neuronales Preentrenadas o Modelos preentrenados como BERT, GPT (Gene-
rative Pre-trained Transformer) y otros, han logrado resultados sobresalientes en diversas
tareas de PLN al aprender representaciones sem�anticas profundas del lenguaje en grandes
corpus de texto antes de ser ajustados �nalmente para tareas espec���cas.

2.8. Grafos de conocimiento (GC)

Los GC (Knowledge Graphs)son una representaci�on estructurada y sem�antica del conoci-
miento que captura relaciones entre entidades en un dominio espec���co. Estos grafos son
una forma de organizar y almacenar informaci�on, donde las entidades son los nodos y las
relaciones entre ellas son los bordes.

En un GC, las entidades pueden ser cualquier cosa que se quiera representar, como personas,
lugares, eventos, conceptos, productos, etc. Los bordes o relaciones de�nen c�omo se conectan
las entidades entre s�� y pueden tener diferentes tipos y direcciones [Hogan et al., 2021].

Los GC son utilizados para modelar el conocimiento del mundo real y representar datos
de manera que se pueda acceder y comprender de forma m�as e�ciente y signi�cativa. Estos
grafos son una forma de estructurar datos de manera que las m�aquinas puedan entender
y procesar la informaci�on de manera m�as contextual y relacionada, lo que permite realizar
consultas complejas y ricas en conocimiento [Fensel et al., 2020].
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Un ejemplo famoso de GC es elKnowledge Graphde Google, que se utiliza para mejorar la
precisi�on y relevancia de los resultados de b�usqueda en su motor de b�usqueda. Otros ejemplos
incluyen Wikidata, DBpedia y Freebase, que son fuentes p�ublicas de conocimiento utilizadas
en diversos proyectos y aplicaciones.

Los GC desempe~nan un papel fundamental en diversas �areas, como el Procesamiento del
Lenguaje Natural (PLN), la Inteligencia Arti�cial, la recuperaci�on de informaci�on, la reco-
mendaci�on y la b�usqueda sem�antica. Al representar el conocimiento de manera estructurada
y conectada, los Grafos de Conocimiento son una herramienta poderosa para mejorar la
comprensi�on y el an�alisis de datos, as�� como para potenciar diversas aplicaciones inteligen-
tes [Fensel et al., 2020].

Los GC y las Ontolog��as comparten el objetivo de representar el conocimiento de manera
estructurada y sem�antica, pero di�eren en la forma en que se organizan y se aplican. los
Grafos de Conocimiento y las Ontolog��as se complementan entre s�� en la representaci�on del
conocimiento. Los Grafos de Conocimiento son adecuados para representar relaciones com-
plejas y contextuales entre entidades, mientras que las Ontolog��as proporcionan una base
formal y estructurada para de�nir conceptos y relaciones en dominios espec���cos [Ehrlinger
and W•o�, 2016].

Existen t�ecnicas de aprendizaje autom�atico utilizadas para representar entidades y relacio-
nes en un grafo de conocimiento, espec���camente losKnowledge Graph Embeddings (KGE),
que generan dichas representaciones en un espacio vectorial de n�umeros reales de dimensio-
nalidad reducida. Las KGE han demostrado ser valiosas en la recuperaci�on de informaci�on
y en tareas de aprendizaje en grafos, como la predicci�on de relaciones, la recomendaci�on y el
an�alisis de enlaces. Al mapear entidades y relaciones en un espacio vectorial, las KGE permi-
ten realizar c�alculos m�as e�cientes y 
exibles para inferir nuevas relaciones y patrones en el
grafo. El objetivo del KGE es transformar las entidades y relaciones del grafo de conocimien-
to en representaciones vectoriales continuas y densas, tambi�en conocidas comoembeddings
o incrustaciones. Estosembeddingpermiten capturar la sem�antica y las relaciones impl��citas
presentes en el grafo, lo que facilita el razonamiento, la b�usqueda sem�antica, la clasi�caci�on
y otras tareas relacionadas con el conocimiento [Costabello et al., 2023]. En la Figura2-2
se muestra la arquitectura de un KGE.

La arquitectura de unKnowledge Graph Embedding (KGE)puede variar seg�un el enfoque y
el modelo espec���co utilizado. Sin embargo, en general, un KGE consta de tres componentes
principales:

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

del grafo de conocimiento y convertirlas en representaciones vectoriales que puedan ser utili-
zadas por el modelo. Las entidades y relaciones se suelen representar mediante n�umeros ente-
ros o c�odigos, y estas representaciones se convierten enembeddingso incrustaciones (vectores
de n�umeros reales) en una matriz deembeddings. La capa de Incorporaci�on (Scoring Layer)
donde las entidades y relaciones se mapean a vectores de baja dimensi�on(embeddings)en un
espacio vectorial continuo y denso. Losembeddingsson par�ametros entrenables del modelo y
se actualizan durante el proceso de entrenamiento para capturar la sem�antica y las relaciones
entre las entidades y relaciones en el grafo de conocimiento. Existen diferentes enfoques para
la generaci�on deembeddings, como TransE, TransH, DistMult, ComplEx, etc., y �nalmente,
la funci�on de P�erdida (Loss Function) que es fundamental para el proceso de entrenamiento
del modelo KGE. Esta funci�on compara las similitudes calculadas entre entidades y relacio-
nes en el espacio vectorial con las similitudes reales presentes en el grafo de conocimiento. El
objetivo es minimizar la diferencia entre las similitudes calculadas y las reales para mejorar
la calidad de losembeddingsy, por lo tanto, la representaci�on del conocimiento [Costabello
et al., 2023].

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

Uso de KGE para el aprendizaje de mejores representaciones para captar elKnow-how de
un proceso particular a trav�es del aprendizaje de grafos de conocimiento procedimentales
basado ensum-based Embedding Agregation[Nordsieck et al., 2022].

KGE para generaci�on de representaciones de grafos de conocimiento para tareas deData
Aumentation en dominios poco estructurados [Chiatti and Daga, 2022], [Erd et al., 2022].

Uso de KGE para predecir relaciones a trav�es de los modelos existentes Dismult, ComplEx
y TransE que ayudan a predecir relaciones sem�anticamente v�alidas [Hubert et al., 2022].

Predicci�on de relaciones causales eventos a trav�es del uso de los KGE para reforzar GC de
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tem�aticas como la Econom��a y el Cambio Clim�atico [Khatiwada et al., 2022].

Uso de BERT(Bidirectional Encoder Representations from Transformers)y GC para resolver
problemas de etiquetas m�ultiples con datos de entrenamiento limitados [Ebiele et al., 2022].

2.9. Aprendizaje ontol�ogico

El aprendizaje de ontolog��as es entendido dentro de la literatura como la creaci�on autom�ati-
ca o semiautom�atica de ontolog��as, incluyendo la extracci�on de t�erminos de dominio de
una fuente espec���ca de extracci�on (P�agina HTML, documento de lenguaje natural, Docu-
mento XML, red social, etc.). El proceso de construcci�on manual de ontolog��as tiene cierto
grado de complejidad y, adem�as, consume mucho tiempo, por ello se utilizan t�ecnicas de
aprendizaje autom�atico y anal��tica predictiva para generar los procesos de aprendizaje de
ontolog��as [Maedche and Staab, 2001], [Wong et al., 2017]. Los esfuerzos de investigaci�on se
dirigen gradualmente hacia el aprovechamiento de la inteligencia colectiva en la web, sin des-
conocer las complejidades reales involucradas en el descubrimiento autom�atico de conceptos,
relaciones e incluso axiomas. El ciclo de ingenier��a para el aprendizaje ontol�ogico general-
mente contiene varias etapas: fusi�on (importar y reusar), extracci�on, recorte, re�namiento,
aplicaci�on y validaci�on.

El aprendizaje de ontolog��as a partir de las diferentes fuentes de extracci�on permite enton-
ces la identi�caci�on de t�erminos, conceptos, relaciones y axiomas, donde es fundamental la
aplicaci�on de t�ecnicas de recuperaci�on de informaci�on y la extracci�on de datos.

Diversos autores han utilizado diferentes algoritmos para el aprendizaje de ontolog��as, ge-
neralmente se pueden clasi�car en una de las siguientes categor��as: t�ecnicas de aprendizaje
basadas en estad��stica, t�ecnicas de aprendizaje basadas en reglas o t�ecnicas de aprendizaje
h��bridas [Zhou, 2007]. Dentro de las t�ecnicas basadas en la estad��stica se derivan propues-
tas de recuperaci�on de informaci�on o miner��a de datos, para extracci�on de t�erminos y je-
rarqu��as [NERI, 2005], [Turney, 2002]. Las t�ecnicas basadas en ling•u��stica se usan para el
procesamiento de lenguaje natural muy usadas en el aprendizaje ontol�ogico y �nalmente, las
t�ecnicas basadas en l�ogica son menos usadas por que abordan temas m�as complejos como
identi�caci�on de relaciones o axiomas.

Otro punto que se encuentra fundamental es el tema de la evaluaci�on del modelo aprendido
con el �n de asegurarse que el modelo ontol�ogico concuerda con el conocimiento que se desea
representar. Existen varias capas que se deben evaluar: 1) la capa l�exica, en la que se revisan
los t�erminos y conceptos que forman el modelo; 2) la capa taxon�omica, en las que se observan
si las relaciones de clasi�caci�on aprendidas son las correctas y 3) la capa no-taxon�omica en
la que se eval�uan otro tipo de relaciones [Fraga, 2016].
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Existen m�etodos de evaluaci�on cuantitativos y cualitativos, siendo el cuantitativo preferido
por disminuir el coste de la evaluaci�on, generar un proceso con capacidad de ser automati-
zado y obtener resultados similares a los que involucrar��a un proceso que involucre expertos
humanos. Dentro de los m�etodos cuantitativos se destaca la evaluaci�on a partir de un Gold
Standard a trav�es de medidas como elrecall (determina en qu�e medida el conocimiento
identi�cado en el modelo coincide con el conjunto del conocimiento que se deber��a haber
identi�cado a partir del corpus), la precisi�on (determina en qu�e medida el conocimiento
re
ejado en la ontolog��a se ha identi�cado correctamente, es decir, de todos los conceptos
que forman parte del modelo, cuales tienen relaci�on con el conocimiento que se quiere pre-
sentar) y el F-Measure (relaciona los resultados delrecall y la precisi�on) [Radziwon et al.,
2014], [Porzel and Malaka, 2004]. Otro tipo de m�etodos cuantitativos de evaluaci�on son la
evaluaci�on basada en tareas, la evaluaci�on basada en corpus [Brewster et al., 2004] y la eva-
luaci�on basada en criterios [Vrande�ci�c, 2009].

Dentro de la literatura han intentado modelar ontolog��as asociadas a los recursos humanos
asociado ale-recruitment y algunos otros autores han intentado modelar un aprendizaje on-
tol�ogico desde diferentes fuentes de extracci�on y utilizando diferentes t�ecnicas de aprendizaje
y evaluaci�on:

Singto y Mingkhwan [Singto and Mingkhwan, 2013] proponen crear conceptos de carreras
de TI de b�usqueda sem�antica basados en ontolog��a. De�nen una estructura de la ontolog��a
IT Careers Ontology (ITCO) la cual consta de tres partes principales: Categor��a de carrera
de TI, Habilidad de TI y Educaci�on de TI que se describen al anunciar el reclutamiento en
anuncios de trabajos web que son ejemplos de modelos. Para extraer los t�erminos de habili-
dades en TI se basan en el ACM / IEEE-CS(IT fundamentals) y la categor��a de la carrera
de�nida por ISCO-08 (t��tulos ocupacionales). La aplicaci�on est�a enfocada a la b�usqueda del
ofertante laboral. Dentro de su metodolog��a usan OWL como lenguaje principal para de-
�nir la ontolog��a y SPARQL como lenguaje de consultas deductivas sobre la ontolog��a, y
�nalmente el algoritmo TF/IDF como factor de ponderaci�on para la recuperaci�on de infor-
maci�on. Los resultados experimentales muestran que la b�usqueda sem�antica del ITC puede
superar las limitaciones de la b�usqueda en comparaci�on con el modo tradicional de b�usqueda
de palabras clave y lograr una mayor tasa derecall y una relaci�on de precisi�on.

Balachander y Moh [Balachander and Moh, 2018] en su estudio \similitud basada en onto-
log��a para habilidades de tecnolog��a de la informaci�on" construye una ontolog��a de habili-
dades personalizadas con taxonom��a requerida rastreando DBpedia y se utiliza como base
de conocimiento para comprender la relaci�on entre habilidades. Las medidas de similitud
sem�antica basadas en caracter��sticas se utilizan para derivar un puntaje de similitud entre
las habilidades en ontolog��a. Adem�as de comprender la relaci�on entre habilidades, el enfoque
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tambi�en tiene como objetivo comprender las representaciones m�ultiples de la misma habili-
dad para derivar la puntuaci�on. DBpedia se elige como fuente de informaci�on, ya que cubre
una amplia gama de recursos en el dominio de la tecnolog��a de software.

Hermelo [Alfonso-Hermelo et al., 2019a] propone un modelo de aprendizaje autom�atico de
una ontolog��a de recursos humanos a partir de datos profesionales de redes sociales, per-
mitiendo a los profesionales de reclutamiento generar y actualizar f�acilmente esta ontolog��a
pr�acticamente sin intervenci�on humana. Este autor dispones de un procedimiento para crear
una ontolog��a de recursos humanos autom�aticamente, utilizando una selecci�on de la infor-
maci�on p�ublica semiestructurada que se encuentra en LinkedIn. Aunque todav��a hay mucho
por mejorar, este es un primer paso hacia un sistema que se asemeja a las ontolog��as de
recursos humanos creadas por el hombre. Bajo la ontolog��a ESCO jugando el papel de Gol-
den Standard codi�ca jerarqu��as y relaciones entre ocupaciones y habilidades, competencias,
cali�caciones y ocupaciones. Utiliza el algoritmo Lovaina para agrupar nodos de acuerdo con
sus similitudes y jerarqu��as, adem�as los puntajes de calidad OntoQA para la evaluaci�on de
la ontolog��a.

Harzallah y otros [Harzallah et al., 2002] desarrolla un modelado de competencias subyacentes
a un curriculum vitae por medio de la construcci�on de una ontolog��a para recursos huma-
nos en el sector bancario. Este autor aborda las problem�aticas del reclutamiento electr�onico
considerando un nuevo enfoque basado en la gesti�on de competencias con sus categor��as y
subcategor��as (Knowledge, know-how, comportamientos, competencias fuertes y competen-
cias suaves). El objetivo de la creaci�on del CommOnCV es proporcionar a los usuarios �nales
de sitios web dedicados al reclutamiento electr�onico nuevos servicios de b�usqueda de empleo
basados en la gesti�on de competencias.

Kumaran y Sankar [Kumaran and Sankar, 2013] generaron un sistema llamado EXPERT
el cual pretende automatizar la selecci�on inteligente de candidatos para el reclutamiento
mediante mapeo de ontolog��as. El autor reconoce que, desde la participaci�on en sitios de
redes sociales, es posible encontrar el comportamiento social y caracter��sticas personales del
candidato, es decir, la experiencia. Los resultados del experimento muestran que este modelo
mejora la precisi�on de la correspondencia de candidatos con los requisitos de trabajo.

Soni y otros [Soni and Swaminarayan, 2017] realizan una revisi�on de diferentes ontolog��as
que se utilizan para el desarrollo de sistemas de reclutamiento electr�onico en l��nea y de�nen
su arquitectura junto con diferentes tecnolog��as (Prot�eg�e 3.4, Isa Viz, Apollo, SWOOP).
De�nen 4 etapas de reclutamiento: an�alisis de requerimientos, publicaci�on de oferta de em-
pleo, recepci�on y preselecci�on de las aplicaciones y la decisi�on �nal de reclutamiento. Dentro
de sus contribuciones de destaca la investigaci�on que muestra c�omo recopilar datos de los
sitios de redes sociales, �ltrarlos y conectarlos con los sitios de reclutamiento electr�onico que
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permiten obtener datos f�acilmente y mejorar las recomendaciones de trabajo.

Por su parte Manzano y otros [Manzano-Macho et al., 2008] aportan de forma sustancial
al aprendizaje no supervisado (m��nima intervenci�on del usuario) de ontolog��as de dominio,
combinando fuentes heterog�eneas de evidencia. En su trabajo se combinan entonces va-
rias fuentes de informaci�on y mecanismos de extracci�on para construir una taxonom��a de
conceptos con mayor precisi�on. Su propuesta permite la integraci�on de diferentes an�alisis
estad��sticos, sint�acticos, sem�anticos y de dise~no visual de documentos HTML para construir
una taxonom��a de conceptos mostrando la obtenci�on de mejores resultados que cuando se
utilizan individualmente. Espec���camente en el Aprendizaje ontol�ogico usan la extracci�on
basada en patrones y la evaluaci�on se realiza utilizando el m�etodo basado en la Golden Stan-
dard.

Existen otros trabajos encontrados relacionados ale-recruitment abordado desde el modela-
miento ontol�ogico [Faliagka et al., 2012], [Maree et al., 2018], [Salazar et al., 2015].

Otros autores han intentado implementar t�ecnicas y algoritmos de aprendizaje ontol�ogico
para ontolog��as de diferentes dominios a los recursos humanos:

[Raza et al., 2020] presenta un modelo de aprendizaje de ontolog��as (OL) para crear au-
tom�aticamente ontolog��as de dominio a partir de un conjunto de p�aginas HTML. La idea
clave de esta investigaci�on es combinar la estructura de la lista y los encabezados de las
p�aginas HTML para reconocer el vocabulario de la ontolog��a. El enfoque tambi�en incorpora
relaciones de sin�onimos con ontolog��a y permite la interpretaci�on sem�antica de conceptos de
ontolog��a. Implementamos el enfoque OL propuesto para construir una ontolog��a deportiva
a partir de una colecci�on de documentos HTML de dominio deportivo. La nueva ontolog��a
deportiva se prueba con el razonador FaCT++; los resultados no muestran inconsistencia
en la ontolog��a.

[Dong et al., 2020] proponen un m�etodo de aprendizaje supervisado para descubrir relacio-
nes de subsunci�on a partir de etiquetas. La clave de ese m�etodo es cuanti�car la asociaci�on
probabil��stica entre etiquetas para caracterizar mejor sus relaciones. Adem�as, desarrollan un
algoritmo para organizar las etiquetas en jerarqu��as basadas en las relaciones aprendidas. Los
experimentos se realizaron utilizando un gran conjunto de datos disponible p�ublicamente,
Bibsonomy, y tres bases de conocimiento populares, dise~nadas por humanos o basadas en
datos: DBpedia,Microsoft Concept Graphy ACM Computing Classi�cation System.

[Saeeda et al., 2020] presentan un trabajo enfocado en la vinculaci�on de entidades y la
mejora de la ontolog��a con relaciones extra��das entre conceptos. En este trabajo se discuten
los bene�cios de patrones l�exico-sem�anticos adecuadamente dise~nados en el aprendizaje de
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ontolog��as. Y �nalmente, se propone un conjunto preliminar de patrones l�exico-sem�anticos
dise~nados para que el idioma checo aprenda nuevas relaciones entre conceptos en la ontolog��a
de dominio relacionado en un enfoque semisupervisado.

[Chen and Gu, 2021] expresan que la mayor��a de las ontolog��as se desarrollan y ampl��an
manualmente, lo que requiere que los desarrolladores posean ciertos conocimientos profesio-
nales y requiere mucho tiempo. Y por lo anterior proponen un marco para construir y ampliar
Ontolog��a Educativa autom�aticamente. El marco de aprendizaje de ontolog��a propuesto se
llama 'ADOL', y puede convertir libros de texto de dominio en una ontolog��a correspondiente
de manera autom�atica y e�ciente.

[Lakzaei and Shamsfard, 2021] mani�estan que la construcci�on manual de ontolog��as es una
tarea muy costosa, lenta y propensa a errores, la automatizaci�on del proceso de construcci�on
de ontolog��as o, en otras palabras, el aprendizaje de ontolog��as a partir de los recursos exis-
tentes, es una buena opci�on. Adem�as, expresan que una gran cantidad de datos en la web
se almacenan en bases de datos relacionales, pero las bases de datos no se pueden utilizar
directamente en la web sem�antica. Y por lo anterior, proponen un nuevo enfoque para crear
autom�aticamente una ontolog��a OWL a partir de una base de datos relacional. De�nen un
conjunto de reglas para analizar todos los componentes de la base de datos y convertirlos en
componentes de ontolog��a correspondientes. Su contribuci�on m�as importante es el conjunto
de reglas que pueden analizar y extraer elementos de ontolog��a de procedimientos almacena-
dos, funciones de�nidas por el usuario, vistas, herencia m�ultiple, la representaci�on espec���ca
de herencia �unica, atributos comunes y las restricciones en las tablas y sus columnas.

[Mhammedi et al., 2021] proponen un enfoque para aprender la ontolog��a OWL a partir de
datos en la base de datosCouchbasemediante la aplicaci�on de seis reglas de mapeo, usando
el razonador Ontop para evaluar la consistencia de la ontolog��a extra��da. Mencionan que Big
Data son colecciones de grandes conjuntos de datos de datos estructurados y no estructu-
rados caracterizados por volumen, variedad y velocidad. Estas caracter��sticas acent�uan la
heterogeneidad y complejidad de los datos, que excede la capacidad de los sistemas tradi-
cionales para hacerles frente. Por las caracter��sticas antes mencionadas, es crucial tener una
visi�on conceptual uni�cada de los datos, as�� como una representaci�on e�ciente del conoci-
miento para el manejo debig data.

En enfoques modernos para la extracci�on de conceptos y relaciones para el aprendizaje de
ontolog��a [Katyshev and Anikin, 2023] y las �ultimas investigaciones sobre aprendizaje de
m�aquinas para procesamiento de lenguaje natural y recuperaci�on de informaci�on se imple-
menta el uso de un modelo bidireccional con una arquitectura transformadoraTransformers
con la capacidad de codi�car relaciones entre pares de entidades para extraer relaciones en-
tre conceptos, as�� como utilizar un enfoque m�as r�apido basado en el mecanismo de atenci�on
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Attention (t�ecnica basada en redes neuronales que pretende imitar la atenci�on cognitiva) pa-
ra extraer directamente los conceptos a partir de textos en lenguaje natural para construir
ontolog��as tem�aticas.

Ahora bien, por medio de la Tabla2-2 se resume los resultados sobre los enfoques actuales en
dicho tema, analizando caracter��sticas importantes a tener en cuenta en el tema de aprendi-
zaje ontol�ogico [Alfonso-Hermelo et al., 2019b], [Manzano-Macho et al., 2008],[Balachander
and Moh, 2018], [Raza et al., 2020], [Xu et al., 2020], [Dong et al., 2020], [Saeeda et al.,
2020], [Gao and Chen, 2020], [Chen and Gu, 2021], [Lakzaei and Shamsfard, 2021], [Mham-
medi et al., 2021], [Vrolijk et al., 2022] y [Katyshev and Anikin, 2023]. En dicha tabla se
condensa la informaci�on de los art��culos citados.

Se realiza la revisi�on sistem�atica de la literatura basada en la Metodolog��a de Kitchenham
[Tebes et al., 2019] que consta de tres etapas: plani�car la revisi�on, conducir la revisi�on y
documentar la revsi�on.

En la etapa 1 se identi�ca la necesidad de revisi�on, es decir, resumir la evidencia existen-
te respecto de c�omo se ha abordado el tema del aprendizaje ontol�ogico y el tema de las
habilidades de TI para fortalecer o apoyar los procesos de e-recruitment. Se de�nen tam-
bi�en preguntas de invesigaci�on alrededor de la tem�atica y se toma como principal fuente
de informaci�on SCOPUS® (base de datos bibliogr�a�ca de res�umenes y citas de art��culos
de revistas cient���cas).Adicionalmente, se de�ne el protocolo de revisi�on el cual consiste en
seleccionar de forma manual y a trav�es del diccionario Linguee (https://www.linguee.com/)
los t�erminos, las expresiones de b�usqueda y los algoritmos de b�usqueda a partir de un grupo
de t�erminos candidatos que respond��an al objetivo de la necesidad de revisi�on. Se de�nen
tres t�erminos: aprendizaje ontol�ogico (variable 1), habilidades TI (variable 2) ye-recruitment
(variable 3). Finalmente, se de�nen 7 criterios de inclusi�on/exclusi�on.

En la etapa 2 se obtienen los resultados de b�usqueda de informaci�on (cantidad de publica-
ciones) en SCOPUS asociados a las expresiones o palabras claves individuales. Para todas
las expresiones de�nidas en la variable 1 se encontraron 7.570 art��culos, para las expresiones
de la variable 2 se encontraron 2.627 art��culos y para las expresiones de la variable 3 se
encontraron 766 art��culos. Luego, se obtienen los resultados de los algoritmos de b�usqueda
combinando las tres variables de�nidas. En total se obtienen los resultados de 9 algoritmos
de b�usqueda. Para la b�usqueda de estudios primarios se usa cada uno de los algoritmos de
b�usqueda. Para la variable 1, 2 y 3 se seleccionan los primeros 40 art��culos �ltrados por \m�as
citados" y los primeros 40 art��culos �ltrados por \Relevancia". Para los otros algoritmos, se
seleccionan todos los art��culos encontrados. Se obtuvo inicialmente para cada una de las 3
variables 80 papers de estudios primarios y 2 papers para la mezcla de variables. Lo anterior
gener�o un total de 242 art��culos cient���cos o estudios primarios para comenzar a aplicarles
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los criterios de inclusi�on/exclusi�on. Luego de aplicar dichos criterios se ovtuvo 13 art��culos
para la variable 1, 29 art��culos para la variable 2, 22 art��culos para la variable 3 y 2 art��culos
para la variable 1+variable 2+ variable 3.

Aprendizaje de
t�erminos

Aprendizaje de
conceptos

Aprendizaje de
relaciones

Aprendizaje de
axiomas

T�ecnica de aprendizaje ontol�ogico M�etrica o t�ecnica de evaluaci�on Aprendizaje ontol�ogico

[Alfonso-Hermelo et al., 2019] SI SI NO NO Miner��a y clustering

Cuantitativa:Puntajes
de calidad On-
toQA, Golden

Standard

Semisupervisado

[Manzano-Macho et al., 2008] NO SI SI NO T�ecnica de apren-
dizaje h��bridas (es-
tad��sticos, sint�acticos,
sem�anticos y de dise~no
visual de documentos
HTML)

Cuantitativa:
Golden Stan-

dard
No supervisado

[Balachander & Moh, 2018] SI SI SI NO Estad��stico

Cualitativa:
Normalized

Discounted Cu-
mulative Gain
(NDCG)- 10

expertos

Supervisado

[Raza et al., 2020] NO SI SI NO Extracci�on encabeza-
dos HTML

Razonadores
sem anticos,

precisi o
Semisupervisado

[Xu et al., 2020] SI SI SI NO Selecci�on de carac-
ter��sticas, reducci�on
de dimensionalidad
(K-means, K-medoids,
A�nity propagation
y algoritmos de co-
agrupaci�on)

No se menciona No supervisado

[Dong et al., 2020] NO SI SI NO Limpieza de da-
tos, representaci�on
(probabil��stico), gene-
raci�on de caracter��sti-
cas (probabil��stico),
clasi�caci�on y en-
riquecimineto del
conocimiento

Cuantitativa:
Golden Stan-
dard Cualita-
tiva: Expertos

humanos

Semisupervisado

[Saeeda et al., 2020] NO SI SI NO
Patrones l�exicos

sem�anticos
Presici�on, recall,

Fi-score
Semisupervisado

[Gao and Chen, 2020] NO SI SI NO

Algoritmo
multidivisi�on,
estructuras de

�arboles

No se menciona Supervisado

[Chen and Gu, 2021] SI SI SI NO

Riqueza de relaciones,
Riqueza de atributos
y Riqueza de enlaces.
Revisa riqueza en pro-
fundidad, amplitud y

relevancia

Riqueza de relaciones,
riqueza de atributos
y riqueza de enlaces.
revisa riqueza en pro-
fundidad, amplitud y

relevancia

Semisupervisado

[Lakzaei and Shamsfard, 2021] NO SI SI SI No se encuentra
Presici�on, recall, F1-

score
Semisupervisado

[Mham-
medi et al., 2021]

NO SI SI SI Reglas de mapeo
Razonador Ontop

(consistencia
No se describe

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

score
No supervisado

[Katyshev and Anikin,
2023]

NO SI SI NO Transformer (modelo
de deep learning)

No se menciona Supervisado

Tabla 2-2 .: Comparaci�on de caracter��sticas en trabajos de aprendizaje de ontolog��as. Ela-
boraci�on propia

En las primeras cuatro columnas de la Tabla2-2 se revisa que se est�a aprendiendo en la
ontolog��a: t�erminos, conceptos, relaciones o axiomas (si se aprende la caracter��stica se
pone SI y si no se aprende se pone NO). En la columna de t�ecnicas deaprendizaje on-
tol�ogico , se mencionan los algoritmos o m�etodos que se usan para el aprendizaje ontol�ogico,
en la columnam�etrica o t�ecnica de evaluaci�on se mencionan las t�ecnicas o m�etricas
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de evaluaci�on que usa el autor en su trabajo. Finalmente, en la columnaaprendizaje on-
tol�ogico se describe si las t�ecnicas utilizadas en el trabajo para aprender la ontolog��a usan
mayormente aprendizaje supervisado, no supervisado o semisupervisado.

2.10. An�alisis y conclusiones del cap��tulo

Como se evidencia, la mayor��a de los enfoques acerca del aprendizaje ontol�ogico a�rman
que el proceso de construcci�on manual de ontolog��as es un proceso laborioso, complejo, que
requiere conocimiento, esfuerzo y adem�as, puede estar propenso a errores. Por lo anterior, el
gremio cient���co est�a aunando esfuerzos en automatizar el proceso de creaci�on de ontolog��as
teniendo en cuenta que estas deben extenderse y evolucionar en el tiempo con el �n de me-
jorar la gesti�on del conocimiento en la misma.

As�� entonces, los autores intentan incorporar m�etodos, algoritmos o tecnolog��as que les per-
mitan aprender t�erminos/conceptos, relaciones y axiomas, manteniendo la calidad sint�actica
y sem�antica de la ontolog��a. Un desaf��o generalizado en el aprendizaje ontol�ogico es clara-
mente el aprendizaje de axiomas y restricciones, debido a la complejidad de generalizar o
deducir un gran n�umero de relaciones conocidas que satisfagan ciertos criterios para formar
dichos axiomas. En la revisi�on bibliogr�a�ca se observa que no todos los autores realizan un
trabajo de aprender todas las capas de la torta de aprendizaje, unos aprenden s�olo t�erminos
y conceptos, otros t�erminos, conceptos y relaciones, y solo algunos llegan a incursionar en el
aprendizaje de axiomas y restricciones. Es importante resaltar que el proceso de aprendizaje
de ontolog��as es un proceso sistem�atico y debe aprenderse en el orden establecido t�erminos/-
conceptos, relaciones y axiomas/restricciones. El punto es que los esfuerzos de investigaci�on
actuales se encuentran en las etapas de mejora de las t�ecnicas de reconocimiento de t�ermi-
nos existentes o avanzando hacia la fase de descubrimiento de relaciones. Sigue siendo una
tendencia que la investigaci�on sobre el aprendizaje de axiomas es escasa.

La tendencia para mejorar el rendimiento de la extracci�on de t�erminos es construir corpus
de texto muy grandes a partir de la Web. Las t�ecnicas para construir corpus de texto var��an
desde el simple enfoque de consulta y descarga hasta otras m�as complicadas que requieren el
an�alisis del contenido de la p�agina web. Las redes sociales profesionales pueden servir de insu-
mo de la web para ello. Por su parte, en cuanto al descubrimiento de relaciones taxon�omicas
y no taxon�omicas, estamos siendo testigos de la creciente aplicaci�on de patrones l�exico-
sint�acticos, miner��a de reglas de asociaci�on y reglas basadas en dependencias sint�acticas en
conjuntos de datos muy grandes de la Web. En esencia se visualiza un aumento potencial en
la relevancia de las t�ecnicas basadas en la l�ogica para el proceso de aprendizaje de ontolog��as.
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Ahora, en el proceso de evaluaci�on ontol�ogica existe mucho camino por recorrer, debido a
que no existe una forma de evaluaci�on que determine si una ontolog��a es de calidad en cuanto
a su sintaxis y su sem�antica asociada al dominio en el cual se desarrolla. La evaluaci�on es
un aspecto importante del aprendizaje de la ontolog��a porque permite validar y veri�car las
ontolog��as resultantes y posiblemente guiar y re�nar el proceso de aprendizaje. Uno de los
desaf��os actuales es incorporar herramientas o algoritmos para evaluar la capa taxon�omica
(relaciones) y la capa no-taxon�omica (axiomas y restricciones).



3. Cap��tulo 3: Ontolog��a base

En este cap��tulo se de�nir�an los conceptos b�asicos para el dominio dee-recruitment asociado
a per�les profesionales en TI, con el �n de de�nir la ontolog��a base del modelo. La ontolog��a
base se entender�a como aquella a partir de la cual se va a iniciar el aprendizaje de las capas
de la ontolog��a.

Crear una ontolog��a desde cero requiere mucha experticia en el dominio y mucho esfuerzo.
La premisa fundamental de las ontolog��as es que puedan reutilizar el conocimiento exis-
tente en el dominio, por esto se busca inicialmente ontolog��as realizadas con el objetivo de
utilizarse en procesos de reclutamiento en l��nea o recursos humanos. As�� mismo, se buscan
entidades regulatorias que permitan tener un conocimiento base sobre las ocupaciones en TI.

Dentro de algunos art��culos relacionados con soluciones tecnol�ogicas para ele-recruitment se
mencionan algunas de las ontolog��as adoptadas en este dominio. Se realiza un cuadro com-
parativo para explorar la adopci�on de alguna ontolog��a en particular. Se de�ne la ontolog��a
m�as adoptada en las aplicaciones dee-recruitment. Se estudia la estructura de la ontolog��a.
Y �nalmente, se propone la ontolog��a base de este trabajo. En la Figura3-1 se muestra el
diagrama de la metodolog��a para el desarrollo de este cap��tulo.

Figura 3-1 .: Metodolog��a de desarrollo objetivo 1. Elaboraci�on propia
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3.1. Adopci�on de ontolog��as en soluciones tecnol�ogicas
para e-recruitment

Art��culo Ontolog��a Usada
Job-Candidate Matching using ESCO Ontology (Shakya
& Paudel, 2019)

ESCO

An Ontology Driven ESCO LOD Quality Enhancement
(Kahlawi, 2020)

ESCO

Automatically Learning a Human-Resource Onto-
logy from Professional Social-Network Data (Alfonso-
Hermelo et al., 2019)

ESCO

Leveraging the Inherent Hierarchy of Vacancy Titles for
Automated Job Ontology Expansion

ESCO

Ontology-guided Job Market Demand Analysis (Sibara-
ni et al., 2017)

SARO

Skills-Matching and Skills Intelligence through curated
and data-driven ontologies (Rentzsch, 2020)

ESCO, O*NET, Actonomy

Towards smart statistics in labour market domain (No-
valija, 2020)

ESCO, SARO

Brecha de habilidades de los j�ovenes en el mercado la-
boral colombiano (D��az & Correa, 2020)

ESCO

ESCO : Boosting Job Matching in Europe with Seman-
tic Interoperability (Vrang et al., 2014)

ESCO

Towards an Enterprise Software Component Ontology
(Seedorf & Schader, 2011)

ESCO

Tabla 3-1 .: Revisi�on de ontolog��as adoptadas en soluciones tecnol�ogicas en el dominio de
e-recruitment. Elaboraci�on propia

En la Tabla 3-1 se condensa la b�usqueda de los art��culos relacionados con soluciones tec-
nol�ogicas para el dominio dee-recruitment ( [Shakya and Paudel, 2019], [Kahlawi, 2020],
[Alfonso-Hermelo et al., 2019c], [Van Hautte et al., 2020], [Sibarani et al., 2017], [Rentzsch
and Staneva, 2020], [Novalija and Grobelnik, 2018], [Salas and Salas, 2020], [le Vrang et al.,
2014], [Seedorf and Schader, 2011]). Se revisaron 10 de los m�as recientes y principales art��cu-
los internacionales, que se acercan al dominio y de ellos se revis�o la adopci�on de la ontolog��a
y como se de�ne en la columna ontolog��a usada, la que m�as aparece es la ontolog��aESCO .

Dentro de las otras ontolog��as que aparecen en esta revisi�on que son adoptadas para aplicacio-
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nes en el dominio dee-recruitment, se encuentra tambi�en laO*NET , SARO y Actonomy .
Sin embargo, los autores sugieren que la ontolog��a ESCO se caracteriza por tener mejores
caracter��sticas de completitud, aplicabilidad, disponibilidad y documentaci�on en la web.

En la Figura 3-2 se puede ver el panorama actual de la ontolog��a ESCO.

Figura 3-2 .: Representaci�on del panorama actual de la ontolog��a ESCO, tomado de [Euro-
pean Commission website, 2022]

A continuaci�on se mencionan las caracter��sticas m�as relevantes de la ontolog��a ESCO:

ESCO proporciona descripciones de 2942 ocupaciones y 13.485 habilidades relacionadas
con estas ocupaciones, traducidas a 27 idiomas

Describe la relaci�on jer�arquica de las habilidades y ocupaciones

Clasi�ca todas las habilidades relacionadas con las ocupaciones

Est�a dise~nada para permitir el c�alculo de las distancias que existen entre las habilidades

Es una ontolog��a multiling•ue

Marco est�andar entre ocupaciones y habilidades para la Uni�on Europea

Es publicada como Datos Abiertos Enlazados (LOD) para que pueda reutilizarse f�acil-
mente y vincularse a otra fuente de datos, como clasi�caciones de ocupaciones nacio-
nales.
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Figura 3-3 .: Evoluci�on de la ESCO, tomado de [European Commission website, 2022]

3.2. Ontolog��a ESCO

ESCO es la clasi�caci�on europea multiling•ue de Habilidades, Competencias y Ocupaciones,
la cual funciona como un diccionario, describiendo, identi�cando y clasi�cando ocupaciones
profesionales y habilidades relevantes para el mercado laboral de la Uni�on Europea (UE)
y la Educaci�on y Formaci�on. Los conceptos y las relaciones entre ellos pueden entenderse
mediante sistemas electr�onicos, lo que permite que diferentes plataformas en l��nea utilicen
la ESCO para servicios como vincular a los solicitantes de empleo con puestos de trabajo en
funci�on de sus habilidades, sugerir capacitaciones a las personas que desean volver a capaci-
tarse o mejorar, entre otras [European Commission website, 2022].

El objetivo de ESCO es apoyar la movilidad laboral en Europa y, por lo tanto, un mercado
laboral m�as integrado y e�ciente, ofreciendo un \lenguaje com�un" sobre ocupaciones y ha-
bilidades que puedan ser utilizadas por diferentes partes interesadas en temas de empleo y
educaci�on y formaci�on.

La comisi�on europea proporciona acceso a la clasi�caci�on ESCO a trav�es de una interfaz de
programaci�on API, que permite el acceso a datos de la clasi�caci�on de habilidades, compe-
tencias, cali�caciones y ocupaciones europeas.

La ESCO tiene actualmente 7 versiones: V0, V0.1, V0.2, V0.8, V0.9, V1 y V1.1. En la Figu-
ra 3-3 se puede evidenciar el proceso evolutivo y de mejora de esta ontolog��a la cual inicia
con los 3 pilares y la primera versi�on completa de la ESCO y �naliza con una versi�on en
diferenten idiomas y desarrollada para el desarrollo de tecnolog��as innovadoras.

ESCO debe mejorarse continuamente para seguir siendo un valor agregado para el mercado
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laboral y los sistemas de educaci�on y formaci�on, ya que los empleadores solicitan regular-
mente nuevas ocupaciones y habilidades emergentes y tambi�en se introducen regularmente
cambios en los planes de estudio y en la terminolog��a en los programas de educaci�on y for-
maci�on. Para abordar estos cambios, es importante compartir con frecuencia comentarios,
sugerencias y propuestas sobre c�omo mejorar el contenido y la gesti�on de la clasi�caci�on con
las organizaciones que utilizan la ESCO y otras partes interesadas de la ESCO.

3.2.1. >Por qu�e usar la ESCO?

Las personas cambian de trabajo y de empleadores con m�as frecuencia que en el pasado,
se necesitan regularmente nuevas competencias y la movilidad geogr�a�ca y ocupacional est�a
aumentando. Las plataformas de talento en l��nea, como las bolsas de trabajo y las redes so-
ciales, est�an transformando la forma en que se lleva a cabo la contrataci�on. Los empleadores
y los solicitantes de empleo utilizan cada vez m�as las herramientas digitales para publicar y
solicitar ofertas de trabajo o para buscar y ofrecer oportunidades de formaci�on. Las empresas
y los proveedores de educaci�on y formaci�on necesitan informaci�on clara y actualizada sobre
habilidades y cali�caciones para gestionar mejor el talento y abordar las brechas de habili-
dades en los programas de educaci�on y formaci�on [European Commission website, 2022].

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

qu�e conocimientos y habilidades se requieren generalmente cuando se trabaja en una
ocupaci�on espec���ca [Shakya and Paudel, 2019];

qu�e conocimientos, habilidades y competencias se obtienen como resultado de una
cali�caci�on espec���ca [le Vrang et al., 2014];

qu�e cali�caciones exigen o solicitan con frecuencia los empleadores a quienes buscan
trabajo en una ocupaci�on espec���ca [Novalija and Grobelnik, 2018].

El uso de los conceptos de ESCO tambi�en puede facilitar la transici�on a este mercado la-
boral digital en constante crecimiento, al ofrecer un lenguaje com�un sobre ocupaciones y
competencias que hace que estas herramientas digitales se comuniquen y funcionen mejor
juntas [European Commission website, 2022].

3.2.2. >C�omo se puede utilizar la ESCO?

ESCO se utiliza en aplicaciones y plataformas en l��nea

Los conceptos de ESCO y las relaciones entre ellos pueden entenderse mediante sistemas
electr�onicos. Esto permite que diferentes sistemas y plataformas utilicen ESCO para sugerir
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los trabajos m�as relevantes a los solicitantes de empleo en funci�on de sus habilidades, compe-
tencias o las capacitaciones m�as relevantes para las personas que desean volver a capacitarse
o mejorar sus habilidades [European Commission website, 2022].

ESCO conecta personas y trabajos

ESCO contiene descripciones precisas de ocupaciones y competencias que se pueden utilizar
tanto en la redacci�on de ofertas de trabajo como de CV, lo que facilita la comparabilidad y el
emparejamiento. Esto ayudar�a tanto a los empleadores a encontrar a las personas adecuadas
para sus vacantes como a los solicitantes de empleo a encontrar los trabajos adecuados para
sus habilidades [European Commission website, 2022].

ESCO conecta el empleo con la educaci�on

El uso de ESCO en ofertas de trabajo, investigaci�on, an�alisis debig data, etc., ayuda a los
proveedores de educaci�on y formaci�on a comprender qu�e habilidades o competencias nece-
sitan los mercados laborales. Luego, pueden adaptar sus planes de estudio en consecuencia
para preparar mejor a sus estudiantes para los mercados laborales del ma~nana. La ESCO
tambi�en ayuda a los posibles empleadores a comprender mejor lo que han aprendido los
estudiantes [European Commission website, 2022].

ESCO conecta los mercados laborales y promueve la movilidad

ESCO est�a disponible en 27 idiomas, lo que permite a los solicitantes de empleo y empleado-
res comunicarse mejor sobre habilidades o competencias, formaci�on y puestos de trabajo en
cualquier idioma europeo elegido. Mediante su uso en el portal EURES y en muchas otras
plataformas en l��nea, ayuda a los servicios de empleo p�ublicos y privados europeos a ofrecer
sus servicios a trav�es de fronteras, idiomas y sistemas electr�onicos, para que puedan ayudar
mejor a las personas que desean trabajar en otro pa��s europeo [European Commission web-
site, 2022].

3.2.3. Clasi�caci�on de los pilares de la ESCO

La ontolog��a ESCO considera los 3 siguientes pilares:
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Ocupaciones:

Utiliza relaciones jer�arquicas entre ellos, metadatos y asignaciones a la Clasi�caci�on Inter-
nacional Uniforme de Ocupaciones (ISCO) para estructurar las ocupaciones. Cada concepto
de ocupaci�on contiene un t�ermino preferido y cualquier n�umero de t�erminos no preferidos
y t�erminos ocultos en cada uno de los idiomas de la ESCO. Tambi�en incluye informaci�on
sobre profesiones reguladas que son relevantes en el contexto de esta ocupaci�on. Cada ocu-
paci�on tambi�en viene con un per�l ocupacional. Los per�les contienen una explicaci�on de la
ocupaci�on en forma de descripci�on, nota de alcance y de�nici�on.

La Clasi�caci�on Internacional Uniforme de Ocupaciones (ISCO-08) sirve como estructura
jer�arquica para el pilar de ocupaciones. Cada ocupaci�on de la ESCO se asigna exactamente
a un grupo de unidades de la ISCO-08 (nivel 4). Por lo tanto, la ISCO-08 proporciona los
cuatro niveles superiores del pilar de ocupaciones. ESCO proporciona el quinto y los niveles
inferiores de la estructura jer�arquica con su lista de ocupaciones (ver Figura3-4).

Figura 3-4 .: Jerarqu��as de ocupaci�on en la ESCO usando la ISCO-08, tomado de [Chala,
2018]

Adem�as, ESCO contiene relaciones jer�arquicas entre las ocupaciones de ESCO. De esta
manera, la ESCO muestra que las especialidades tienen un alcance m�as limitado que una
ocupaci�on m�as gen�erica. Por ejemplo, ESCO contiene una ocupaci�onbartender y dos espe-
cialidadescocktail bartendery barista, que est�an jer�arquicamente vinculadas a ella.

En la Tabla 3-2 se muestra la clasi�caci�on de las ocupaciones en 10 actividades. Asi mismo,
estas 10 actividades u ocupaciones del gran grupo (Major Group) tienen diferentes jerarqu��as
agrupadas en un subgrupo principal (Sub Major Group), los grupos menores (Minor Group)
y grupos de unidades (Unit Group) [Organizaci�on internacional del trabajo, 2005] .
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ID Ocupaciones (Gran grupo) Jerarqu��a 1 ISCO-08 (Subgrupo principal)

0 Ocupaciones militares

01 O�ciales de las fuerzas armadas
02 Subo�ciales de las fuerzas armadas
03 Otros miembros de las fuerzas armadas

1 Directores y gerentes

11 Directores ejecutivos, personal directivo de la admi-
nistraci�on p�ublica y miembros del poder ejecutivo y de
los cuerpos legislativos
12 Directores administradores y comerciales
13 Directores y gerentes de producci�on y operaciones
14 Gerentes de hoteles, restaurantes, comercios y otros
servicios

2 Profesionales cient���cos e
intelectuales

21 Profesionales de las ciencias y de la ingenier��a
22 Profesionales de la salud
23 Profesionales de la ense~nanza
24 Especialistas en organizaci�on de la administraci�on
publica y de empresas
25 Profesionales de tecnolog��a de la informaci�on y las
comunicaciones
26 Profesionales en derecho, en ciencias sociales y
culturales

3 T�ecnicos y profesionales de
nivel medio

31 Profesionales de las ciencias y la ingenier��a de nivel
medio
32 Profesionales de nivel medio de la salud
33 Profesionales de nivel medio en operaciones �nancie-
ras y administrativas
34 Profesionales de nivel medio de servicios jur��dicos,
sociales, culturales y a�nes
35 T�ecnicos de la tecnolog��a de la informaci�on y las
comunicaciones

4 Personal de apoyo adminis-
trativo

41 O�cinistas
42 Empleados en trato directo con el p�ublico
43 Empleados contables y encargados del registro de
materiales
44 Otro personal de apoyo administrativo

Sigue en la p�agina siguiente.
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ID Ocupaciones (Gran grupo) Jerarqu��a 1 ISCO-08 (Subgrupo principal)

5 Trabajadores de los servi-
cios y vendedores de comer-
cios y mercados

51 Trabajadores de los servicios personales
52 Vendedores
53 Trabajadores de los cuidados personales
54 Personal de los servicios de protecci�on

6 Agricultores y trabajado-
res cali�cados agropecua-
rios, forestales y pesqueros

61 Agricultores y trabajadores cali�cados de explota-
ciones agropecuarias con destino al mercado
62 Trabajadores forestales cali�cados, pescadores y
cazadores
63 Trabajadores agropecuarios, pescadores, cazadores y
recolectores de subsistencia

7 O�ciales, operarios y artesa-
nos de artes mec�anicas y de
otros o�cios

71 O�ciales y operarios de la construcci�on excluyendo
electricistas
72 O�ciales y operarios de la metalurgia, la construcci�on
mec�anica y a�nes
73 Artesanos y operarios de las artes gr�a�cas
74 Trabajadores especializados en electricidad y la
elecrotecnolog��a
75 Operarios y o�ciales de procesamiento de alimentos,
de la confecci�on, ebanistas, otros artesanos y a�nes

8 Operadores de instalaciones
y m�aquinas y ensamblado-
res

81 Operadores de instalaciones �jas y m�aquinas
82 Ensambladores
83 Conductores de veh��culos y operadores de equipos
pesados m�oviles

9 Ocupaciones elementales

91 Limpiadores y asistentes
92 Peones agropecuarios, pesqueros y forestales
93 Peones de la miner��a, la construcci�on, la industria
manufacturera y el transporte
94 Ayudantes de preparaci�on de alimentos
95 Vendedores ambulantes de servicios y a�nes
96 Recolectores de desechos y otras ocupaciones ele-
mentales

Tabla 3-2 .: Clasi�caci�on de ocupaciones seg�un la ISCO-08
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Competencias:

El pilar de habilidades de la ESCO, que a veces se denomina pilar de habilidades y com-
petencias, aplica una de�nici�on amplia de habilidades. Contiene no solo habilidades, sino
tambi�en conocimientos, habilidades y competencias. Este pilar hace una distinci�on entre
Competencias/Habilidades y Conocimientos.

La jerarqu��a ESCO de habilidades y competencias contiene las siguientes subclasi�caciones:
conocimientos, competencias, competencias transversales y habilidades de lenguaje. Esta
jerarqu��a est�a siempre en un proceso de continua mejora. En la Tabla3-3 se observa la
jerarquizaci�on principal de este pilar. Cada ��tem de este pilar puede contener elementos tales
como, descripci�on, de�nici�on, notas explicativas, etiquetas alternativas, nivel de reutilizaci�on
de la capacidad, URI del concepto, entre otras [European Commission website, 2022].

ID Competencias Capacidades/competencias m�as especializadas

K Conocimientos

agricultura, silvicultura, pesca y veterinaria
administraci�on de empresas y derecho
educaci�on
ingenier��a, industria y construcci�on
campo desconocido
programas y certi�caciones gen�ericos
salud y bienestar
tecnolog��as de la informaci�on y la comunicaci�on (tic)
ciencias naturales, matem�aticas y estad��stica
servicios
ciencias sociales, periodismo e informaci�on

L Competencias Lingu��sticas
y conocimiento de lenguas

L1 -Lenguas
L2 - lenguas cl�asicas

S Competencias

S1 - comunicaci�on, colaboraci�on y creatividad
S2 - competencias en materia de informaci�on
S3 - prestar asistencia y cuidados
S4 - competencias de gesti�on
S5 - trabajar con ordenadores
S6 - manipular y mover
S7 - construir
S8 - trabajar con maquinaria y equipo especializado

Sigue en la p�agina siguiente.
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ID Competencias Capacidades/competencias m�as especializadas

T Competencias Transversa-
les

T1 - capacidades y competencias b�asicas
T2 - capacidades y competencias de razonamiento
T3 - capacidades y competencias de autogesti�on
T4 - capacidades y competencias sociales y de comuni-
caci�on
T5 - capacidades y competencias f��sicas y manuales
T6 - capacidades y competencias para la vida

Tabla 3-3 .: Clasi�caci�on de competencias seg�un la ESCO

Cuali�caciones:

El pilar de las cuali�caciones apoya la comprensi�on de las cuali�caciones individuales que
necesitan los empleadores, los servicios de empleo p�ublicos y privados, los estudiantes, los
trabajadores, los solicitantes de empleo, los proveedores de educaci�on y formaci�on y otros
agentes. Esta informaci�on debe ser lo m�as completa y transparente posible para satisfacer las
necesidades de informaci�on de estas partes interesadas. Las cuali�caciones son el resultado
formal de un proceso de evaluaci�on y validaci�on, obtenido cuando una autoridad competente
establece que una persona ha obtenido los resultados de aprendizaje correspondientes a una
norma dada. Por lo tanto, solo se muestran en Europass los datos de cuali�caciones que
incluyen la siguiente informaci�on b�asica:

T��tulo: T��tulo exacto de la cali�caci�on, Campo: Basado en Campos de Educaci�on y Forma-
ci�on ISCED 2013, Pa��s / Regi�on, Marco europeo de cuali�caciones (EQF): solo es relevante
para las cuali�caciones que ya tienen un nivel EQF asignado a trav�es del proceso de referen-
cia de los marcos nacionales de cuali�caciones al EQF, Organismo adjudicador o autoridad
competente, Descripci�on de la cali�caci�on expresada en resultados de aprendizaje. El nivel
EQF es el marco com�un de referencia que relaciona entre s�� los sistemas de cuali�caciones de
los pa��ses y sirve de mecanismo de conversi�on para mejorar la interpretaci�on y comprensi�on
de las cuali�caciones de diferentes pa��ses y sistemas de Europa.

La informaci�on sobre las cuali�caciones a escala europea �gura en Europass [europass Union Eu-
ropea, 2022] y procede de bases de datos de cuali�caciones nacionales que re
ejan los marcos
nacionales de cuali�caciones que son propiedad de los Estados miembros europeos que los
gestionan. Europass ofrece el repertorio de datos de alta calidad mejor surtido y m�as actuali-
zado sobre las cuali�caciones, los marcos nacionales de cuali�caciones y las oportunidades de
aprendizaje en Europa, lo que ayuda a los aprendientes a encontrar un curso en otro pa��s y a
los empleadores, a comprender el valor de una cuali�caci�on de otro Estado miembro de la UE.
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El Marco Europeo de Cuali�caciones (MEC) es un marco de ocho niveles para todo tipo
de cuali�caciones, basado en los resultados de aprendizaje, que sirve como instrumento de
conversi�on entre los diferentes marcos nacionales de cuali�caciones. Este marco contribuye a
mejorar la transparencia, la comparabilidad y la transferibilidad de las cuali�caciones de las
personas y permite comparar las cuali�caciones de distintos pa��ses e instituciones [Europass,
2017].

El MEC cubre todos los tipos y niveles de cuali�caci�on y, gracias al uso de los resultados de
aprendizaje, pone claramente de mani�esto lo que una persona sabe, comprende y es capaz
de hacer. Presenta una estructura de niveles ascendentes de competencia (desde el 1 hasta
el 8) y, lo que es m�as importante, est�a estrechamente vinculado a los marcos nacionales
de cuali�caciones. De ese modo, puede proporcionar una cartograf��a completa de todos los
tipos y niveles de cuali�caci�on existentes en Europa, a los que cada vez es m�as f�acil acceder
a trav�es de bases de datos [Europass, 2017].

Los 8 niveles progresivos o EQF de�nidos por el MEC son:

Nivel 1: conocimientos b�asicos

Nivel 2: conocimientos f�acticos b�asicos en un campo concreto

Nivel 3: conocimientos de hecho, principios, procesos y conceptos en un campo concreto

Nivel 4: conocimientos f�acticos y te�oricos en contextos amplios en un campo concreto

Nivel 5: amplios conocimientos especializados, f�acticos y te�oricos en un campo concreto,
siendo consciente de los l��mites de conocimiento (T�ecnicos y Tecn�ologos)

Nivel 6: conocimientos avanzados en un campo que requiera comprensi�on cr��tica de
teor��as y principios (Profesional y especializaci�on)

Nivel 7: conocimientos altamente especializados, algunos a la vanguardia en un campo
en conccreto, que sienten bases de una investigaci�on original (Maestr��a)

Nivel 8: conocimientos avanzados de un campo concreto con inculcaci�on a otros (Doc-
torado)

3.2.4. Taxonom��a de la ESCO

La ontolog��a ESCO usa para su modelado lo siguiente:

Propiedades de mapeo de SKOS para relacionar los conceptos del pilar ESCO con
conceptos en otras taxonom��as (externas) (por ejemplo, CINE-FoET e ISCO-08. Se
pueden agregar m�as mapeos en el futuro)
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Figura 3-5 .: Modelo de la ontolog��a ESCO, tomado de [European Commission, 2022]

Etiquetado de conceptos de pilar ESCO por otras taxonom��as (externas) (NUTS, EQF,
NACE, ...), estos taggings se de�nen utilizando estructuras ESCO

Captura detalles espec���cos de g�enero en las etiquetas de los conceptos del pilar ESCO

Relaciones ricas de conceptos de ESCO que contienen una descripci�on y otras carac-
ter��sticas espec���cas de la relaci�on entre dos conceptos pilares de ESCO

Figura 3-6 .: Relaciones importantes de la ontolog��a ESCO, tomado de [European Commis-
sion, 2022]
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Adem�as, mantiene 2 registros adicionales: Un organismo adjudicador (control y vigilancia)
y los organismos adjudicadores del contexto laboral suelen estar referenciados por las cali-
�caciones de la ESCO. Las ocupaciones pueden tener uno o m�as contextos laborales. En la
Figura 3-5 se puede ver el modelo de la ontolog��a ESCO.

La estructura de�ne una relaci�on de etiquetado entre uno o m�as esquemas de conceptos
y un pilar ESCO. La estructura identi�ca el predicado utilizado para la relaci�on entre un
concepto esco: MemberConcept y un concepto skos: que forma parte de los esquemas de
Conceptscheme (ver Figura3-6).

En la siguiente lista se pueden ver lasClassesdisponibles en la ontolog��a ESCO.

CLASES ESCO:

Accreditation

Association object

Awarding activity

Awarding body

Competence sub-type

Concept scheme (ESCO pillar)

entry requirement

Esco extension

ESCO Structure

Label role

Member concept

node literal

Occupation

Quali�cation

Recognition

Skill

Work context
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A continuaci�on, se enuncian tambi�en losObject properties, los Data properties y �nalmente,
el Named individualsy los Annotation properties.

OBJECT PROPERTIES:

Additional note

awarding body (descriptive)

has code list

has coded property

has accreditation

has association

has awarding activity

has awarding body

has entry requirement

ISCED FoET Code

has label role

has NACE code

has poly-hierarchy

can have work context

association from

is essential skill for

is indirectly included

is optional skill for

location belongs to ISCO

Group with code

to ESCO concept

has essential skill
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has optional skill

replaced by

replaces

requirement level

skill type

de�nes structure for

supported language

association to

target framework

way to acquire

has version record

DATA PROPERTIES:

editorial status

quali�cation expiration period

expiry period

ECTS credit points

has poly-hierarchy

is indirectly included

is partial quali�cation

language

review date

target notation

volume of learning

status

NAMED INDIVIDUALS:
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skill reuse level

ANNOTATIONS PROPERTIES

model axiom or term status

original label

regultated profession note

3.3. Ocupaciones y habilidades de los profesionales en TI

La Organizaci�on para la Cooperaci�on y el Desarrollo Econ�omicos (OCDE) es una organi-
zaci�on internacional que en colaboraci�on con otros gobiernos dise~na y promueve pol��ticas
p�ublicas para establecer est�andares internacionales y proponer soluciones basadas en da-
tos a diversos retos sociales. Este ente regulador emiti�o en el 2010 el documentoOECD
Information Technology Outlook2010 ( [OECD, 2010]) que proporciona una amplia visi�on
general de las tendencias y perspectivas a corto plazo en la industria de la tecnolog��a de
la informaci�on (TI), an�alisis del impacto creciente de la TI en la econom��a y la sociedad,
desarrollos y aplicaciones emergentes en �areas seleccionadas de tecnolog��a de la informaci�on
y una revisi�on de las pol��ticas de TI. La edici�on de 2010 se basa en ediciones anteriores para
ampliar a�un m�as el an�alisis econ�omico y de pol��ticas. Esta edici�on se centra ampliamente en
la crisis econ�omica y la recuperaci�on y sus impactos en el lado de la oferta de las tecnolog��as
de la Informaci�on y la Comunicaci�on. Se tomar�a como base referente la informaci�on de este
ente regulador, debido a que es el m�as con�able y experto en el �area de las ocupaciones y
espec���camente en el �area de TI.

La OCDE de�ne entonces 3 categor��as de competencias TIC (especialistas en TIC, usuarios
avanzados y usuarios b�asicos), como se muestra en la Tabla3-4. El empleo relacionado con
las tecnolog��as de la informaci�on y la comunicaci�on (TIC) es una proporci�on relativamente
grande del empleo total, y contribuye tanto al empleo agregado como cambios estructurales
en los per�les de habilidades [OECD, 2010]. B�asicamente, la primera categor��a cubre las
personas quienes brindan los servicios o herramientas y las otras dos categor��as quienes las
utilizan.

Se relaciona la categor��a de empleo de especialista ICT con el nivel Altamente cuali�cado
(High Skilled). As�� mismo la categor��a de Usuario avanzado con el nivel Medianamente cua-
li�cado ( Medium Skilled) y la categor��a de Usuarios b�asicos con el nivel Cuali�caci�on baja
(Low Skilled). En la Figura 3-7 se muestra como las ocupaciones relacionadas con TI se
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# Empleo TIC De�nici�on
1 Especialistas en TIC Aquellos quienes tienen la capacidad de desarrollar, operar

y mantener sistemas de TIC. Las TIC constituyen la parte
principal de su trabajo

2 Usuarios avanzados Aquellos usuarios competentes en herramientas de software
avanzadas, y a menudo espec���cas del sector. Las TIC no son
el trabajo principal sino una herramienta

3 Usuarios b�asicos Aquellos usuarios competentes en herramientas gen�ericas (por
ejemplo, Word, Excel, Outlook, PowerPoint) necesarias para
la sociedad de la informaci�on, el gobierno electr�onico y la vida
laboral. Aqu�� tambi�en, las TIC no son el trabajo principal sino
una herramienta

Tabla 3-4 .: Categor��as de competencias TIC. Elaboraci�on propia

distribuyen con el nivel de cada categor��a mencionada anteriormente.

As�� entonces, la OCDE tambi�en realiza un estudio particular para establecer la clasi�caci�on
de ocupaciones (CIUO o ISCO) como se mostr�o en la Tabla3-2 , la cual pretende organizar
los empleos en una serie de grupos de�nidos en funci�on de las tareas de cada empleo, con el
�n de ayudar a de�nir claramente soluciones para la contrataci�on de trabajadores, la gesti�on
de migraci�on de trabajadores y el desarrollo de programas de formaci�on. Esta clasi�caci�on
ha sido mejorada durante el transcurso del tiempo, la primera versi�on fue realizada en 1957
conocida como la ISCO-58, la segunda versi�on de dio en 1966 llamada ISCO-68 y en 1987 se
sac�o la versi�on ISCO-88 la cual fue mejorada y ajustada �nalmente en 2007 para dar lugar
a la �ultima versi�on ISCO-08.

El autor [Arnal et al., 2001] a partir de la clasi�caci�on ISCO-08, propone una nueva clasi�-
caci�on de las ocupaciones relacionadas con TI como se muestra en la Figura3-8 donde las
numeraciones en negrilla representan las ocupaciones y jerarqu��as dedicadas espec���camente
a las labores de TI.

Se espera cada vez m�as que los especialistas en TIC tengan habilidades adicionales y esto
es porque las empresas de TI tienden a buscar una combinaci�on de tres tipos principales de
habilidades y competencias ( [Lopez-Bassols, 2002]) como se muestra en la Tabla3-5.

Las habilidades no se pueden medir f�acilmente, pero si se pueden adquirir a trav�es de va-
rias v��as. Se puede capturar de caracter��sticas observables como las habilidades naturales,
la educaci�on formal, la experiencia laboral, la capacitaci�on laboral interna o externa y la
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Figura 3-7 .: Ocupaciones relacionadas con TI categorizadas con el nivel de cada categor��a,
tomado de [OECD, 2004]

# Habilidad TIC De�nici�on
1 T�ecnica Principalmente en temas asociados a TI, pero tambi�en an�alisis

cuantitativo/modelado de datos, medios digitales, redacci�on
t�ecnica, etc.

2 Negocios y Administraci�on En particular marketing, estrategia y redacci�on comercial
3 Personal Comunicaci�on, liderazgo, trabajo en equipo, habilidad para

resolver problemas

Tabla 3-5 .: Habilidades/competencias de TI buscadas por las empresas. Elaboraci�on propia

capacitaci�on personal o aprendizaje no formal. La combinaci�on de todo lo anterior permite
deducir que COMPETENCIA TI = (CONOCIMIENTO + HABILIDAD + DISPOSICI �ON
PERSONAL) en el contexto como se muestra en la Figura3-10.

3.4. Proceso de dise~no y creaci�on de la ontolog��a base

De acuerdo con la literatura, no hay una forma correcta de modelar un dominio debido a
que siempre existen alternativas viables. Se dice que la mejor soluci�on casi siempre depende
de la aplicaci�on para la cual se va a usar y sus prop�ositos futuros.
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Figura 3-8 .: Clasi�caci�on de las Ocupaciones relacionadas con TI, tomado de [Arnal et al.,
2001]
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Figura 3-9 .: Modelo de las competencias en TI, tomado de [Lopez-Bassols, 2002]

Existen diferentes metodolog��as descritas por autores que permiten abordar el proceso de
creaci�on de ontolog��as. Para el desarrollo de la ontolog��a base de esta tesis, se tendr�a en
cuenta la metodolog��a propuesta por Bernaras, Laresgoiti y Corera bajo el proyecto Espirit
KACTUS en el dominio de redes el�ectricas [Bernaras et al., 1996] y la metodolog��a propuesta
por la Universidad de Stanford EEUU para la creaci�on de ontolog��asOntology Development
101 [Noy and Mcguinness, 2001]. Es oportuno mencionar que dichas metodolog��as son para
el dise~no de ontolog��as utilizando OWL pero pueden extenderse otros lenguajes.

La metodolog��a de Bernaras et. al de�ne los siguientes pasos:

(1) Especi�caci�on de la aplicaci�on.
(2) Dise~no preliminar basado en categor��as ontol�ogicas relevantes de primer nivel.
(3) Re�namiento y estructuraci�on de la ontolog��a.

La metodolog��a de la universidad de Stanford EEUU de�ne los siguientes pasos:

(1) Determinar el dominio y �ambito de la ontolog��a.
(2) Determinar la intenci�on de uso de la ontolog��a.
(3) Reutilizar ontolog��as o vocabularios controlados existentes.
(4) Enumerar los t�erminos importantes del dominio.
(5) De�nir jerarqu��a de clases.
(6) Crear las instancias.

Estas dos metodolog��as son adecuadas para ontolog��as de dominio pr�acticas y por eso la
metodolog��a propuesta en este trabajo est�a basada ellas. Se quiere lograr una correcta es-
tructuraci�on ontol�ogica, pero con un enfoque pr�actico para el dominio dee-recruitment. Con



3.4 Proceso de dise~no y creaci�on de la ontolog��a base 51

inspiraci�on de las metodolog��as mencionadas se extrae una propia, que consta de:

(1) De�nici�on del dominio y la aplicaci�on de la ontolog��a.
(2) Uso de est�andares y clasi�caciones existentes.
(3) Dise~no de categor��as las ontol�ogicas (de�nici�on de terminolog��a, de�nici�on de clases y
relaciones taxon�omicas entre clases, propiedades del objeto y propiedades de los datos, de�-
nici�on de instancias).

3.4.1. De�nici�on del dominio y la aplicaci�on de la ontolog��a

La ontolog��a base se dise~na en este cap��tulo, servir�a como referencia para implementar el
modelo de aprendizaje ontol�ogico que se propondr�a m�as adelante. La ontolog��a base est�a fun-
damentada en la construcci�on del conocimiento alrededor de las profesiones y/o profesionales
de las Tecnolog��as de la Informaci�on y la Comunicaci�on (TIC), para facilitar y potenciali-
zar algunas necesidades de las �areas de recursos humanos que contratan profesionales de
este o�cio a trav�es de una plataforma en l��nea. Ele-recruitment o reclutamiento digital se
hace cargo de manera autom�atica de las tareas m�as tediosas de un proceso de selecci�on, co-
mo por ejemplo comparar curr��culos por experiencia, formaci�on, habilidades o competencias.

El e-recruitment es un fen�omeno que est�a en aumento constante y consiste en el proceso de
ofrecer y encontrar empleados utilizando internet. Esta modalidad tiene un gran �exito debido
a que el internet ofrece un bajo costo y una gran velocidad de distribuci�on de la oferta y
tambi�en una amplitud a nivel global que lo hace el lugar perfecto para buscar habilidades
en TI. Diferentes estudios de la OCDE demuestran que en este momento son el medio m�as
utilizado a nivel mundial para encontrar trabajo.

El reto en ele-recruitment consiste en poder evaluar y con�rmar que las habilidades del as-
pirante son las habilidades necesarias para el cargo. Cuando se trata de per�lar un aspirante
se hace apertura de la necesidad de un dominio ontol�ogico que permita realizarlo de manera
clara abordando todos los aspectos indispensables.

En el caso del desarrollo de esta tesis se abordar�a la ontolog��a base y el proceso de aprendi-
zaje ontol�ogico a partir de las siguientes premisas:

1. La ontolog��a servir�a como lenguaje com�un sobre ocupaciones y habilidades para TI.
2. Se trabajar�a en la categor��a de Especialistas TIC, Usuarios avanzados y Usarios b�asicos
3. Se tomar�an en cuenta las habilidades duras y blandas de los profesionales de TI.
5. La ontolog��a ser�a en espa~nol.
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Preguntas de competencia

>C�omo dise~nar una ontolog��a que pueda servir de base para hacer un proceso dee-recruitment
b�asico para profesionales de las tecnolog��as de informaci�on y comunicaci�on considerando
la de�nici�on formal de este tipo de modelos y representarlos en un enfoque de modelado
sem�antico?

>Qu�e clases, relaciones e individuos se deben considerar para asegurar la cobertura de las
caracter��sticas m�as importantes para un sistema dee-recruitment de profesionales en el �area
de TI?

>Existe alguna entidad que ya estandariza las ocupaciones en el �area de TI que pueda enri-
quecer o servir como base del modelo de la ontolog��a base?

>Existe alguna entidad que ya estandariza las competencias que pueda enriquecer o servir
como base del modelo de la ontolog��a base?

>C�omo deben de�nirse las clases, jerarqu��as de clase e instancias para que la ontolog��a base
sirva de base para luego ser extendida a trav�es del aprendizaje ontol�ogico?

3.4.2. Uso de est�andares y clasi�caciones existentes

La Organizaci�on Internacional del Trabajo (OIT) dise~n�o la Clasi�caci�on Internacional Uni-
forme de Ocupaciones (CIUO), tambi�en conocida en ingl�es como la (ISCO).

La Clasi�caci�on Internacional Uniforme de Ocupaciones es una herramienta para organizar
los empleos en una serie de grupos de�nidos claramente en funci�on de las tareas que com-
porta cada empleo. Est�a destinada tanto a los usuarios del campo de la estad��stica como a
los usuarios orientados al cliente. Las principales aplicaciones orientadas al cliente las encon-
tramos en la contrataci�on de trabajadores a trav�es de o�cinas de empleo, en la gesti�on de
migraciones de trabajadores entre pa��ses de duraci�on corta o larga, as�� como en el desarrollo
de programas de formaci�on y orientaci�on profesionales [OIT, 2022].

La primera versi�on de la Clasi�caci�on Internacional Uniforme de Ocupaciones fue adoptada
en 1957 por la Conferencia Internacional de Estad��sticos del Trabajo. Es conocida como
la CIUO-58. Esta versi�on fue reemplazada r�apidamente por la CIUO-68, que fue adoptada
por la Und�ecima Conferencia Internacional de Estad��sticos del Trabajo en 1966. La terce-
ra versi�on, que es la actual, de la Clasi�caci�on Internacional de Estad��sticos del Trabajo,
la CIUO-88, fue adoptada por la Decimocuarta Conferencia Internacional de Estad��sticos
del Trabajo en 1987. Muchas clasi�caciones nacionales de ocupaciones se basan en una de
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estas versiones de la CIUO, dependiendo de la fecha en que fueron desarrolladas [OIT, 2022].

La CIUO ha sido recientemente actualizada para tomar en cuenta el desarrollo en el mundo
del trabajo desde 1988 y para mejorarla teniendo en cuenta las experiencias adquiridas en la
aplicaci�on de la CIUO-88. La actualizaci�on no afect�o los principios b�asicos ni la estructura
de la clasi�caci�on, pero se efectuaron perfeccionamientos en ciertas �areas. La clasi�caci�on
actualizada fue adoptada en diciembre del 2007 y es conocida como la CIUO-08 [OIT, 2022].

Para el desarrollo espec���co de la ontolog��a base de esta tesis se usar�a la clasi�caci�on m�as re-
ciente CIUO-08. Esta clasi�caci�on se encuentra enhttps://www.ilo.org/public/spanish/
bureau/stat/isco/isco08/index.htm , en PDF, word o excel. Esta clasi�caci�on maneja una
codi�caci�on de hasta 4 d��gitos. Las de 1 d��gito son los grandes grupos, las de 2 d��gitos son
subgrupos principales, las de 3 d��gitos son subgrupos y �nalmente, las de 4 d��gitos son grupos
primarios. Los empleos se clasi�can por ocupaci�on con respecto al tipo de trabajo realizado
o que se ha de realizar. Los criterios b�asicos utilizados para de�nir el sistema de grandes
grupos, subgrupos principales, subgrupos y grupos primarios son el \nivel de competencias"
y la \especializaci�on de las competencias" requeridos para efectuar e�cazmente las tareas y
cometidos de las ocupaciones.

Para delimitar esta clasi�caci�on de la OIT en el �area de inter�es de las tecnolog��as de la
informaci�on TI, se utiliza la nueva clasi�caci�on de las ocupaciones relacionadas con TI a
partir de la clasi�caci�on CIUO-08 propuesta por [Arnal et al., 2001] como se muestra en la
Figura 3-8. Las numeraciones en negrilla representan las ocupaciones y jerarqu��as dedicadas
espec���camente a las labores de TI dentro de la clasi�caci�on ICIUO-08.

Por otro lado, el Ministerio de Educaci�on Nacional de Colombia de�ne, articula y clasi�ca
el concepto de Competencia teniendo en cuenta la de�nici�on de integralidad que recoge
de manera multidisciplinar los contenidos requeridos para el desarrollo de las capacidades,
habilidades, destrezas y actitudes que posibilitan desempe~no laboral. La clasi�caci�on de
las competencias de�nidas por el Ministerio se encuentra enhttps://www.mineducacion.
gov.co/1621/w3-printer-299611.html . En la �gura se muestra la clasi�caci�on inicial de
competencias que se tomar�an para la construcci�on de la ontolog��a base.

3.4.3. Dise~no de las categor��as ontol�ogicas

El proceso para la de�nici�on de las categor��as ontol�ogicas base se describen a continuaci�on.
La ontolog��a de este trabajo llamar�a OPTI. En la Figura 3-11 se muestra un paralelo com-
parativo entre el modelo de pilares b�asicos de OPTI y el modelo de la ontolog��a ESCO
estudiada anteriormente.
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Figura 3-10 .: Clasi�caci�on de competencias adoptado por el Ministerio de Educa-
ci�on en Colombia, tomado dehttps://www.mineducacion.gov.co/1621/
w3-printer-299611.html

La ontolog��a OPTI a diferencia de la ontolog��a ESCO se basar�a en 4 pilares: Ocupaciones,
Competencias, Experiencia y Nivel de estudio. Los pilares Ocupaciones y Competencias est�an
basados en los 4 niveles de la clasi�caci�on CIUO-08 dada por la Organizaci�on Internacional
del Trabajo (OIT) y la clasi�caci�on del Ministerio de Educaci�on Nacional de Colombia res-
pectivamente. Los pilares Experiencia y Nivel de estudio es una propuesta propia basada en
las necesidades puntuales de los procesos de reclutamiento de personal.

De�nici�on de la terminolog��a

La terminolog��a para de�nir la ontolog��a de per�les profesionales e TI para el dominio de
e-recruitment se basa en aspectos importantes a la hora de de�nir un per�l para una vacante
laboral: Ocupaciones, Competencias, Experiencia y Nivel de estudio. El prop�osito es cubrir
los aspectos principales para brindar una ontolog��a base en el dominio y que se adapte a
procesos de aprendizaje ontol�ogico.

A continuaci�on, se listan los 199 t�erminos relacionados con el dominio de la ontolog��a:

Ocupaciones

Directores y gerentes

Directores ejecutivos personal directivo de la administraci�on p�ublica y miembros del
poder ejecutivo y de los cuerpos legislativos

Directores generales y gerentes generales

Directores administradores y comerciales

Directores de administraci�on y servicios
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Figura 3-11 .: a) modelo de pilares de la ontolog��a OPTI vs b) modelo de pilares de la
ontolog��a OPTI. Elaboraci�on propia

Directores de ventas comercializaci�on y desarrollo

Directores y gerentes de producci�on y operaciones

Directores de producci�on agropecuaria silvicultura y pesca

Directores de industrias manufactureras de miner��a construcci�on y distribuci�on

Directores de servicios de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

Directores y gerentes de servicios profesionales

Gerentes de hoteles restaurantes comercios y otros servicios

Gerentes de hoteles y restaurantes

Gerentes de comercios al por mayor y al por menor

Otros gerentes de servicios

Profesionales cient���cos e intelectuales

Profesionales de las ciencias y de la ingenier��a

F��sicos qu��micos y a�nes

Matem�aticos actuarios y estad��sticos
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Ingenieros excluyendo electrotecn�ologos

Ingenieros en electrotecnolog��a

Arquitectos urbanistas agrimensores y dise~nadores

Profesionales de la salud

Otros profesionales de la salud

Especialistas en organizaci�on de la administraci�on publica y de empresas

Especialistas en �nanzas

Especialistas en organizaci�on de administraci�on

Profesionales de las ventas la comercializaci�on y las relaciones p�ublicas

Profesionales de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

Desarrolladores y analistas de software y multimedia

Especialistas en bases de datos y en redes de computadores

Profesionales en derecho en ciencias sociales y culturales

Profesionales en derecho

Archivistas bibliotecarios curadores y a�nes

Artistas creativos e interpretativos

T�ecnicos y profesionales de nivel medio

Profesionales de las ciencias y la ingenier��a de nivel medio

Supervisores en ingenier��a de minas de industrias manufactureras y de la construcci�on

T�ecnicos en control de procesos

Profesionales de nivel medio de la salud

T�ecnicos m�edicos y farmac�euticos

Profesionales de nivel medio en operaciones �nancieras y administrativas

Profesionales de nivel medio en �nanzas y matem�aticas

Agentes comerciales y corredores
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Agentes de servicios comerciales

Secretarios administrativos y especializados

Profesionales de nivel medio de servicios jur��dicos sociales culturales y a�nes

Profesionales de nivel medio de servicios jur��dicos sociales y religiosos

Profesionales de nivel medio en actividades culturales art��sticas y culinarias

T�ecnicos de la tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

T�ecnicos en operaciones de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones y asis-
tencia al usuario

T�ecnicos en telecomunicaciones y radiodifusi�on

Personal de apoyo administrativo

O�cinistas

Secretarios general

Operadores de m�aquinas de o�cina

Empleados en trato directo con el p�ublico

Empleados de servicios de informaci�on al cliente

Empleados contables y encargados del registro de materiales

Auxiliares contables y �nancieros

O�ciales operarios y artesanos de artes mec�anicas y de otros o�cios

Trabajadores especializados en electricidad y la elecrotecnolog��a

Instaladores y reparadores de equipos el�ectricos

O�ciales y operarios del tratamiento de la madera ebanistas y a�nes

Directores �nancieros

Directores de recursos humanos

Directores de pol��ticas y plani�caci�on

Directores de administraci�on y servicios no clasi�cados bajo otros ep��grafes
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Directores de ventas y comercializaci�on

Directores de publicidad y relaciones p�ublicas

Directores de investigaci�on y desarrollo

Directores de producci�on agropecuaria y silvicultura

Directores de producci�on de piscicultura y pesca

Directores de industrias manufactureras

Directores de explotaciones de miner��a

Directores de empresas de construcci�on

Directores de empresas de abastecimiento, distribuci�on y a�nes

Directores de servicios de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

Directores de servicios de cuidados infantiles

Directores de servicios de salud

Directores de servicios de cuidado de las personas de edad

Directores de servicios de bienestar social

Directores de servicios de educaci�on

Gerentes de sucursales de bancos, de servicios �nancieros y de seguros

Directores y gerentes de servicios profesionales no clasi�cados bajo otros ep��grafes

Gerentes de hoteles

Gerentes de restaurantes

Gerentes de servicios no clasi�cados bajo otros ep��grafes

F��sicos y astr�onomos

Meteor�ologos

Qu��micos

Ge�ologos y geof��sicos

Matem�aticos, actuarios y estad��sticos
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Ingenieros industriales y de producci�on

Ingenieros civiles

Ingenieros medioambientales

Ingenieros mec�anicos

Ingenieros qu��micos

Ingenieros de minas, metal�urgicos y a�nes

Ingenieros no clasi�cados bajo otros ep��grafes

Ingenieros electricistas

Ingenieros electr�onicos Ingenieros en telecomunicaciones

Arquitectos

Arquitectos paisajistas

Urbanistas e ingenieros de tr�ansito

Cart�ografos y agrimensores

Farmac�euticos

Contables

Asesores �nancieros y en inversiones

Analistas �nancieros

Analistas de gesti�on y organizaci�on

Especialistas en pol��ticas de administraci�on

Especialistas en pol��ticas y servicios de personal y a�nes

Especialistas en formaci�on del personal

Profesionales de la publicidad y la comercializaci�on Profesionales de relaciones p�ublicas

Profesionales de ventas t�ecnicas y m�edicas (excluyendo la TIC)

Profesionales de ventas de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

Analistas de sistemas
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Desarrolladores de software

Desarrolladores Web y multimedia

Programadores de aplicaciones

Desarrolladores y analistas de software y multimedia y analistas no clasi�cados bajo
otros ep��grafes

Dise~nadores y administradores de bases de datos

Administradores de sistemas

Profesionales en redes de computadores

Especialistas en bases de datos y en redes de computadores no clasi�cados bajo otros
ep��grafes

Abogados

Jueces

Profesionales en derecho no clasi�cados bajo otros ep��grafes

Archivistas y curadores de museos

Bibliotecarios, documentalistas y a�nes

Directores de cine, de teatro y a�nes

Supervisores de la construcci�on

T�ecnicos en control de procesos no clasi�cados bajo otros ep��grafes

T�ecnicos en aparatos de diagn�ostico y tratamiento m�edico

Agentes de bolsa, cambio y otros servicios �nancieros

O�ciales de pr�estamos y cr�editos

Tenedores de libros

Profesionales de nivel medio de servicios estad��sticos, matem�aticos y a�nes

Tasadores

Agentes de seguros

Representantes comerciales
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Agentes de compras

Agentes de compras y consignatarios

Declarantes o gestores de aduana

Organizadores de conferencias y eventos

Agentes de empleo y contratistas de mano de obra

Agentes inmobiliarios

Agentes de servicios comerciales no clasi�cados bajo otros ep��grafes

Supervisores de secretar��a

Secretarios jur��dicos

Secretarios administrativos y ejecutivos

Secretarios m�edicos

Profesionales de nivel medio del derecho y servicios legales y a�nes

Fot�ografos

T�ecnicos en operaciones de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

T�ecnicos en asistencia al usuario de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

T�ecnicos en redes y sistemas de computadores

T�ecnicos de la Web

T�ecnicos de radiodifusi�on y grabaci�on audio visual

T�ecnicos de ingenier��a de las telecomunicaciones

Operadores de m�aquinas de procesamiento de texto y mecan�ografos

Grabadores de datos

Empleados de agencias de viajes

Empleados de contabilidad y c�alculo de costos

Empleados de servicios estad��sticos, �nancieros y de seguros

Empleados encargados de las n�ominas
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Instaladores y reparadores de l��neas el�ectricas

Mec�anicos y reparadores en electr�onica

Instaladores y reparadores en tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

Competencias

Competencias b�asicas

Competencias transversales

Competencias instrumentales

Competencias interpersonales

Competencias sist�emicas

Competencias espec���cas

Nivel de estudio

T�ecnico

Tecn�ologo

Profesional

Especialista

Mag��ster

Doctor/Doctora

Experiencia

Junior

M�aster

Senior

En el Anexo A se puede observar las de�niciones de la terminolog��a a detalle.

Ahora bien, es necesario de�nir las clases que son esenciales para representar de una forma
muy b�asica el per�l profesional de TI sin ambig•uedades y agrupando lo m�as posible los
t�erminos relacionados.
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De�nici�on de clases y relaciones taxon�omicas entre clases

Se de�ne para la ontolog��a base 4 superclases de las cuales se iniciar�a el proceso de relacio-
namiento taxon�omico de la misma (ver Figura3-12).

Figura 3-12 .: De�nici�on de superclases de la ontolog��a base. Elaboraci�on propia

As�� mismo, se de�ne la relaci�on taxon�omica entre clases teniendo en cuenta la Figura3-13.

Figura 3-13 .: Relaci�on taxon�omica entre clases

Las clases de�nitivas quedan jerarquizadas de la siguiente forma:

Ocupaciones

ˆ Directores y gerentes

� Directores ejecutivos personal directivo de la administraci�on p�ublica y miem-
bros del poder ejecutivo y de los cuerpos legislativos
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� Directores generales y gerentes generales

� Directores administradores y comerciales

� Directores de administraci�on y servicios
*Directores �nancieros
*Directores de recursos humanos
*Directores de pol��ticas y plani�caci�on
*Directores de administraci�on y servicios no clasi�cados bajo otros ep��gra-
fes

� Directores de ventas comercializaci�on y desarrollo
*Directores de ventas y comercializaci�on
*Directores de publicidad y relaciones p�ublicas
*Directores de investigaci�on y desarrollo

� Directores y gerentes de producci�on y operaciones

� Directores de producci�on agropecuaria silvicultura y pesca
*Directores de producci�on agropecuaria y silvicultura
*Directores de producci�on de piscicultura y pesca

� Directores de industrias manufactureras de miner��a construcci�on y distri-
buci�on
*Directores de industrias manufactureras
*Directores de explotaciones de miner��a
*Directores de empresas de construcci�on
*Directores de empresas de abastecimiento, distribuci�on y a�nes

� Directores de servicios de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicacio-
nes
*Directores de servicios de tecnolog��a de la informaci�on y las comunica-
ciones

� Directores y gerentes de servicios profesionales
*Directores de servicios de cuidados infantiles
*Directores de servicios de salud
*Directores de servicios de cuidado de las personas de edad
*Directores de servicios de bienestar social
*Directores de servicios de educaci�on
*Gerentes de sucursales de bancos, de servicios
�nancieros y de seguros *Directores y gerentes de servicios profesionales
no clasi�cados bajo otros ep��grafes

� Gerentes de hoteles restaurantes comercios y otros servicios
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� Gerentes de hoteles y restaurantes
*Gerentes de hoteles
*Gerentes de restaurantes

� Gerentes de comercios al por mayor y al por menor

� Otros gerentes de servicios
*Gerentes de servicios no clasi�cados bajo otros ep��grafes

ˆ Profesionales cient���cos e intelectuales

� Profesionales de las ciencias y de la ingenier��a

� F��sicos qu��micos y a�nes
*F��sicos y astr�onomos
*Meteor�ologos
*Qu��micos
*Ge�ologos y geof��sicos

� Matem�aticos actuarios y estad��sticos
*Matem�aticos, actuarios y estad��sticos

� Ingenieros excluyendo electrotecn�ologos
*Ingenieros industriales y de producci�on
*Ingenieros civiles
*Ingenieros medioambientales
*Ingenieros mec�anicos
*Ingenieros qu��micos
*Ingenieros de minas, metal�urgicos y a�nes
*Ingenieros no clasi�cados bajo otros ep��grafes

� Ingenieros en electrotecnolog��a
*Ingenieros electricistas
*Ingenieros electr�onicos
*Ingenieros en telecomunicaciones

� Arquitectos urbanistas agrimensores y dise~nadores *Arquitectos
*Arquitectos paisajistas
*Urbanistas e ingenieros de tr�ansito
*Cart�ografos y agrimensores

� Profesionales de la salud

� Otros profesionales de la salud
*Farmac�euticos

� Especialistas en organizaci�on de la administraci�on publica y de empresas
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� Especialistas en �nanzas
*Contables
*Asesores �nancieros y en inversiones
*Analistas �nancieros

� Especialistas en organizaci�on de administraci�on
*Analistas de gesti�on y organizaci�on
*Especialistas en pol��ticas de administraci�on
*Especialistas en pol��ticas y servicios de personal y a�nes
*Especialistas en formaci�on del personal

� Profesionales de las ventas la comercializaci�on y las relaciones p�ublicas
*Profesionales de la publicidad y la comercializaci�on
*Profesionales de relaciones p�ublicas
*Profesionales de ventas t�ecnicas y m�edicas (excluyendo la TIC)
*Profesionales de ventas de tecnolog��a de la informaci�on y las comunica-
ciones

� Profesionales de tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

� Desarrolladores y analistas de software y multimedia
*Analistas de sistemas
*Desarrolladores de software
*Desarrolladores Web y multimedia
*Programadores de aplicaciones
*Desarrolladores y analistas de software y multimedia y analistas no cla-
si�cados bajo otros ep��grafes

� Especialistas en bases de datos y en redes de computadores
*Dise~nadores y administradores de bases de datos
*Administradores de sistemas *Profesionales en redes de computadores
*Especialistas en bases de datos y en redes de computadores no clasi�ca-
dos bajo otros ep��grafes

� Profesionales en derecho en ciencias sociales y culturales

� Profesionales en derecho
*Abogados
*Jueces
*Profesionales en derecho no clasi�cados bajo otros ep��grafes

� Archivistas bibliotecarios curadores y a�nes
*Archivistas y curadores de museos
*Bibliotecarios, documentalistas y a�nes

� Artistas creativos e interpretativos
*Directores de cine, de teatro y a�nes
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ˆ T�ecnicos y profesionales de nivel medio

� Profesionales de las ciencias y la ingenier��a de nivel medio

� Supervisores en ingenier��a de minas de industrias manufactureras y de la
construcci�on
*Supervisores de la construcci�on

� T�ecnicos en control de procesos
*T�ecnicos en control de procesos no clasi�cados bajo otros ep��grafes

� Profesionales de nivel medio de la salud

� T�ecnicos m�edicos y farmac�euticos
*T�ecnicos en aparatos de diagn�ostico y tratamiento m�edico

� Profesionales de nivel medio en operaciones �nancieras y administrativas

� Profesionales de nivel medio en �nanzas y matem�aticas
*Agentes de bolsa, cambio y otros servicios �nancieros
*O�ciales de pr�estamos y cr�editos
*Tenedores de libros
*Profesionales de nivel medio de servicios estad��sticos, matem�aticos y
a�nes
*Tasadores

� Agentes comerciales y corredores
*Agentes de seguros
*Representantes comerciales
*Agentes de compras
*Agentes de compras y consignatarios

� Agentes de servicios comerciales
*Declarantes o gestores de aduana
*Organizadores de conferencias y eventos
*Agentes de empleo y contratistas de mano de obra
*Agentes inmobiliarios
*Agentes de servicios comerciales no clasi�cados bajo otros ep��grafes

� Secretarios administrativos y especializados
*Supervisores de secretar��a
*Secretarios jur��dicos
*Secretarios administrativos y ejecutivos
*Secretarios m�edicos

� Profesionales de nivel medio de servicios jur��dicos sociales culturales y a�nes

� Profesionales de nivel medio de servicios jur��dicos sociales y religiosos
*Profesionales de nivel medio del derecho y servicios legales y a�nes
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� Profesionales de nivel medio en actividades culturales art��sticas y culina-
rias
*Fot�ografos

� T�ecnicos de la tecnolog��a de la informaci�on y las comunicaciones

� T�ecnicos en operaciones de tecnolog��a de la informaci�on y las comunica-
ciones y asistencia al usuario
*T�ecnicos en operaciones de tecnolog��a de la informaci�on y las comunica-
ciones
*T�ecnicos en asistencia al usuario de tecnolog��a de la informaci�on y las
comunicaciones
*T�ecnicos en redes y sistemas de computadores
*T�ecnicos de la Web

� T�ecnicos en telecomunicaciones y radiodifusi�on
*T�ecnicos de radiodifusi�on y grabaci�on audio visual
*T�ecnicos de ingenier��a de las telecomunicaciones

ˆ Personal de apoyo administrativo

� O�cinistas

� Secretarios general

� Operadores de m�aquinas de o�cina
*Operadores de m�aquinas de procesamiento de texto y mecan�ografos
*Grabadores de datos

� Empleados en trato directo con el p�ublico

� Empleados de servicios de informaci�on al cliente
*Empleados de agencias de viajes

� Empleados contables y encargados del registro de materiales

� Auxiliares contables y �nancieros
*Empleados de contabilidad y c�alculo de costos
*Empleados de servicios estad��sticos, �nancieros y de seguros
*Empleados encargados de las n�ominas

ˆ O�ciales operarios y artesanos de artes mec�anicas y de otros o�cios

� Trabajadores especializados en electricidad y la elecrotecnolog��a

� Instaladores y reparadores de equipos el�ectricos
*Instaladores y reparadores de l��neas el�ectricas

� Instaladores y reparadores de equipos electr�onicos y de telecomunicacio-
nes
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*Mec�anicos y reparadores en electr�onica
*Instaladores y reparadores en tecnolog��a de la informaci�on y las comu-
nicaciones

Competencias

ˆ B�asicas

ˆ Transversales

� Interpersonales

� Instrumentales

� Sist�emicas

ˆ Espec���cas

ˆ No clasi�cadas

Nivel de estudio

ˆ T�ecnico

ˆ Tecn�ologo

ˆ Profesional

ˆ Especialista

ˆ Magister

ˆ Doctor

Experiencia

ˆ Junior

ˆ Senior

ˆ Master

De la p�agina web de la ISCO [Organization, 2022]https://www.ilo.org/public/english/
bureau/stat/isco/isco08/index.htm se extrae as�� toda la informaci�on valiosa que con-
tiene sobre la clasi�caci�on de ocupaciones: el id de cada ocupaci�on, las ocupaciones, la des-
cripci�on de la ocupaci�on y las competencias relacionadas a la ocupaci�on (�estas quedan en
la super clase competencias como No clasi�cadas). Es importante resaltar que la ISCO-O8
contiene todas las ocupaciones, pero se realiz�o un trabajo de seleccionar las ocupaciones y
competencias que realmente pertenecen a un per�l profesional en TI, basados en el art��culo
de la3-8 y algunos adicionales que se consideraron importante incluir. Se tuvo en cuenta los
profesionales de TI bajo las 3 categor��as mencionadas en la Tabla3-7.
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Se de�nen 4 superclases: Ocupaciones, Competencias, Experiencia y Nivel de estudio que
pretender abarcar lo necesario para evaluar de forma consistente un per�l profesional para
una vacante de trabajo en pa��ses hispanohablantes.

Propiedades del objeto y Propiedades de los datos

Las propiedades del objeto (Object properties) admiten la representaci�on de la relaci�on entre
entidades de dos clases diferentes y las propiedades de los datos (Data properties) ayudan a
de�nir la relaci�on entre los objetos y un valor determinado, posibilitando la caracterizaci�on
de variables. Cada dise~no de ontolog��a describe sus propias propiedades de objeto y de datos.

Se de�ne para la ontolog��a OPTI las propiedades del objeto basados en la Figura3-14.

Figura 3-14 .: Relaciones entre conceptos

Y las propiedades de los datos basados en la Figura3-15.
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Figura 3-15 .: Relaciones entre conceptos y tipos de datos

Las relaciones se dise~naron pensando en una ontolog��a b�asica lista para un proceso de apren-
dizaje ontol�ogico y que pudiera relacionar los elementos asociados a las 4 superclases propues-
tas. Estas propiedades se proponen de la manera m�as adecuada posible para proporcionar un
conocimiento su�ciente a la ontolog��a y dar m�as sentido para ser implementada en sistemas
de e-recruitment. La Tabla 3-6 proporciona las de�niciones de propiedades de objeto y la
Tabla 3-7 proporciona las de�niciones de propiedades de datos.

Propiedad de objeto Dominio Rango F S FI T AS R IR IV
tiene competencia Ocupaciones Competencias X X esuna competenciade

esuna competenciade Competencias Ocupaciones X X tiene competencia
tiene competenciaobligatoria Ocupaciones Competencias X X esuna competenciaobligatoria

esuna competenciaobligatoria de Competencias Ocupaciones X X tiene competenciaobligatoria
tiene competenciaopcional Ocupaciones Competencias X X esuna competenciaopcional de

esuna competenciaopcional de Competencias Ocupaciones X X tiene competenciaopcional
tiene nivel de estudio Ocupaciones Nivel de estudio X X

tiene tiempo de experiencia Ocupaciones Experiencia X X
tiene competenciab�asica Ocupaciones B�asicas X X esuna competenciab�asica de

esuna competenciab�asica de B�asicas Ocupaciones X X tiene competenciab�asica
tiene competenciatransversal Ocupaciones Transversales X X esuna competenciatransversalde

esuna competenciatransversalde Transversales Ocupaciones X X tiene competenciatransversal
tiene competenciaespec���ca Ocupaciones Competencias X X esuna competenciaespec���ca de

esuna competenciaespec���ca de Ocupaciones Competencias X X tiene competenciaespec���ca

Tabla 3-6 .: De�nici�on de propiedades del objeto y sus caracter��sticas. F: Funcional, S:
Sim�etrica, FI: Funcional Inversa, T: Transitiva, AS: Asim�etrica, R: Re
exiva,
IR: Irre
exiva, IV: Inversa
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Propiedad del dato Dominio Rango F
tiene descripci�on Ocupaciones xsd:string X

tiene id ocupaci�on Ocupaciones xsd:integer X
tiene id competencia Competencias xsd:integer X

tiene certi�caci�on Competencias xsd:string
tiene tiempo de experiencia Competencias xsd:integer X

tiene aval Nivel de estudio xsd:Boolean
tiene universidad Nivel de estudio xsd:string

tiene tipo de educaci�on Nivel de estudio xsd:string
tiene tiempo en meses Experiencia xsd:integer X

Tabla 3-7 .: De�nici�on de propiedades de los datos y sus caracter��sticas. F: Funcional

De�nici�on de instancias

Ahora bien, es necesario comenzar a de�nir algunos individuos de las clases, los cuales re-
presentan instancias que son los conceptos m�as espec���cos representados en una ontolog��a.
Se proponen instancias para las diferentes clasi�caciones de Experiencia y de competencias.
Es fundamental tener en cuenta que si estos conceptos espec���cos de�nidos aqu��, llegaran a
formar una jerarqu��a natural, podr��amos representarlos como clases m�as adelante.

A continuaci�on, se listan las instancias de�nidas en las clases seleccionadas.

SUPERCLASE TRANSVERSALES
Instrumentales:
- Capacidad de an�alisis y s��ntesis
- Capacidad de organizaci�on y plani�caci�on
- Comunicaci�on oral y escrita
- Conocimiento de una lengua extranjera
- Conocimientos de inform�atica relativos al �ambito de estudio
- Capacidad de gesti�on de la informaci�on
- Resoluci�on de problemas
- Toma de decisiones
Interpersonales:
- Trabajo en equipo
- Trabajo en un equipo de car�acter interdisciplinario
- Trabajo en un contexto internacional
- Habilidades en las relaciones interpersonales
- Reconocimiento a la diversidad y la multiculturalidad
- Razonamiento cr��tico
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- Compromiso �etico
Sist�emicas:
- Aprendizaje aut�onomo
- Adaptaci�on a nuevas situaciones
- Creatividad
- Liderazgo
- Conocimiento de otras culturas y costumbres
- Iniciativa y esp��ritu emprendedor
- Motivaci�on por la calidad
- Sensibilidad hacia temas medioambientales
No clasi�cadas: lista de competencias de cada una de la jerarqu��a de ocupaciones tomada
de la CIUO-08

SUPERCLASE EXPERIENCIA
Junior:
- 1 a~no
- 2 a~nos
Senior:
- 3 a~nos
- 4 a~nos
Master:
- 5 a~nos
- 6 a~nos
- 7 a~nos
- 8 a~nos
- 9 a~nos
- 10 a~nos

Construcci�on de la ontolog��a

Luego de mostrar el dise~no de la ontolog��a se procede a su construcci�on con una herramienta
de software. En este caso, podr��a utilizarse un software editor de ontolog��as como Prot�eg�e
para construir manualmente la ontolog��a dise~nada. Sin embargo, teniendo en cuenta en que
el proceso de aprendizaje ontol�ogico busca automatizar la construcci�on de las ontolog��as en
la medida que se vaya aprendiendo, se utiliza desde este momento los algoritmos de la li-
brer��a para Python Owlready2 (https://owlready2.readthedocs.io/en/v0.37/). Esta librer��a
permite crear una ontolog��a a trav�es de objetos en Python, adem�as permite modi�car, guar-
dar, realizar consultas y realizar razonamiento en la ontolog��a. El manejo de esta librer��a
facilitar�a en un futuro la adici�on y modi�caci�on de la ontolog��a respecto a los aprendizajes
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obtenidos.

As�� entonces, veremos a continuaci�on como se realiza la construcci�on de la ontolog��a base
dise~nada con Owlready2 y se mostrar�an algunas im�agenes de como se ve la ontolog��a cons-
truida usando Prot�eg�e.

En principio se construye un archivo .csv que contiene todas las clases, el id de clase que
determina la jerarqu��a y las instancias que las componen. De all��, se importa este archivo
para por medio de Python realizar una limpieza del texto de las ocupaciones, donde se le
extraen las comas, los par�entesis y se sustituye el car�acter espacio por guiones, esto con el
�n de construir una ontolog��a limpia. Cabe resaltar que las tildes se dejan en el texto. Se
dispone de la informaci�on del archivo .csv construyendo un diccionario donde la clave es el
id y el valor es la ocupaci�on. Y un diccionario donde la clave es el id y el valor es la de�nici�on
de la ocupaci�on.

Luego, se realiza un proceso de limpieza para las ocupaciones, donde se eliminan los caracte-
res espaciales que no son necesarios y tambi�en se dividen las competencias de cada ocupaci�on.
Finalmente, se crea un diccionario donde la clave es el id y el valor son las competencias.

Para construir la ontolog��a se realiza un c�odigo en Python usando la librer��a Owlready2 que
permite la de�nici�on de IRI, la creaci�on de lases y sus jerarqu��as, la creaci�on de propiedades
de objeto y de datos con sus caracter��sticas y �nalmente, guardar la ontolog��a en un archivo
OWL. En el Anexo B se puede ver una extracci�on del c�odigo implementado para la cons-
trucci�on de la ontolog��a base con �esta librer��a. Este archivo OWL se abre en Prot�eg�e para
veri�car que todo haya quedado consistente.

Se de�ne el IRI, http://OPTI2023-04-1305:30:49.882527.org/onto. Despu�es se le agregan al-
gunos comentarios generales. En la Figura3-16 se puede ver el encabezado de la ontolog��a.

Figura 3-16 .: IRI de la ontolog��a base, extra��do de Prot�eg�e
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En la Figura 3-17 se pueden ver las clases y jerarqu��a de clases de�nidas para la ontolog��a
base.

Figura 3-17 .: Clases y jerarqu��a de clase de la ontolog��a base, extra��do de Prot�eg�e

En la Figura 3-18) se muestra la propiedad de objeto inicial de�nida para la ontolog��a base
con la de�nici�on de sus caracter��sticas, su dominio y su rango. Tambi�en se de�nen dos pro-
piedades de datos, id y descripci�on con su dominio y rango preestablecido (ver Figura3-19).

Figura 3-18 .: Propiedades de objeto de la ontolog��a base, extra��do de Prot�eg�e

Ahora, en la Figura3-20 se muestran las instancias de�nidas para el �ultimo nivel de jerar-
qu��a de las clases.
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Figura 3-19 .: Propiedades de los datos de la ontolog��a base, extra��do de Prot�eg�e

Figura 3-20 .: Instancias de�nidas para la ontolog��a base

As�� entonces, la ontolog��a teniendo una construcci�on sem�antica y relaci�on entre sus clases.
En la Figura 3-21 se puede ver una vista puntual de la ocupaci�onAnalistas de sistemas ,
su jerarqu��a y sus instancias relacionadas.

En la Figura 3-22 se muestra una representaci�on gr�a�ca de la ontolog��a base extra��da con
la herramienta OntoGraf del software Prot�eg�e.
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Figura 3-21 .: Instancias de clase de la ontolog��a base

Figura 3-22 .: Representaci�on gr�a�ca de la ontolog��a base OPTI
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3.5. An�alisis y conclusiones del cap��tulo

El objetivo de este cap��tulo es de�nir una ontolog��a base para el dominio dee-recruitment
que comprenda los per�les profesionales de TI. Para ello, se toma como inspiraci�on la es-
tandarizaci�on internacional encontrada sobre la clasi�caci�on de ocupaciones (ISCO-08), la
clasi�caci�on de competencias dadas por el Ministerio de Educaci�on Colombiano y �nalmen-
te, los conocimientos adquiridos sobre la necesidad dele-recruitmnet y la contrataci�on de
personal en general en pa��ses hispanohablantes.

Se toman las siguientes decisiones para de�nir la ontolog��a base:

La ontolog��a base tendr�a 4 superclases: Ocupaciones, Competencias, Experiencia y
Nivel de estudio su�cientes para modelar el conocimiento en un sistema b�asico de
reclutamiento para cualquier profesi�on. Se parte de la premisa de que un per�l debe
estar sintetizado en lascualidades m�as relevantes para elpuesto de trabajo al que
se aspira, las cualidades se condensan en competencias y el puesto de trabajo reposa en
una ocupaci�on como tal. Se toma en cuenta la propuesta para de�nir una competencia
(Figura 3-10), siendo este t�ermino el que abarca los conocimientos, las habilidades y las
cualidades personales (el cual se investiga en un examen psicol�ogico en un proceso de
contrataci�on). El Nivel de estudio y la Experiencia, es una propuesta propia teniendo
en cuenta las caracter��sticas m�as importantes que tienen en cuenta los reclutadores al
examinar la hoja de vida de un per�l profesional.

Las ocupaciones que se seleccionan para la ontolog��a base se de�nen tomando como
referencia la clasi�caci�on de ISCO-08. El trabajo aqu�� fue proponer cuales de las ocu-
paciones clasi�cadas es este est�andar internacional pueden entenderse desde el punto
de vista de los per�les profesionales de TI y para ello, se tiene en cuenta la propuesta
de la Figura3-8 [Arnal et al., 2001], entender que un profesional puede tener diferentes
categor��as de competencias de TI (Especializadas, avanzadas o b�asicas) como se mues-
tra en la Tabla 3-4. En total se extrajeron 181 clases de ocupaci�on con su respectiva
de�nici�on y competencias.

La jerarqu��a de clases de ocupaci�on se tom�o directamente de la clasi�caci�on de la
ISCO-08, que es precisamente un aporte importe de la utilizaci�on de normativa y
estandarizaci�on en el dominio en el que se trabaja. Si se quiere lograr un aprendizaje
ontol�ogico deber�a ser a partir de algo reutilizado o previamente preestablecido con el
�n de realmente obtener aportes importantes. Por su lado, la ontolog��a ESCO muestra
que su aporte est�a en su propuesta despu�es del �ultimo nivel de la clasi�caci�on ISCO-08
como se muestra en la Figura3-4.

Se de�nen 14 propiedades de objeto que relaciona la clase Ocupaciones con la clase
Competencias, Nivel de estudio y Experiencia. Se declaran con caracter��sticas asim�etri-
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ca e irre
exiva. Solo hay una con caracter��stica funcional y se proporcionan las propie-
dades inversas en cada caso.

Finalmente, se proponen 9 propiedades de los datos para cada una de las superclases
y se de�ne para cada una el dominio y rango. Algunas propiedades del dato de�nidas
se declaran con caracter��stica funcional.

El c�odigo en Python usando la librer��a Owlready2 implementado se us�o como me-
canismo de desarrollo para acercarse a la automatizaci�on de ontolog��as de manera
program�atica. Incluir las nuevas entidades aprendidas en la ontolog��a no debe ser un
proceso manual y tedioso, al contrario, debe tender a la automatizaci�on como lo pro-
pone la literatura. Se pudo haber utilizado Prot�eg�e para hacerlo manual, pero �esta s�olo
se us�o como mecanismo de visualizaci�on.

En este cap��tulo se cumpli�o el objetivo 1 de la tesis: De�nir los conceptos b�asicos o la
estructura ontol�ogica para el dominio dee-recruitment asociado a per�les profesionales en
TI que sean relevantes para la investigaci�on a partir de las fuentes de informaci�on disponibles,
con el �n de de�nir la ontolog��a base del modelo.



4. Cap��tulo 4: Dise~no de un modelo
conceptual de t�ecnicas y algoritmos
para el aprendizaje ontol�ogico

En este cap��tulo se dise~na un modelo conceptual de aprendizaje ontol�ogico para la ontolog��a
base propuesta. Esto se traduce en la creaci�on de un portafolio de t�ecnicas y algoritmos
que se aplicar�an para el aprendizaje de clases, jerarqu��a de clases y las restricciones de la
ontolog��a. As�� mismo, se justi�ca la red social seleccionada para este desarrollo particular y
se describe la extracci�on de informaci�on de esta. Lo anterior, servir�a como base para ejecutar
los algoritmos y mostrar los resultados de aprendizaje en el cap��tulo siguiente.

El dise~no conceptual del portafolio de algoritmos y t�ecnicas a aplicar se realiza con base
en el rastreo bibliogr�a�co de art��culos que realizan Aprendizaje de M�aquinas y Aprendizaje
Profundo. Se intenta seleccionar y ajustar los algoritmos y t�ecnicas (o combinaci�on de estas)
id�oneas, teniendo cuenta la fuente de extracci�on, la ontolog��a base, el dominio y la aplicaci�on
�nal para la que se usar�a la ontolog��a (e-recruitment).

En la Figura 4-1 se representa de forma gr�a�ca lo que se pretende en este cap��tulo. A partir
del conocimiento de t�ecnicas y algoritmos usados en la literatura para el aprendizaje ontol�ogi-
co, se seleccionan estrat�egicamente algunas de ellas para conformar el modelo conceptual o
portafolio de aprendizaje ontol�ogico que se aplicar�a en el desarrollo de este trabajo. El mo-
delo conceptual de aprendizaje ontol�ogico tendr�a como entrada la informaci�on obtenida de
la fuente de extracci�on de datos, que en este caso ser�a una red social profesional seleccionada
y la ontolog��a base construida en el cap��tulo anterior. Se desea dise~nar un modelo conceptual
que permita el aprendizaje de clases, jerarqu��a de clases y restricciones en la ontolog��a base.
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Figura 4-1 .: Representaci�on gr�a�ca del objetivo del cap��tulo 4

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura4-2 se muestra la metodolog��a para el desarrollo
de este cap��tulo. Se de�ne la red social profesional que se va a usar para extraer la informa-
ci�on y adem�as de de�ne como se realizar�a la extracci�on de dicha informaci�on. Finalmente,
se presenta un modelo conceptual o portafolio de t�ecnicas de aprendizaje ontol�ogico que se
implementar�an en el siguiente cap��tulo para aprender clases, jerarqu��a de clase y restricciones.

Figura 4-2 .: Metodolog��a de desarrollo objetivo 2

Para el marco de este trabajo, se toma como referencia la torta de capas de aprendizaje de
ontolog��as para de�nir las tareas de aprendizaje de clases, jerarqu��a de clases y restricciones.
(ver Figura 4-3).
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