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Resumen

El presente proyecto consiste en la realizacion de una Ontologia que representa el dominio
de los desordenes del habla en nifios con la finalidad de ser una herramienta de soporte a los
terapeutas para el diagndstico y posible tratamiento de los desordenes antes mencionados.

Los desordenes del habla seran clasificados utilizando una taxonomia obtenida de un
corpus de desordenes del habla previamente conformado utilizando técnicas de Procesa-
miento de Lenguaje Natural (PLN) y Recuperacién de Informacion (RI). Basada en esta ta-
xonomia, la ontologia, la cual estructura y formaliza conceptos definidos por los principales
autores del tema, es desarrollada. Las clases principales de la ontologia representan la clasi-
ficacion taxondmica de los desdrdenes del habla, su origen etioldgico, sintomas y signos de
cada desorden, y estrategias de evaluacion e intervencion; también estan representados los
pacientes y terapeutas como instancias. La importancia de una deteccion y diagnostico tem-
prano de un desorden del habla -que puede tener un impacto social, econémico y educativo,
radica en que el prondstico del tratamiento depende de la causa del trastorno y de un trata-
miento oportuno.
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Capitulo 1

Descripcion del Proyecto

1.1 Introduccién

En el &rea de la Inteligencia Artificial, el conocimiento en un sistema computacional es pen-
sado como algo que esta representado explicitamente y operado por procesos de inferencia.
Sin embargo, esa es una vision muy estrecha. Cualquier software que realice una tarea Util
no puede ser desarrollado sin una relacion a un modelo del mundo relevante -entidades, pro-
piedades y relaciones en ese mundo-. Los sistemas de recuperacion de informacion, las bi-
bliotecas digitales, la integracion de fuentes de informacion heterogéneas e incluso los mo-
tores de busqueda por internet necesitan ontologias de dominio para organizar la informacion
y dirigir los procesos de busqueda [1].

En los sistemas de informacion al modelar grandes dominios del conocimiento, las onto-
logias de dominio se volveran tan importantes en el software en general como en las diferen-
tes areas de la IA. En la 1A mientras el conocimiento abarca al campo entero hay dos areas
de aplicacion en particular que dependen de un cuerpo rico de conocimiento. Una de ellas es
el Procesamiento del Lenguaje Natural, las ontologias son Utiles para en PLN en dos maneras.
Primero, el dominio de conocimiento juega un rol crucial en la desambiguacion, una ontolo-
gia de dominio bien disefiada provee la base para la representacion del dominio de conoci-
miento. Ademas, una ontologia de dominio ayuda a identificar las categorias semanticas que
estan relacionadas en el entendimiento del dominio de discurso. Para este uso, la ontologia
juega el rol de un diccionario de conceptos. En general en PLN se necesitan tanto una onto-
logia superior de prop6sito general y una ontologia de dominio especifico que se enfoque en
el dominio de discurso. CYC [2], Wordnet [3]y Sensus son ejemplos de ontologias de pro-
posito general compartibles que son utilizadas para comprension del lenguaje.

La resolucion se problemas basada en conocimiento (KBPS) es la segunda area de la I1A
gue emplea ampliamente el conocimiento. Estos sistemas resuelven una variedad de proble-
mas -tales como diagndstico, planeamiento y disefio- utilizando una base rica de conoci-
miento. Actualmente estos sistemas emplean conocimiento especifico del dominio, el cual es
a menudo suficiente para construccion de sistemas de conocimiento que apuntan a areas es-
pecificas de aplicacion. Pero se ha propuesto que se complemente este tipo de sistemas con
conocimiento de sentido comun en adicion a el conocimiento de dominio especifico. Con las
ontologias podemos construir bases de conocimiento utilizando la estructura de conceptuali-
zacion para codificar piezas especificas de conocimiento. Asi estas bases de conocimiento
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pueden ser compartidas de forma mas confiable, y ayudar a clarificar la representacion se-
mantica.

1.2 Antecedentes del Proyecto

Un desorden del habla es la dificultad de producir o formar los sonidos especificos del habla
para comunicarse. Estos desordenes pueden ser desde simples sustituciones de sonidos hasta
la inhabilidad de entender o utilizar el lenguaje o mecanismo motor-oral para el habla. Sus
causas son tan diversas como la pérdida auditiva, trastornos neuroldgicos, lesiones cerebra-
les, discapacidades intelectuales, o impedimentos fisicos como labio leporino [4].

Segun estadisticas de Global Disability Rights el 7.5% de la poblacion total en México
(afio 2015) padece de alguna discapacidad (aproximadamente 9.17 millones de personas) y
de esas el 4.87% padece algun desorden del habla (0.45 millones de personas) [5]. En los
nifios y jovenes, las discapacidades para hablar tienen un lugar importante, en algunos casos
2 'y 4 veces mas altas que en los adultos.

Un desorden del habla puede tener repercusiones econdmicas y de aprendizaje, en cuanto
a las econdmicas como algunas otras discapacidades esta ligada de forma bilateral a la po-
breza, ya que una discapacidad puede aumentar el riesgo de pobreza y la pobreza puede au-
mentar el riesgo de una discapacidad. Una discapacidad puede empeorar el bienestar social
y econdémico a través de diferentes canales, como son un impacto adverso en la educacion,
en el empleo, ingresos, y aumentar los gastos debido a la discapacidad[6].

Los nifios con algun desorden del habla tienen una menor posibilidad de asistir a la es-
cuela lo cual limita las oportunidades de formacion de capital humano y afronta una oportu-
nidad de empleo reducida y una productividad reducida como adulto. Asi mismo las personas
con alguna discapacidad son méas propensas a estar desempleadas y generalmente perciben
un menor ingreso cuando se encuentran empleadas[7].

Los desdrdenes del habla también tienen el potencial de aislar a los individuos del medio
social razén por la cual es necesaria una intervencion apropiada del problema. Los desérde-
nes no tratados pueden convertirse en un trastorno causante de dificultades en el aprendizaje,
ya que las destrezas del lenguaje son mas féaciles de aprender antes de los 5 afios[4].

Los pasos que se llevan a cabo para la identificacion y tratamiento de un desorden del
habla incluyen:

e Identificacién del nifio con el desorden o impedimento del habla,

e Diagnostico y valoracion del desorden especifico,

e Remision para atencion profesional necesaria,

e Provision de servicios de terapia de lenguaje para la mejora y prevencion de im-
pedimentos de comunicacion o del habla, y

e Consejeria 0 guia para los padres, nifios y educadores con respecto a los desérde-
nes del habla.
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Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) puede asistir a los terapeutas
y pacientes en la mayoria de estos pasos de diagndstico y tratamiento en nifios incluso en los
casos de discapacidades severas para proporcionar el cuidado adecuado.

Al manipular una cantidad grande de informacion como el caso de los desérdenes del
habla y enfrentarse al problema de su organizacion, una manera de resolver tal problema es
con el uso de una ontologia la cual provee a través de la Web Semantica la informacion y
servicios para satisfacer las necesidades de contenido de los usuarios e incluso las generadas
por maquinas [8]. Las ontologias aportan una estructura bien definida y no ambigua para una
representacion clara y precisa de informacion concerniente a un dominio en particular, como
en este caso los desordenes del habla, y asi, ser una herramienta para el diagnostico de tales
trastornos. Las ontologias estan conformadas de dos componentes principales: clases y rela-
ciones (Ver Fig. 1)

Tiene

Desorden

Fig. 1 Representacion simple de los dos componentes principales en una ontologia: clases y relaciones.

La ontologia es propuesta para organizar y buscar informacion relativa a los desérdenes
del habla tales como diferentes desérdenes, caracteristicas de cada desorden, planes de tera-
pia, taxonomia de los desordenes del habla, y alguna otra informacién de ayuda para los
terapeutas y pacientes, asi como también las relaciones entre todos ellos.

La importancia de las ontologias radica en que el analisis ontologico clarifica la estructura
de conocimiento, dado un dominio, su ontologia es el centro de cualquier sistema de repre-
sentacion de conocimiento para ese dominio. De este modo, el primer paso al construir un
sistema efectivo de representacién del conocimiento y un vocabulario es realizar un analisis
ontoldgico efectivo del campo o dominio.

Otro punto importante es que las ontologias permiten compartir el conocimiento. La on-
tologia captura la estructura conceptual intrinseca del dominio. A fin de construir un lenguaje
de representacion del conocimiento basado en el analisis, se necesitan asociar términos con
los conceptos y relaciones en la ontologia y concebir una sintaxis para codificacion del co-
nocimiento en términos de los conceptos y relaciones. Este lenguaje de representacion del
conocimiento se puede compartir con otros que tengan necesidades similares de representa-
cion del conocimiento en ese dominio, y elimina asi la necesidad de replicacion del proceso
de analisis del conocimiento [1].

Uno de los primeros pasos en el desarrollo de esta ontologia es la conformacion de un
Corpus, en este caso de documentos relacionados al dominio de los desordenes del habla. Un
Corpus es una gran coleccion de textos. Es un cuerpo de material escrito o hablado sobre el
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cual estd basado un analisis linglistico. El analisis del Corpus provee informacién léxica,
morfosintactica, semantica y pragmatica [9].

Previamente ya han sido utilizadas ontologias en el dominio de e-health para modelar
almacenes de datos clinicos debido a que esta estrategia es suficientemente flexible y efi-
ciente para la complejidad y el constante cambio en el dominio de temas médicos y minimiza
a su vez el conocimiento técnico requerido por los usuarios finales [10].

1.3 Hipétesis, Objetivos y Preguntas de investigacion

Con el presente trabajo se planea construir una herramienta auxiliar para diagnéstico de des-
ordenes del habla en nifios, ya sea en diagndstico presencial o remoto. Partiendo de la hip6-
tesis de que el uso de TICs y técnicas de PLN pueden asistir en el trabajo a los terapeutas en
el diagnostico de un desorden del habla. La ontologia resultante sera util para la organizacion
y representacion de toda la informacion referente al dominio y desplegarla segun las necesi-
dades del terapeuta. Esto ayudara a hacer mas diagnosticos oportunos dentro de las escuelas
primarias donde se refieran al terapeuta a nifios con un posible desorden que podria afectar
su aprendizaje y futuro desarrollo.

El objetivo general es desarrollar una ontologia del dominio de los desordenes del habla
como herramienta de soporte a terapeutas para toma de decisiones sobre diagnostico y tera-
pia. Esto abarca desde la creacion de un corpus referente a desordenes del habla hasta la fase
de poblado de la ontologia y comparacion de resultados. Asi podemos entonces desglosar los
siguientes:

Objetivos especificos

1. Recopilar informacion sobre desordenes del habla a través de la revision de la litera-
tura, asi como de aplicaciones y software existente referente al tema.

2. Crear un corpus sobre DdH utilizando documentos recuperados de la Web referentes
a desdrdenes del habla en nifios.

3. Disefiar una taxonomia utilizando el corpus de documentos sobre DdH empleando
técnicas de PLN y RI.

4. Desarrollar una ontologia basada en la taxonomia, partiendo del planteamiento de las
preguntas de competencia hechas por terapeutas e instructores para diagnostico y tra-
tamiento. Identificar las propiedades de las clases y las relaciones entre las clases para
formalizar la ontologia.

5. Formalizar las preguntas de competencia utilizando l6gica de primer orden.

Implementar las relaciones estructurales y de comportamiento en Protégé.

7. Evaluar la consistencia y desempefio de la ontologia a través de la ejecucién del ra-
zonador, evaluacion de las preguntas de competencia y consulta con expertos del area.

S
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8. Poblado de la ontologia con datos obtenidos de pacientes y terapeutas.
9. Comparar resultados con otras ontologias y aplicaciones similares, asi como prueba
con usuarios para retroalimentacion.

Analizando los objetivos anteriores a continuacion se proponen las preguntas de investiga-
cion, iniciando con una pregunta general: ¢Es posible desarrollar una herramienta basada en
aprendizaje ontoldgico que sirva como auxiliar en el tratamiento de los desérdenes de habla
en nifos de edad escolar?

Siendo las preguntas siguientes relacionadas con los objetivos especificos:

e Es posible generar un corpus sobre desérdenes del habla recuperando documentos
de la Web?

e Una taxonomia generada con base en ese corpus ¢es correcta?

e Puede una ontologia basada en dicha taxonomia responder a las necesidades de toma
de decision de un terapeuta del lenguaje?

e Eltiempo de respuesta de la ontologia es aceptable durante el proceso de diagnostico
de un nifio?

e ;Puede la ontologia ser una herramienta de ayuda también para el paciente y sus fa-
miliares?

1.4 Metodologia

Para alcanzar los objetivos descritos anteriormente se propone una metodologia consistente
en 9 pasos para alcanzar cada uno de los objetivos, desde la recopilacion de informacion
referente al dominio, pasando por el disefio y desarrollo de las taxonomias y la ontologia,
hasta llegar a la evaluacion de la herramienta obtenida.

1.5 Justificacion

La deteccidn de desordenes de habla entre nifios que asisten a educacion basica se da en
primera instancia por parte del profesor de grupo y con retroalimentacién de los padres del
infante sobre la situacion que presenta el nifio con deficiencias de pronunciacién. Es el pro-
fesor el que generalmente solicita la evaluacion y opinion de personal capacitado en el tema
para la confirmacion del diagnostico si es el caso. Para los terapeutas el tener a mano las
bases de conocimiento de los desordenes del habla es de suma importancia para detectar uno
0 mas desordenes en un nifio o en su caso para dar un diagnéstico negativo a la deteccién de
un desorden real y solo se trate de falta de madurez en el nifio. Siendo reducido el numero de
terapeutas dentro de las escuelas publicas la deteccidn y posterior tratamiento de los nifios
suele ser méas tardado que el tiempo que debiera ser el 6ptimo para la atencién de estos tras-
tornos. Un mismo terapeuta suele atender diferentes escuelas durante sus horas de trabajo y
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hacer s6lo un diagnostico inicial presencial, la posterior terapia se hace en casa trabajando en
conjunto con los padres y generalmente no se lleva un registro de los pacientes ni de los
avances registrados. El proveer a los terapeutas con una herramienta que agilice su trabajo,
tenga datos sobre los pacientes contenidos en el poblado y proponga soluciones para la tera-
pia es de gran ayuda para acelerar la deteccion de estos desérdenes y poner al alcance de
padres, maestros, terapeutas y pacientes la informacidn pertinente para cada etapa del diag-
nostico y tratamiento del nifio.

Asi mismo, la creacion de una ontologia sobre los desérdenes del habla en espafiol servira
de base para futuros usos del conocimiento representado en dicha ontologia al ser compar-
tido, expandido o reutilizado.

1.6 Resultados Esperados

Se espera obtener una ontologia que responda a las preguntas de competencia de manera
correcta y que cumpla con las necesidades de informacion del usuario final con tiempos de
respuesta aceptable en comparacion con la literatura y estado del arte consultados en este
documento.

Impacto Socioeconémico

La importancia de una deteccion y diagnostico temprano de un desorden del habla radica en
el impacto social, econémico y educativo que tienen dichos desdrdenes en la vida del nifio.

Las personas con algun tipo de discapacidad tienen peores condiciones de salud, menor
nivel educativo, menor participacion econdémica e indices mas altos de pobreza en compara-
cién con personas sin discapacidades. Esto en parte es porque la gente con algun tipo de
discapacidad experimenta barreras al acceder a servicios que la mayoria da por sentado, in-
cluyendo salud, educacién, empleo, y transporte, asi como también el acceso a informacion,
dicha dificultades se ven ampliadas en comunidades pobres. Esto causa que no reciban los
servicios requeridos para tratamiento de su discapacidad, y experimentan exclusion en las
actividades de la vida diaria.

1.7 Limites del presente trabajo

Los limites de la tesis radican en la creacion manual de la ontologia basada en documentos
recuperados de la web que resulten relevantes al dominio de los desérdenes del habla. Al
recuperar una gran cantidad de documentos relevantes al tema se encontr6 que la mayoria
estaban en idioma inglés por lo cual algunas de las técnicas de recuperacion de informacion
tuvieron que realizarse utilizando este idioma para la basqueda de términos relevantes y re-
laciones entre ellos, ademas de que existen pequefias variaciones en la teoria de los trastor-
nos de habla en cada idioma en particular por lo tanto se debe adaptar o descartar algunos
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de los documentos recuperados para cumplir con el objetivo de la tesis. Se genera una he-
rramienta que pueda ser aplicada en el ambito de la terapia de desordenes como auxiliar
para los terapeutas al momento del diagnostico y para brindar informacion sobre los desor-
denes méas no una herramienta de terapia. El trabajo también esta enfocado sélo a la parte
de desdrdenes del habla en idioma espafiol y no del lenguaje en general.

1.8 Aportaciones

La aportacion de la presente investigacion radica principalmente en la creacion de una taxo-
nomia méas completa para la formalizacion de conceptos de la ontologia de desordenes del
habla. En el &mbito computacional se plantea una metodologia para el desarrollo de la onto-
logia basada en un corpus de documentos relevantes y la generacién de una ontologia que
pueda ser utilizada a futuro para su ampliacion o inclusion dentro de una ontologia que
abarque més desordenes relacionados al lenguaje.

1.9 Contenido de la tesis

El presente trabajo esté estructurado de la manera siguiente: el capitulo 2 presenta las bases
tedricas y el estado del arte tanto de los desordenes del habla como de las tecnologias apli-
cadas a estos desdrdenes, en particular las ontologias. El capitulo 3 explica la construccién
de los recursos Iéxicos necesarios para el desarrollo de la ontologia. El capitulo 4 habla so-
bre el desarrollo de la ontologia en la herramienta Protégé. El capitulo 5 presenta los resul-
tados y conclusiones obtenidos y el capitulo 6 menciona el trabajo a futuro que podria ha-
cerse con la presente tesis como base.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1 Estado del Campo o del Arte

Comencemos con una definicion de los conceptos mas importantes para el proyecto, referen-
tes al dominio del conocimiento de interés y a las tecnologias aplicadas a él.

1. Desordenes del habla

El habla es la produccion expresiva de sonidos e incluye la articulacién individual, flui-
dez, voz y resonancia [11].

Un desorden del habla segun Bashir es un término que representa un grupo heterogéneo
de discapacidades ya sea del desarrollo o adquiridas caracterizadas principalmente por défi-
cits de comprension, produccion y/o uso del lenguaje. Los desordenes del lenguaje son cro-
nicos y pueden durar a través de toda la vida del individuo [12].

Los desdrdenes de comunicacion incluyen a los del lenguaje, del sonido del habla (fono-
I6gico), de la comunicacién social (pragmatico) y de la fluidez de inicio en la infancia (tar-
tamudeo). Los tres primeros se caracterizan por déficits en el desarrollo y uso del lenguaje,
habla, y comunicacion social, respectivamente. EI desorden de la fluidez de inicio en la in-
fancia esta caracterizado por perturbaciones en la fluidez natural y produccion motora del
habla, incluye el sonido repetitivo de silabas, prolongacion del sonido de consonantes o vo-
cales, palabras truncas, bloqueo, o palabras producidas con un exceso de tensiéon fisica. Como
otros desdrdenes del desarrollo neuroldgico, los desordenes de comunicacién comienzan a
temprana edad y pueden producir discapacidades funcionales de por vida.

Los desordenes de habla estan incluidos dentro de los desérdenes de la comunicacion y
estos a su vez dentro de los desordenes del desarrollo neuroldgico en la clasificacion del
DSM-5 (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, Quinta Edicion) [11]. El
DSM-5 es un manual realizado por la Asociacion Americana de Psiquiatria (APA) que con-
tiene descripciones, sintomas y criterios varios para el diagnéstico de todos los trastornos
considerados mentales. Estos criterios de diagndstico nos proporcionan un lenguaje comun
para una clasificacion precisa y consistente de los desordenes del habla. EI DSM en sus di-
ferentes versiones ha sido el sistema de clasificacion mas aceptado tanto para diagndsticos
como para investigacién y docencia desde su primera publicacién en 1952.

10
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Segun la clasificacion de Gallardo y Gallego los Trastornos del Lenguaje y Comunica-
cion incluyen los Trastornos del Lenguaje Verbal y a su vez se dividen en Trastornos del
Habla y Trastornos del Lenguaje [13]. Siendo los Trastornos del Habla los que forman el
dominio de interés para la ontologia. Esta clasificacion esta representada en la Figura 2 a
continuacion.

De la articulacion Dislalias
de fonemas Disglosias
De la articulacién y
expresion del habla Disartrias
Trastornos
del Habla
Delavozy reso- Disfonias
Trastornos del nancia Afonias
Lenguaje Verbal
Del ritmo y fluidez Disfemias
Farfulleo
Trastornos del
Lenguajey la
Comunicacion
Trastornos
Lo | —

Trastornos del Len-
guaje No Verbal

Fig. 2 Clasificacion de Trastornos del Lenguaje por Gallardo y Gallego.

Esta clasificacion nos presenta los principales trastornos del habla en nifios y que son los
que seran incluidos dentro de la ontologia: dislalia, disglosia, disartria, disfonia, afonia,
trastorno inconsciente, disfemia y farfulleo.

Una definicién rapida de cada una es incluida a continuacion:

Dislalia: es un trastorno de la articulacién de los fonemas. Se trata de una incapacidad
para pronunciar correctamente ciertos fonemas o grupos de fonemas. Es debida a un mal uso
de los organos articulatorios. Es el trastorno del lenguaje mas comdn en los nifios, el mas
conocido y mas facil de identificar. Suele presentarse entre los tres y los cinco afios, con
alteraciones en la articulacion de los fonemas.

Gallardo y Gallego clasifican las dislalias de la siguiente manera:

e Evolutiva o fisiologica: El sujeto no ha adquirido una madurez en su aparato fono-
articulatorio, no articula o distorsiona algunos fonemas, pero desaparecen con el
tiempo. Se precisa un posible programa de prevencion de alteraciones del lenguaje
enfocado hacia la respiracion, el soplo, los movimientos de labios y lengua.
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e Audiogena: Originada por una deficiencia auditiva, el nifio no oye bien y, por tanto,
no articula correctamente, confundiendo fonemas. Se evidencian errores en la voz. Se
precisa de un programa de intervencion para el desarrollo de la percepcion auditiva.
e Organica: Se presenta un problema organico en el SNC o en los érganos fono-articu-
ladores.
a. Disartrias (alteraciones en centros neurales cerebrales)
b. Diglosias (anomalias en 6rganos del habla: labios, lengua)
e Funcional: Ocasionada por un mal funcionamiento de los 6rganos articulatorios, aun-
que no se evidencia dafio ni lesion organica.

Disglosia: como ya se menciond anteriormente es lo mismo que una dislalia orgénica, es
un trastorno de la articulacion de fonemas por alteracion o dafio de los 6rganos periféricos
del habla, un trastorno provocado por lecciones o malformaciones de 6rganos articulatorios
periféricos y no de origen neural central.

Disartria: es el nombre que se da a una serie de trastornos motores del habla que surgen
como resultado de un dafio en el sistema nervioso y que se manifiestan por dificultades neu-
romusculares.

Disfonia: es la pérdida parcial de la fonacion o alteracion de la voz en cualquiera de sus
cualidades, a causa de de un trastorno organico o por su inadecuada utilizacion.

Afonia: es la pérdida total de la voz a causa de un estado inflamatorio agudo, un trauma-
tismo, pardlisis laringeas, cuadro psiquico histérico, etc.

Trastorno inconsistente: lo caracteristico de este trastorno es la variacion. En todos los
nifios, incluidos los que muestran un desarrollo tipico, se observan variaciones en la pronun-
ciacion de muchas palabras o de rasgos fonol6gicos, como los grupos consonanticos [14].

Disfemia: también conocido como tartamudeo se trata de un trastorno del ritmo del habla,
con blogueos, tics, repeticiones o prolongaciones de sonidos que dificultan la fluidez.

Farfulleo: es un trastorno en la fluidez y ritmo verbal, que se caracteriza por taquilalia y
falta de inteligibilidad. La persona habla demasiado réapido, lo que produce distorsiones en el
ritmo y la articulacion. El lenguaje es erratico, confuso, entrecortado y suele incluir patrones
gramaticales erréneos.

Al diagnosticar cualquier enfermedad, padecimiento, sindrome, trastorno, desorden etc.,
se debe hacer una exclusién de otras posibles causas con un cuadro clinico semejante y que
no son el diagnostico final, este proceso es llamado Diagndstico diferencial. [15]

Se debe tomar en cuenta lo siguiente antes de realizar el diagnostico:

= Variaciones normarles del lenguaje: variaciones regionales, sociales y cultu-
rales del lenguaje.

= Deficiencias de audicion o sensoriales: sordera que conlleve anormalidades
del habla.

= Deficiencias estructurales: paladar hendido, etc. pueden causar una alteracién
del habla.
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= Disartria: alteraciones debidas a un trastorno motor como paralisis cerebral.

= Mutismo selectivo: debido a un trastorno de ansiedad caracterizado por au-
sencia del habla en uno 0 mas contextos o entornos. EI mutismo selectivo se
puede manifestar en nifios con algun trastorno del habla por vergiienza a causa
de sus deficiencias, aunque muchos nifios con mutismo selectivo muestran un
habla normal en entornos “seguros”.

= Déficit sensitivo: una deficiencia auditiva u otro déficit sensitivo o motor del
habla puede asociarse con una disfluencia del habla.

= Disfluencia normal del habla: el trastorno debe distinguirse de las disfluencias
normales presentes en nifios pequefios. Si estas aumentan en frecuencia o
complejidad al crecer el nifio, se podria entonces ya pensar en un diagndstico
de desorden de la fluidez.

= Efectos secundarios de medicacion: el tartamudeo puede ser a causa de un
efecto secundario de algin medicamento, puede detectarse por su relacion
temporal con la exposicion al medicamento.

= Trastorno de Tourette: los tics vocales y vocalizaciones repetitivas del tras-
torno de Tourette deben poderse distinguir de los sonidos repetitivos del tras-
torno de la fluidez debido a su naturaleza y ritmo.

En cuanto a la terapia de un desorden del habla, la terapia del habla y del lenguaje es el
tratamiento para la mayoria de los nifios con discapacidades del habla y aprendizaje del len-
guaje. Las discapacidades en el habla se refieren a problemas con la produccién de sonidos,
mientras que los problemas con el aprendizaje del lenguaje son las dificultades al combinar
las palabras para expresar ideas.

La Asociacion Americana del Habla, Lenguaje y Audicion (American Speech-Lan-
guage-Hearing Association, ASHA) clasifica los trastornos del habla segin describimos a
continuacion:

e Los trastornos de articulacion - dificultad producir sonidos en las silabas y al emitir pa-
labras de forma incorrecta de modo que otras personas no pueden entender lo que la per-
sona esté diciendo.

e Trastornos con la fluidez del habla con problemas que incluyen tartamudez - una condi-
cion donde el habla se interrumpe debido a pausas anormales, repeticiones o sonidos
prolongados y silabas.

¢ Resonancia o trastornos de la voz - incluye problemas con el tono, el volumen o la calidad
de la voz. Distrae a los oyentes de lo que se esta diciendo. Estos tipos de trastornos tam-
bién pueden causar dolor al nifio o hacerle sentir incomodo cuando esta hablando.

e Disfagia oral/trastornos de la alimentacion - incluye dificultades al comer o al tragar.
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Los trastornos del lenguaje pueden ser receptivos 0 expresivos:

e Los trastornos receptivos se refieren a las dificultades al entender o procesar el lenguaje.
e Los trastornos expresivos incluyen dificultades para combinar palabras, vocabulario li-
mitado o inhabilidad de usar el lenguaje en forma socialmente apropiada.

Los fonoaudiologos o logopedas, generalmente conocidos como terapeutas del habla,
son profesionales educados en el estudio de la comunicacion humana, su desarrollo y sus
trastornos. Al evaluar las habilidades del habla, lenguaje, comunicacion cognitiva y la forma
de tragar de los nifios y adultos, los patélogos del habla y del lenguaje pueden identificar
problemas en la comunicacién y la mejor manera de tratarlos.

Los terapeutas del habla atienden los trastornos en la articulacién del lenguaje, problemas
con su fluidez, trastornos orales, motores y de la voz, asi como trastornos en el lenguaje
receptivo y expresivo.

Generalmente el terapeuta apropiado trabajara con el nifio individualmente, en un pe-

quefio grupo o directamente en un aula de clase para sobrellevar las dificultades que incluye
cada trastorno en particular.
Los terapeutas utilizan una variedad de estrategias incluyendo: Actividades de intervencién
del lenguaje. En estos ejercicios el Patdlogo del Habla y del Lenguaje interactuard con un
nifio jugando y hablando. Terapia de la articulacion. Los ejercicios de articulacion o pro-
duccidn de los sonidos incluyen la pronunciacion correcta de sonidos y silabas por parte del
terapeuta generalmente durante actividades de juego. Terapia oral y motora de la alimen-
tacion. El terapeuta utilizara una variedad de ejercicios, incluyendo el masaje facial, y mo-
vimientos para ejercitar la lengua, labios y mandibula que fortalecen los musculos de la boca
[16].

2. Ontologias e ICT aplicadas a los des6rdenes del habla

Ahora que se han revisado los desérdenes del habla que nos incumben dentro del dominio
de la ontologia a realizar pasaremos a revisar algunos conceptos relacionados con el disefio
de la ontologia misma.

Ya se menciond anteriormente a la Web Semantica, veamos una definicion al respecto;
Tim Berners Lee define la define de la siguiente manera: La Web Semantica no es una Web
separada sino una extension de la actual, en la cual a la informacion le es dado un significado
bien definido, y permite un mejor trabajo cooperativo entre computadoras y personas [17].

Un pilar importante para la web semantica son las ontologias, las cuales proveen una
estructura bien definida para presentar informacion acerca de un dominio en particular de
una forma clara y precisa. Segun Thomas R. Gruber: Una ontologia es una especificacion
explicita de una conceptualizacion, se describe la ontologia de un programa al definir un
conjunto de término representacionales. Las definiciones asocian los nombres de entidades

14




wEME,
Fog
& [

€, | FACULTAD « CIENCIAS
it 4 -
AW ,ﬁ’/ ool COMPUTACION
% "‘._.g

en el universo del discurso (clases, relaciones, funciones, u otros objetos) con texto humana-
mente legible y describen lo que denotan los nombres, y axiomas formales que limitan la
interpretacion y uso de esos términos [18].
En su trabajo, Adolfo Lozano Tello menciona que los principales elementos de las onto-
logias son los siguientes [19]:
= Conceptos: son las ideas basicas que se intentan formalizar, es decir el conocimiento
del tema.
= Relaciones: representan la interaccion y enlace entre los conceptos del dominio.
» Funciones: son un tipo de relacion donde se obtiene un elemento mediante el calculo
que involucra varios elementos de la ontologia.
= |nstancias: se utilizan para representar objetos determinados de un concepto.
= Axiomas: son reglas o normas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los
elementos de la ontologia.

En 2009 un modelo propuesto para la evaluacion de ontologias por E. Ramos, H Nufiez
y R. Casafas; se menciona que los aspectos mas importantes de una ontologia son: el uso de
un lenguaje correcto y legible para cada miembro de la audiencia de cada elemento de la
ontologia; exactitud de la estructura taxonémica, el uso de un lenguaje de codificacion ade-
cuado; su aplicabilidad o adecuacion a los requerimientos [20]. Las tecnologias de la Web
Semantica han demostrado ser realmente Utiles en la vida diaria, aplicadas a situaciones mas
generales y nos dan un poder mas directo que permite mejores resultados de busqueda [21].

Varias metodologias para la construccion de ontologias han sido definidas, como lo men-
cionan Corcho, M. Fernandez-Lopez y A. Gomez-Pérez [22]. Varias de ellas pueden ser uti-
lizadas para el desarrollo de la ontologia de nuestro interés tomando elementos como los del
enfoque sugerido por Gruninger y Fox [23], o algunos sugeridos por la metodologia
METHONTOLOGY [24]. La metodologia de Griininger y Fox’s estd basada en el disefio de
sistemas con una base de conocimiento usando logica de primer orden. Primero, el escenario
en el cual la ontologia es aplicable se define, seguido por la generacion en lenguaje natural
de las llamadas preguntas de competencia, cuyo objetivo es determinar el alcance de la on-
tologia. Estas preguntas y sus respectivas respuestas son utilizadas para extraer los conceptos
principales, asi como sus relaciones, propiedades y axiomas dentro de la ontologia. La for-
malidad de este método basado en logica clasica nos permite transformas escenarios infor-
males en modelos computacionales. Los elementos de METHONTOLOGY que podrias ser
utiles para el disefio son los siguientes: construccion de una taxonomia para la base del co-
nocimiento a ser representada; tablas de descripcion de clases, de atributos y relaciones entre
clases y de reglas y atributos de las instancias.

Posteriormente, al tener ya hecha la ontologia se necesita también alguna metodologia
para evaluar desde el lenguaje utilizado para su codificacion hasta la adecuacion al escenario
en el cual seréa utilizada [20].
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Para evaluar el uso correcto del lenguaje se puede validar que el lenguaje cumpla con
estandares para desarrollos ontologicos, como: OWL (Ontology Web Language), RDF (Re-
source Description Framework), DAML (DARPA Agent Markup Language), etc. utilizando
el marco de prueba que provee el editor de ontologias Protégé-OWL.

En cuanto a la exactitud de la estructura taxonomica para examinar su rigurosidad que
representa los conceptos, términos y clases del dominio, asi como la naturaleza de las dife-
rentes relaciones jerarquicas y semanticas, es necesario, y en algunas oportunidades impres-
cindible, el conocimiento que sélo los expertos en el area pueden proporcionar. La evaluacion
taxonodmica considera el chequeo de inconsistencias, completitud y redundancia de los tér-
minos de la taxonomia. Los errores mas comunes son: clasificaciones semanticas incorrectas
(clasificacion de conceptos como subclase de una clase a la que no pertenecen), clases e
instancias con diferentes nombres, pero definiciones similares, omision de conocimiento dis-
junto entre clases, ausencia de conceptos, redundancia de relaciones (clases con mas de una
relacion de subclase), clases definidas como generalizacion o especializaciones de si misma,
entre otros.

La validez del vocabulario se realiza al checar que los términos codificados en la ontolo-
gia existan y sean significativos en otras fuentes de conocimiento independientes, como por
ejemplo, el conocimiento contenido en el corpus del dominio, entendiéndose por corpus, al
conjunto méas extenso y ordenado posible de datos o textos cientificos, literarios, etc., que
pueden servir de base a una investigacion. En esta fase lo que se realiza en primera instancia
es un analisis del corpus del dominio, es decir; identificar, extraer y organizar los términos
significativos del dominio a partir de esos documentos. Para evaluar el vocabulario se deben
considerar medias de calidad de los resultados con técnicas de RI como son la precision y el
recall (exhaustividad).

La precision se refiere al porcentaje de los términos de la ontologia que aparecen en el
corpus con relacion a la cantidad total de términos de ontologia y se expresa de la siguiente
manera:

Precision = CO-C / COnto

CO-C = Cantidad de términos que se solapan entre la ontologia y el corpus.
COnto = Cantidad total de términos de la ontologia.

Mientras que el recall se refiere al porcentaje de términos del corpus que aparecen en la
ontologia con relacidn al total de términos en el corpus y utiliza la siguiente expresion:

Recall = CO-C/ CCorp
CCorp = Cantidad total de términos del corpus

En funcion de los valores obtenidos para la Precision y el Recall, se establece una valo-
racion cualitativa acerca de lo adecuado del vocabulario.
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Finalmente, la adecuacion a requerimientos consiste en elaborar un reporte que especi-
fique para qué construir una ontologia, cual es su propoésito, una descripcion del dominio de
aplicacion, sus posibles aplicaciones, nivel de formalidad, fuentes de conocimiento disponi-
bles, sus usuarios potenciales y escenarios de uso. También se debe incluir las preguntas de
competencia que seran utilizadas como un indicador del alcance y contenido del dominio
representado.

Al hacer una revision del estado del arte relativo a software y aplicaciones desarrollados
en el dominio de los desérdenes del habla encontramos lo siguiente:

Dentro del area de la terapia del habla y lenguaje se han desarrollado trabajos que utilizan
tecnologias de informacion y comunicacién (TIC) enfocandose en algunos padecimientos
especificos [25], para la clasificacién automatica de la calidad de pronunciacion al atender
desdrdenes como la dislalia y disartria [26] o un sistema experto para la evaluacion inicial de
nifios con posibles desordenes del habla [27]. También podemos encontrar un llamado eco-
sistema de TIC inteligentes que incluyen administracion de expedientes médicos electroni-
cos, vocabularios estandarizados, una base de datos de conocimiento, ontologias de concep-
tos del dominio del habla y lenguaje asi como sistemas expertos enfocados en dar soporte a
especialistas patologos del habla y lenguaje, médicos, estudiantes, pacientes y a sus familia-
res[28]. Para la formacion de profesionales en el &rea de los desérdenes del habla también
existen herramientas basadas en ontologias y e-learning que dan soporte al entrenamiento y
desarrollo de habilidades practicas de futuros terapeutas del lenguaje al momento de disefiar
planes de terapia [29]. Respecto a las terapias de lenguaje también se ha desarrollado una
aplicacion movil que integra actividades de terapia para nifios y utiliza lenguaje coloquial y
juegos propios del estado de Chiapas [30]. Incluso existe una ontologia que abarca varios
aspectos de las terapias del hablay del lenguaje con conceptos como evaluacién del paciente,
pruebas realizadas, catdlogo de médicos y terapeutas, listado de desérdenes, areas referentes
al habla y lenguaje, planes y ejercicios de terapia y seguimiento entre otros que utiliza onto-
logias y construcciones OpenEHR [31], [32]. Esta Gltima tomandose como futura referencia
para medicién de los resultados obtenidos en la implementacion de este proyecto.

En cuanto a la creacion de taxonomias referentes a un dominio se han propuesto varios
métodos que utilizan técnicas tan variadas como el analisis formal de conceptos y clausulas
de Horn con una validacién hecha por inferencia l6gica [33], clustering jerarquico de docu-
mentos basado en conjuntos de conceptos frecuentes y validado por la implementacion de un
prototipo [34] o un algoritmo generalizado de reglas de asociacion que detecta relaciones
entre conceptos y determina el nivel apropiado de abstraccion al cual definir relaciones [35].

Referente a la construccién de un corpus las principales técnicas no han variado mucho
con el tiempo, y los textos dentro del corpus necesariamente deben estar en forma electronica.
Entonces, la manera mas practica de construir un corpus es recopilar informacion que ya se
encuentra digitalizada o hacer uso principalmente de transcripciones en forma electrénica de
audios, o documentos [36].
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Los trabajos antes mencionados tienen algunas limitantes debido a que algunos de ellos
no estan pensados en usuarios menos especializados como son profesores de educacion bé-
sica, o las taxonomias y ontologias estan enfocadas en un desorden muy especifico o sélo
tienen como objetivo la parte de la terapia de repeticion dejando a un lado todo el proceso de

diagnostico.
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Capitulo 3

Construccion de recursos léxicos

Uno de los primeros pasos para la implementacion de la ontologia es un método para la cons-
truccion y validacion del corpus, en este caso, de documentos relativos al dominio de los
desordenes del habla. EI método propuesto tiene la flexibilidad de retroalimentarse a si
mismo; una vez que un diccionario inicial es definido este puede ser actualizado con un dic-
cionario extendido obtenido después de completar los pasos de este método.

Un corpus es una coleccién grande de textos. Es un cuerpo de material escrito o hablado
sobre el cual se basa un analisis linguistico. EI corpus puede estar compuesto de lenguaje
escrito, lenguaje hablado o ambos. Un corpus también puede ser abierto o cerrado. Un corpus
abierto es aquel que no asegura contener toda la informacién de un area en especifico mien-
tras que un corpus cerrado asegura contener toda o casi toda la informacion de un campo en
particular. Un corpora que puede ser procesable por computadora permite a los linguistas
adoptar el principio de responsabilidad total, recuperando todas las ocurrencias de una pala-
bra o estructura particular para inspeccion o ejemplos seleccionados aleatoriamente. El ana-
lisis de corpus proporciona informacion Iéxica, morfosintactica, semantica y pragmatica [9].

3.1 Modelo de recuperacion de informacion para la definicion de los recursos
léxicos

En orden de construir un corpus, es necesario recolectar una gran cantidad de documentos
relevantes a los desordenes del habla a través de un Web Crawler. Este crawler utiliza un
diccionario primario con algunos de los términos relevantes al dominio, una vez que una
cantidad representativa de estos documentos es obtenida, es necesario pre-procesarlos en va-
rios pasos para limpiar y estandarizar la informacion a través de algoritmos de normalizacion
y lematizacion. Una vez que los datos estan limpios y normalizados para recuperar informa-
cion algunos algoritmos como Word frequency y n-gramas son aplicados para extender el
diccionario original relevante al dominio de desordenes del habla.

Los distintos pasos para la construccion y procesamiento del corpus pueden ser vistos en
el diagrama de la Figura 3.

3.2 Creacion del corpus

La construccién de un corpus se divide en dos etapas: disefio e implementacion. Una buena
practica en la etapa de disefio es definir qué tendra el corpus idealmente, en términos de
cantidad y tipo de lenguaje, y entonces los parametros pueden ser ajustados mientras se lleva
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a cabo la construccion, manteniendo un registro de qué esta en el corpus, pudiendo asi ser
corregidos y afiadidos posteriormente los documentos, y si otros utilizan el corpus sabran qué
contiene [36].

Diccionario
Primario

CRAWLER Pre-proc.

g g

B} Datos normaliza-
Recoleccién de datos dos y limpios

(Corpus). (Corpus Pre-pro-
cesado).

El diccionario extendido podria ser Diccionario
EEE NN NN NN EEE NN EE NN EEEEEEEEEEEEER
utilizado con el crawler para incre-

mentar el corpus

A

Algoritmos de IR
como word freq. y n-
gramas (Informacion
recuperada del cor-

pus).
Fig. 3 Diagrama de pasos para la construccion y procesamiento del corpus.

Para construir un corpus existe un nimero de factores que deben ser tomados en consi-
deracion. Estos incluyen el tamafio, balance y representatividad. EI tamafio del corpus de-
pende mucho del tipo del tipo de preguntas que van a ser respondidas por él. Los documentos
muestra necesitan estar balanceados con respecto a las respuestas de las preguntas de com-
petencia. Obtener este balance de manera correcta segun Wynne no es una ciencia exacta y
no existe una forma confiable de determinar cuando un corpus esta realmente balanceado.
Un acercamiento a obtener dicho balance es utilizar un corpus existente como modelo [36].

Se puede decir que un corpus es representativo si los hallazgos del corpus son generali-

zables a un lenguaje o a un aspecto particular del lenguaje como un todo. La nocién de “sa-
turacion” podria ser 1til en este caso. La saturacion (a nivel 1éxico) se puede probar al tomar
un corpus y dividirlos en secciones iguales en términos de nimero de palabras. Si otra seccion
del mismo tamano es afiadida, el nimero de elementos nuevos en la nueva seccion deberia
ser aproximadamente el mismo que en las otras secciones [37].
La herramienta principal para recolectar la informacidn para construir el corpus es un Web
Crawler. Un crawler puede ser definido como un bot de internet que navega la World Wide
Web, tipicamente con el propdsito de indexarla. Este crawler es alimentado con algunas pa-
ginas semilla para iniciar su tarea. En su nucleo es un elemento de recursion. El crawler debe
recuperar contenidos de paginas desde un URL, examinar la pagina en busqueda de otro
URL, y recuperar tal pagina, ad infinitum [38]. Para encontrar documentos relevantes al do-
minio, y no solo una lista de links y datos aleatorios contenidos en las paginas semilla, es
necesario establecer un diccionario primario al inicio del crawling.
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3.2.1 Creacion del diccionario

Este diccionario estd conformado con algunas de las palabras mas significativas dentro
del dominio. Una manera simple de identificar estas palabras es tomar la taxonomia del do-
minio como base para crear tal lista de palabras y con la ayuda de expertos en el area. La
figura 4 muestra la taxonomia de desérdenes del habla propuesta por el manual DSM-5 de
desordenes mentales [11].

sarrollo

Y

| Desordenes de la |

| Desordenes del neurode- |

comunicacién

Desérdene_s Desordenes del Desoérdenes de comuni- Desorden de fluidez
del lenguaje habla cacion social en la infancia

Fig. 4 Taxonomia jerarquica de Des6rdenes del Habla de acuerdo al manual DSM-5.

Utilizando los términos del area de interés a la ontologia de la anterior taxonomia pode-
mos comenzar con la construccién del diccionario primario para acotar los resultados del
crawler. Como la anterior (Figura 4) es una taxonomia pequefia y s6lo nos interesa una rama
terminal de ella, el tamafio del diccionario lo incrementaremos utilizando algunos otros tér-
minos relacionados. Existen algunas otras clasificaciones para los desérdenes del habla que
incluyen nombres especificos para cada tipo de desorden del habla. En la Figura 5 puede ser
visto otro ejemplo de clasificacion de desdrdenes del habla [39].

Desordenes del
habla

|
v y

I Desorden de I I Desorden del I

articulacion ritmo (Disfemia)

Fig. 5 Clasificacion adicional para desordenes del habla.
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Al estar la ontologia enfocada en el diagnostico y terapia de los desordenes fonéticos y
de fluidez los términos relevantes a estos seran empleados. Cabe aclarar en este punto que
debido a que la mayoria de los documentos encontrados en la web relevantes al dominio
de los desordenes del habla se encuentran en idioma inglés, se hizo la busqueda de los
términos relevantes en ambos idiomas (inglés y espafiol) para obtener un corpus mas

completo. La Tabla 1 muestra la primera version del diccionario primario.

Tabla 1. Lista de términos del diccionario primario

No. Término(s) Término(s)

1 Speech Habla

2 Disorder Desorden

3 Dyslalia Dislalia

4 Dysglosia Disglosia

S Dysarthria Disartria

6 Dysphemia Disfemia

7 Speech sound disorder Desorden del habla

8 Childhood-onset fluency disorder Desorden de fluidez en la infancia
9 Communication disorder Desorden de la comunicacién
10 Articulation disorder Desorden de articulacion

11 Rhythm disorder Desorden del ritmo

12 Therapy Terapia

13 Speech therapy Terapia del habla

14 Logopedic therapy Terapia logopédica

15  Speech development Desarrollo del habla

Comenzando con los términos obtenidos directamente de las ramas de la taxonomia que
esta relacionada al dominio, términos como desorden de la comunicacion / communication
disorder, desorden del habla / speech sound disorder o desorden de la fluidez en la infancia
/ childhood-onset fluency disorder se incluyen en el diccionario. Como la ontologia conten-
dré informacion sobre terapias es también deseable que se incluyan términos como terapia
del habla / speech therapy, terapia logopédica / logopedic therapy y desarrollo del habla /
speech development.

El siguiente paso es el uso de este diccionario para recolectar los documentos del corpus
para la ontologia utilizando un web crawler escrito en lenguaje Python con la ayuda de libre-
rias HTMLparser, urlopen y BeautifulSoup [40]. Usando algunas péginas relevantes al do-
minio de los desérdenes del habla (asha.org, medlineplus.com, Google Scholar, NCBI -Na-
tional Center for Biotechnology Information, NICHCY- National Dissemination Center for
Children with Disabilities , NIDCD- National Institute on Deafness and Other Communica-
tion Disorders, etc) el recorrido de tales sitios es iniciado para buscar cada término del dic-
cionario uno a la vez y recuperar informacién en cada sitio visitado, almacenar tal informa-
cion en un archivo y posteriormente guardar los links para visitar paginas internas dentro de
la pagina semilla proporcionada al crawler como parametro. Un parametro adicional al
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crawler puede ser el nGmero méximo de péginas a visitar en la busqueda del término. Des-
pués de recuperar informacion relevante para todos los términos del diccionario la primera

version del corpus esté terminada, pero el procesamiento del corpus no ha terminado.

3.2.2 Pre-procesamiento de la informacioén

El siguiente paso referente al pre-procesamiento de la informacion es hecho a través de varios
algoritmos que normalizan el texto contenido en el corpus. Algoritmos para remover carac-
teres de escape, caracteres Unicode, signos de puntuacion, stop words, convertir a texto plano
y remover mayusculas son muy Utiles para la limpieza de la informacion antes de ser anali-
zada [41][42]. Nuevamente, con algunas rutinas en lenguaje Python son ejecutados los al-
goritmos para limpiar la informacion. Una vez que toda la informacion recopilada en el cor-
pus es normalizada se procede al siguiente paso.

En este paso, algoritmos de recuperacién de informacion son implementados. Algoritmos
como lematizacion y Word frequency son utilizados [42]. Después de este paso una nueva
lista de términos para el diccionario extendido es obtenida. Los términos més frecuentes en-
contrados en el corpus son tomados y comparados contra los términos del diccionario prima-
rio. En la siguiente seccidn es presentada tal comparacion.

3.2.3 Diccionario extendido

Para recuperar los documentos de un corpus, uno de los métodos mas utilizados es compro-
bar la presencia o ausencia de las palabras que forman la consulta en cada documento, lo
cual implicaria que la recuperacion se mide en términos absolutos. Pero este método de re-
cuperacion no es aplicable a los modelos booleano, vectorial y probabilistico en los que se
basa la recuperacion de informacién moderna. Por otro lado, también es posible considerar
una frecuencia de aparicion de los términos mayor, para determinar un documento como
mas idoneo para resolver una consulta o basqueda.

Después de aplicar al corpus el pre-procesamiento descrito en la seccion anterior y los
algoritmos de recuperacion de informacion, los términos mostrados en la Tabla 2 fueron al-
gunos de los mas frecuentes dentro del corpus y en frecuencia de documentos DF. Al tener
mayor cantidad de documentos en idioma inglés conformando el corpus, los términos fre-
cuentes también tuvieron resultados en ese idioma.

Tabla 2. 15 términos mas frecuentes en el corpus.

No. Término Frecuencia en el Numero de documentos con
corpus el término (DF)
1 Speech 13,032 980
2 Child 9,225 604
3 Language 8,250 993
4 Disorder 6,338 952
5 Health 4,940 739
6 Therapy 3,757 788
7 Help 3,738 902
8 Word 3,720 458
9 Information 3,547 469
10 Sound 3,396 412
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11 Development 2,916 470
12 Research 2,720 307
13 Service 2,636 205
14  Communication 2,243 561
15 Medical 1,813 476

Pero en todo caso, lo idéneo es estimar el valor de cada término en cuanto a la
recuperacion, representacion y discriminacion de los contenidos en el corpus documental, ya
que son muchos varios factores determinantes. La ponderacion de los términos es un proceso
que tiene como finalidad conocer la importancia de los términos en un documento y asi
realizar su posterior recuperacion. Esto implica que se debe determinar la capacidad de los
términos para representar el contenido de los documentos en el corpus, que permiten
identificar cuéles son relevantes para el dominio del corpus. Al valor que es capaz de
determinar esto se le llama “peso del término” o también “ponderacion del término” y para
calcularlo se debe determinar la “Frecuencia de aparicion del término” o TF, y a su vez la
“Frecuencia inversa del documento para un término” o IDF.

Factor TF: Term Frequency

El factor TF es la suma de todas las ocurrencias o el nimero de veces que aparece un término
(t) en un documento (d). A este tipo de frecuencia de aparicion también se la denomina "Fre-
cuencia de aparicion relativa" por que atafie a un documento en concreto y no a toda la co-
leccion. Dicho de otra forma, el nimero de veces que este se repite en el documento, lo que
permite determinar su capacidad de representacion. Su finalidad es puramente representativa
y comprende los siguientes casos:

e Frecuencia de aparicion TF baja. Representatividad elevada.
e Frecuencia de aparicion TF media.
e Frecuencia de aparicion TF alta. Muy baja representatividad.

Y se expresa con la siguiente formula
tf(t,d) = fta
Factor IDF: Inverse Document Frequency

El factor IDF de un término es inversamente proporcional al nimero de documentos en los
que aparece dicho término. Esto significa que cuanto menor sea la cantidad de documentos,
asi como la frecuencia absoluta de aparicion del término, mayor sera su factor IDF y a la
inversa, cuanto mayor sea la frecuencia absoluta relativa a una alta presencia en todos los
documentos de la coleccion, menor sera su factor discriminatorio. Es el coeficiente que de-
termina la capacidad discriminatoria del término de un documento con respecto a la colec-
cion. Es decir, distinguir la homogeneidad o heterogeneidad del documento a través de sus
términos. Su finalidad es discriminatoria y presenta los siguientes casos:
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e Poder discriminatorio bajo. El término es genérico y aparece en la mayoria de los
documentos.

e Poder discriminatorio medio.

e Poder discriminatorio alto. El término es especializado y aparece en pocos docu-
mentos.

La formula para calcularlo es la siguiente:

idf (t,D) = log {deD:ted}|

con

e N numero total de documentos en el corpus N = |D|

e |{d e D:t € d}| nUmero de documentos donde el término t aparece, es decir,
tf (t,d) # 0 mencionada anteriormente como DF

si el término no esté en el corpus, esto genera una division por cero. Por lo tanto, es comun
ajustar el denominador sumandole 1.

Ponderacion TF-IDF

Para calcular el peso de un término en un documento se toma el producto de su frecuencia de
aparicion en dicho documento (TF) y su frecuencia inversa de documento (IDF) como lo
muestra la siguiente férmula en la Figura 6.

TF- IDF = TF x IDF

n,d) (n,d) (n)
N N

de un términe (n} en un
documento (d)

Peso de un término (n) en un
documento (d}

Factor IDF de un
términe (n)

Fig 6. Férmula de la ponderacion TF-IDF

Al aplicar la ponderacion IDF a los términos del corpus encontramos que términos rele-
vantes para el dominio son representados con su valor discriminatorio como se muestra en la
Tabla 3. En tal caso, se calculd el IDF correspondiente a 20 términos presentes en una colec-
cion de 1097 documentos. DF representa la frecuencia de documentos o lo que es lo mismo,
el nimero de documentos en los que el término aparece. Finalmente se aplica la formula IDF,
en la que se observa la cualidad potencial inversamente proporcional de la capacidad discri-
minatoria. Al ordenar de mayor a menor los términos segun su coeficiente IDF se observa
que los que mayor poder discriminatorio son los que menos valor DF tienen.
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Observando los datos obtenidos con la frecuencia de términos y ponderacion, no todos
los términos propuestos en el diccionario primario son igualmente relevantes dentro de los
documentos del corpus. Utilizando estos términos basados en su peso en cada documento del
corpus, el web crawler puede ser alimentado nuevamente con los términos mas recientes

FACULTAD « CIENCIAS
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Tabla 3. Ponderacion de términos relevantes en el corpus.

No. Término Frecuencia en el DF IDF
corpus

1 Dysglosia 4 2 3.73
2 Audiometry 14 5 3.34
3 Logopedic 16 11 2.99
4 Aphonia 30 13 2.92
5 Dysphemia 46 28 2.59
6 Phonation 62 42 241
7 Dyslalia 89 55 2.29
8 Dysphonia 91 81 2.13
9 Phonetic 155 96 2.05
10  Dyspraxia 105 100 2.04
11 Pronunciation 178 113 1.98
12 Dysphagia 136 125 1.94
13  Lisp 230 189 1.76
14  Dysarthria 475 278 1.59
15  Fluency 444 305 1.55
16  Stammering 498 346 1.50
17  Phonological 871 357 1.48
18  Stuttering 1059 363 1.48
19  Apraxia 647 370 1.47
20  Therapist 685 415 1.42

obtenidos del corpus y asi, recolectar mas documentos relevantes.

Sin6nimos, hipénimos e hiperénimos

Otra manera de complementar el corpus es incluir sinbnimos de los términos propuestos
originalmente para recuperar mas documentos [43]. Una cantidad significativa de sinbnimos

fue encontrada para ser incluida en tal lista, algunos de ellos estan listados en la Tabla 4.

Tabla 4. Sin6nimos para algunos de los términos propuestos.

No. Término(s) propuestos Sindénimos
Conversation, locution, expression, lan-

1 Speech . :
guage, articulation.

2 Disorder Irregularity, impairment, deficit.

3 Dyslalia Dysphasia.

4 Dysarthria Aphasia.

Dysphemia, Childhood-onset fluency dis- . .
5 order, Rhythm disorder. Stammering, stuttering.
. I Speech impairment, speech impediment,
6 Speech sound disorder, Communication speech defect, delayed speech, speech

disorder, Articulation disorder.

deficit, speech deficiency, speech disturb-
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ance, misarticulation, phonological disor-
der, phonological delay, phonological im-
pairment, verbal disorder.
7 Therapy. Treatment, Care.
Language therapy, Articulation therapy,
Speech treatment.
Speech progress, Speech improvement,
Speech maturation, Speech progression.

8 Speech therapy, Logopedic therapy.

9 Speech development

Al aplicar nuevamente los pasos de crawling, pre-procesamiento y algoritmos de IR mas
documentos son afiadidos al corpus y una nueva lista de los términos més frecuentes es ob-
tenida.

La mayoria de los términos mas frecuentes y con valor DF alto, obtenidos después de
esta expansion en el diccionario resultaron ser los mismos que los obtenidos en el paso previo
al uso de sinénimos, so6lo variando el orden de aparicion en la lista. En los casos de términos
como child y language resultaron mas frecuentes cuando fueron utilizados sinénimos como
semillas.

Una manera mas de expandir nuestro corpus y el diccionario de términos es utilizando
las relaciones hiponimia/hiperonimia entre términos ya que una de las maneras de organizar
nuestro vocabulario consiste en la formacién de campos semanticos. Generando con ayuda
de WordNet una lista de algunos de los términos frecuentes con sus hiponimos e hiperénimos
podemos nuevamente alimentar el crawler para recuperar mas documentos [3]. La Tabla 5
muestra algunos de los términos frecuentes con sus hiponimos y/o hiperénimos.

Tabla 5. Listado de algunos términos frecuentes con sus respectivos hipdnimos/hiperénimos.

Hiperdnimo Término Hiponimo
Auditory communication Speech, Oral communication Pronunciation, locution, words
Physical condition Disorder Speech defect, functional disor-

der, organic disorder, ailment,
anarthria, aphonia, lallation,
lisp, lambdacism

Defect of speech Dysarthria

Medical aid, medical care Therapy Speech therapy

Auditory communication Language Spoken communication, Word
Wellbeing Health

Languaje unit Word

Se ejecutan nuevamente los pasos realizados en la extension anterior del diccionario (cra-
wling, pre-procesamiento y algoritmos de IR) y mas documentos son afiadidos al corpus y se
obtienen nuevamente los términos con mas peso para los documentos dentro del corpus.

N-gramas

En las etapas anteriores de expansion del diccionario de términos, tanto los términos pro-
puestos para el diccionario primario como los terminos encontrados a través de sinénimos,
hipénimos e hiperénimos se tratan no sélo de términos formados por una sola palabra sino
por colocaciones 0 n-gramas. En el caso del dominio de desérdenes del habla los n-gramas
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mas representativos resultaron ser los trigramas, la Tabla 6 muestra algunos de los trigramas
mas frecuentes y con relevancia para el dominio dentro del corpus.

Tabla 6. Trigramas frecuentes y relevantes encontrados en el corpus

No. Término Frecuencia en
el corpus (TF)
1 Speech articulation disorder 18
2 Speech hearing disorder 24
3 Child language development 24
4 Speech language impairment 25
5 Child speech delay 27
6 Speech language therapy 36
7 Childhood-onset fluency disorder 39
8 Stuttering fluency children 41
9 Speech language development 45
10 Language hearing research 60
11 Language communication disorder 63
12 Speech language pathologist 67
13 Disorder developmental verbal 82
14 Childhood apraxia speech 88
15 Speech sound disorder 95

Estos trigramas también seran tomados como términos claves para la construccion de la
ontologia junto con los demas términos extraidos en los pasos anteriores.

Una vez que se tiene consistencia en los documentos del corpus al analizar los términos
mas comunes en diferentes etapas se puede proceder a un siguiente paso para la extraccion
de conceptos y aplicar algoritmos como el uso de patrones para la identificacién de mas re-
laciones semanticas.

A continuacion, algunos datos descriptivos del corpus después de los pasos anteriores son
mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos descriptivos del corpus

Numero de términos iniciales utilizados para la recuperacion de documentos. 15
Numero de documentos afiadidos manualmente al corpus 50
Numero de documentos obtenidos al final del proceso de crawling 1097
Tokens (palabras) en el corpus 1,214,287
Types (tipos) en el corpus 74,664
Tamafio en bytes del corpus en texto plano 8,416,391

3.3 Exactitud en las busquedas: Precision and Recall

La exactitud en las busquedas es medida a menudo utilizando las métricas de recuperacién
de informacion Precision y Recall. Siendo estas medidas buenas para llevar un registro de
la efectividad de una busqueda en particular.
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Precision mide el namero de documentos realmente relacionados en el conjunto recupe-
rado de documentos obtenidos. Recall mide el nimero de documentos relacionados recupe-
rados comparados al nimero total de documentos relacionados en el corpus. Dicho de otra
manera, Precision es la fraccion de la informacion recuperada que es relevante y Recall es la
fraccion de la informacion relevante que se recupera. Estos dos indices son utilizados de
manera extensa para caracterizar la efectividad en los sistemas de recuperacion de informa-
cion. Podemos expresarlos mediante las siguientes formulas:

{Numero de documentos relevantes recuperados}
{Total documentos recuperados}

Precision =

{Numero de documentos relevantes recuperados}
{Total documentos relevantes}

Recall =

Un ndmero alto como resultado de Precision implica que un alto porcentaje de docu-
mentos relevantes son recuperados y s6lo un pequefio numero de documentos no relevantes
fueron categorizados como relevantes. Un namero alto de Precision es de ayuda al establecer
una segunda revision con intervencion humana.

Un ndmero alto de Recall sugiere que el sistema de recuperacion de informacion es efec-
tivo al recuperar un alto porcentaje de documentos relevantes, y pocos documentos relevantes
son dejados en la coleccién sin recuperar. Un Recall muy pequefio sugiere mejorar los méto-
dos de recuperacién automatica.

Hablemos ahora de la Matriz de Confusidn, para avanzar con los conceptos de Precision
y Recall. La Matriz de Confusion es muy util al calcular Precision y Recall. Una matriz de
confusion binaria muestra cuatro diferentes salidas. Los valores predichos forman las colum-
nas y los valores reales u observados forman los renglones como se muestra en la Figura 7.

Prediccion
Positivos Negativos
£ | positivos Verdaderos Falsos
?g Positivoes (VP) | Negativos (FN)
&
:
2 | Negativos | Falsos Verdaderos
= Positivos (FP) | Negativos (VN)

Fig. 7 Matriz de Confusién

Asi, tenemos 4 diferentes salidas:

e Verdaderos positivos (predicho 1, real también 1)
e Falsos positivos (predicho 1, real 0)

e Falsos negativos (predicho 0, real 1)
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e Verdaderos negativos (predicho 0, real también 0)

Un factor que también debe ser tomado en consideracion es el nimero total de documen-
tos. Cuanto mas grande un corpus los valores de Precision y Recall caen considerablemente.
La interseccion de Precision y Recall es un punto critico de optimizacion.

Para solucionar el problema anterior de optimizacion existe otra medida que suele ser
atil, la conocida como F-Measure o F1 Score, la cual combina ambas medidas en un solo
valor.

Precision * Recall

F, score = 2 %
1 Precision + Recall

Esta medida por si sola es representativa de efectividad en las busquedas.

En este caso a manera de validacion utilizando una parte de los documentos del corpus
se busca medir los resultados obtenidos al hacer busquedas dentro de €l por medio de las
medidas Precision y Recall. Utilizando el 10% de los documentos del corpus que fueron
previamente etiquetados en 3 categorias de clasificacion de desordenes del habla se procedid
a hacer busquedas dentro del corpus y calcular ambas medidas para ver la efectividad de la
recuperacion y la relevancia de los documentos recuperados para proceder al proximo paso
de extraccion de conceptos y relaciones entre ellos para la construccion de la ontologia. En
la siguiente matriz de confusion de la Tabla 8 pueden verse los valores de las diferentes
pruebas con los términos en cada busqueda.

Tabla 8. Matriz de confusion del corpus

Documentos en el con-  Desorden de articula- Desorden de ritmo y Desorden de voz y re-
junto de prueba cién fluencia sonancia

Desorden de articula- 70% 18% 12%

cion

Desorden de ritmo y 19% 68% 13%
fluencia

Desorden de voz y re- 3% 15% 82%
sonancia

En este caso los valores de Precision, Recall y F1 score para cada busqueda son mostrados
a continuacion en la Tabla 9.
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Capitulo 4

Desarrollo de la ontologia

Primero, el escenario en el cual es aplicable la ontologia de ser definido, seguido por la ge-
neracion de las llamadas “preguntas de competencia” en lenguaje natural, cuyo objetivo es
determinar el alcance de la ontologia. Estas preguntas y sus correspondientes respuestas son
utilizadas para extraer los principales conceptos, asi como sus relaciones, propiedades y axio-
mas dentro de la ontologia. La formalidad de este método nos permite transformar escenarios
informales en modelos computacionales. Los elementos para el disefio son los siguientes:
construccién de la taxonomia para la base de conocimiento a ser representada; atributos y
relaciones entre clases; y reglas y atributos de las instancias.

El uso de ontologias para representar una base de conocimiento dentro de cierto dominio
tiene el proposito de facilitar en entendimiento de tal dominio y obtener mejor informacion
sobre el tema. La informacion relevante sobre los desordenes del habla es la clasificacion de
cada desorden con su propia subclasificacion para correctamente catalogar del desorden pre-
sentado por cada paciente, los sintomas y signos producidos por cada desorden -esas son las
pistas que el terapeuta deberia buscar-, la etiologia que podria afectar el curso y resultado de
la terapia y las diferentes partes de la terapia, primero con una estrategia de evaluacién y
después con una estrategia de intervencion guiada por el terapeuta. Una vez que el escenario
para el area de competencia de la ontologia es definido, el conjunto de taxonomias puede ser
utilizado para llegar a una definicion de las clases de la ontologia como se muestran en la
Figura 8, y las relaciones entre ellas; una serie de preguntas esperando a ser respondidas a
través de consultas a la ontologia también sera definida. Una definicion formal es hecha para
las clases y sus atributos, asi como para la descripcion de las relaciones y axiomas de la
ontologia.

——

A .

= Estrategia_de_T v @ Trastorno_del_H
erapia abla

* @ sintoma_o_Signo

Fig. 8. Clases principales de la ontologia.

4.1Preguntas de Competencia

Las preguntas de competencia son una parte importante en los pasos de disefio de la ontologia
porgue nos permiten definir el dominio y alcance de la ontologia.
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La ontologia propuesta busca respuesta a preguntas como las siguientes:
e ;Cuadl es el desorden del habla mas comun en nifios?

e ;Cuales son los sintomas de un desorden del habla particular?
e ;Cuantos tipos de desordenes del habla existen?

¢Qué es la dislalia?

¢Cual es la causa de cierto tipo de desorden?
¢Cudl es la terapia para un desorden del habla?

¢A qué edad puede ser notado un desorden del habla?

La base de conocimiento de la ontologia debe ser capaz de responder tales pregun-
tas, en esta fase las preguntas son presentadas en lenguaje natural.

4.2 Definicion de clases

Las siguientes entidades son algunas de las encontradas después de un analisis del escena-
rio del area de competencia. Una estrategia mixta fue utilizada (top-down y bottom-up)
para identificar los conceptos principales [24] mostrados en la tabla 10 .

Tabla 10. Definicion de las clases.

Clase

Definicién

Trastorno_del_habla

Etiologia

Persona

Sintoma_o_Signo

Estrategia_de_Terapia
Trastorno_de_la_articulacion
Trastorno_del_ritmo_y_fluidez

Trastorno_de_la_voz_y_resonacia

Esta clase contiene la taxonomia complete de desérdenes
del habla.

Esta clase incluye la taxonomia de las diferentes causas
de los desordenes del habla.

Esta clase incluye a los diferentes individuos que son
diagnosticados con (Paciente) o diagnostican un desor-
den del habla (Terapeuta).

Clase que incluye los diferentes sintomas o signos que
son presentados por un paciente con un desorden del ha-
bla.

Clase que contiene las dos partes principales de las ac-
ciones de terapia aplicada al Paciente.

Subclase de Trastorno_del_Habla, consistente en la difi-
cultad de pronunciar sonidos.

Subclase de Trastorno_del_Habla, se refiere a una alte-
racion en el ritmo del habla.

Subclase de Trastorno_del_Habla, en una alteracién de
la voz en el volumen, tono o timbre.

Las clases y subclases previas pueden ser vistas en el siguiente diagrama jerarquico de la
Figura 9 generado con el software Protégé [44].
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Fig. 9. Diagrama de jerarquia de clases.

4.3 Descripcién de relaciones

Dentro de la ontologia existen ciertas limitantes con respecto a las clases de la ontologia
misma. Para comenzar a describir estas limitantes es necesario considerar las relaciones entre
clases. En la Tabla 11 algunas de las relaciones identificadas son explicadas, puede notarse

que cada una tiene una relacion inversa también representada dentro de la ontologia.

Table 11. Descripcion de relaciones entre clases.

Relacion Dominio Rango Inversa Cardinalidad
Afecta_a Trastorno_del_habla Paciente Padece_un N:1
Aplica_una Terapeuta Estrategia_de_Terapia Es_aplicada_por 1:N
Evallda_un Estrategia_de_Evaluacién Trastorno_del_Habla Es_evaluado_por 1:1
Da_terapia_a Terapeuta Paciente Recive_terapia_de 1:N
Tiene_causa Trastorno_del_habla Etiologia Es_causa_de 1:N
Interviene_un Estrategia_de_Intervencion Trastorno_del_Habla Es_intervenido_por 1:1
Es_manifestacion_de Sintoma_o_Signo Trastorno_del_Habla Se_manifiesta_con_un N:1
Es presentado por Sintoma_o_Signo Paciente Manifiesta_un N:1

Estas relaciones pueden ser observadas de manera visual en el siguiente diagrama. Las rela-
ciones pueden ser representadas como un grafo donde cada clase es presentada como un nodo

y las aristas entre nodos son las relaciones entre clases (Ver Fig. 5).
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Los axiomas que definen las reglas de la ontologia son establecidos por las caracteristicas
y las restricciones existenciales de las relaciones no taxondmicas. Los Object properties en
Protégeé son las relaciones entre las clases.

Arc Types =

Affects_to (Domain>Range)

= Applies_a (Domain>Range)
- - Evalustes_a (Domain>Range)
"= @ Thng [
~ “a — Gives_therapy to (Domsin>Range)
)
I ~ N = Gives_therapy_to[Subclass some)
Therapy_Strateg \
— u’—] N | = has indivicual
) 4 [¥] == has subclass

i H £ - — Has.
RN/
‘\ 4 7
\ }/ ) A L

Fig. 1. Diagrama de relaciones entre clases.

Las caracteristicas de la relacion pueden ser vistas como funciones y en Protégé son lla-
madas property characteristics; estas caracteristicas que pueden ser asociadas a una propie-
dad (relacion) pueden ser Funcionales, Funcionales Inversas, Transitivas, Simétricas, Anti-
simétricas, Reflexivas e Irreflexivas. Algunas de estas caracteristicas son asignadas a cada
uno de los object properties dependiendo del tipo de relacidn entre clases que sea represen-
tado por ellos; un ejemplo puede ser visto en la Figura 6 donde algunas caracteristicas de la
relacién (property characteristics) son asignadas a la relacion (object property) Evalla_uny
a su inversa Es_evaluado_por, siendo Funcional, Funcional Inversa —en el caso de la pro-
piedad inversa—, Asimétrica e Irreflexiva las caracteristicas asignadas dependiendo del com-
portamiento de cada objeto.

Characteristics: Es_ev IEEE

Description: Es_evaluado_por

Characteristics: Evaliz DB ®E

Description: Evalia_un

Functional

] Inverse functional
[_] Transitive

| Symmetric
Asymmetric

] Reflexive

Irreflexive

Equivalent To

SubProperty 0Of

Inverse Of

®mEs_evaluado_por

Domains (intersection)

Estrategia_de_Evaluacion

Ranges (intersection)

Trastorno_del_Habla

Disjaint With

SuperProperty Of (Chain)

[_] Functional
Inverse functional
[_] Transtive

] Symmetric
Asymmetric

] Reflexive

Irreflexive

Equivalent To

SubProperty Of

Inverse Of

= Evalda_un

Domains (intersection)

Trastorno_del_Habla

Ranges (intersection)

Estrategia_de_Evaluacion

Disjoint With

SuperProperty Of (Chain)

Fig. 2. Caracteristicas de las relaciones.

La caracteristica Funcional indica para una relacion dada, que puede haber a lo mas una clase
rango que es relacionada a la clase dominio por medio de la propiedad. Y si la propiedad es
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Funcional Inversa entonces significa que la propiedad inversa es funcional. Si una propiedad
P es Asimétrica, y la propiedad relaciona a la clase a con la clase b, entonces la clase b no
puede estar relacionada a la clase a por medio de la propiedad P. Y finalmente, si la propiedad
P es Irreflexiva, puede ser descrita como una propiedad que relaciona la clase a con la clase
b, donde la clase a y la clase b no son la misma. En la siguiente imagen se muestra al grafo
que representa esas relaciones (Ver Fig. 7).

Otras restricciones que ayudan a describir y definir las clases son las restricciones cuan-
tificables, en este caso las restricciones existenciales y universales. Principalmente las res-
tricciones cuantificables encontradas en las ontologias son existenciales; esto significa una
clase de individuos que tiene al menos una (alguna) relacion con una propiedad especifica a
un individuo que es miembro de una clase especifica.

Trastorno_del_H ‘ Estrategia_de_E
abla valuacion

 — . —
T —— ——

Fig. 3. Las relaciones Evallia_un_ay Es_evaluado_por representadas como grafo.
4.4 Prueba de consistencia

Con el fin de probar la consistencia de la ontologia construida, el razonador l6gico de Protégé
es utilizado con la técnica probe class. Esto significa agregar una clase inconsistente para
probar la integridad de la ontologia. En este caso, se agreg6 una nueva clase: Trastornoln-
consistente, que es una subclase de Trastorno de la_articulacion y Tras-
torno_de_la_voz_y resonancia, simultineamente. Después de invocar al razonador para pro-
bar la consistencia de la clase agregada, se muestra un error porque las stper clases a las que
pertenece son disjuntas entre si. La prueba de consistencia se muestra en las Figuras 8 a 11,
junto con las propiedades de clase definidas y el error resultante.
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