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Resumen

RESUMEN

La ingente cantidad de informacion que se produce constantemente en Internet
y su heterogeneidad dieron lugar a la concepcidon de una extension de la Web
actual para alcanzar una Web mas inteligente, la Web Semantica, con mas
significado y orientada a que los usuarios encuentren las respuestas a sus
necesidades de una forma mas rapida y sencilla. Este incremento de significado se
basa en la utilizacién de metadatos semanticos y ontolégicos para describir de
manera mas especifica el contenido de los recursos de la Web,
independientemente de las fuentes de conocimiento. Asi, la utilizacion de
anotaciones semdanticas permite explicitar el significado contenido en los recursos
de manera que cualquier sistema de computacién sea capaz de interpretarlo.

En la actualidad, a pesar de la relevancia de las anotaciones dentro de la Web
Semantica, éste es aun un campo sin estandarizar. Varios enfoques se han
desarrollado a lo largo de los ultimos afios pero, debido a las carencias que algunos
de estos enfoques presentan, ain no existe ninguna metodologia estandar. La
motivacion que ha servido de guia en esta tesis doctoral ha sido, por tanto,
proponer, en el ambito de la Web Semantica, una nueva metodologia de anotacién
semantica basada en ontologias que cubra todo el ciclo de vida de las anotaciones
asi como las posibles actualizaciones de los recursos. Esta metodologia esta
constituida por una serie de fases entre la que se pueden destacar las siguientes:
representacion y anotacidn semantica, extraccion de términos, indexacidn
semantica y evolucion de ontologias.

La primera etapa tiene por objetivo la anotacion semantica de los recursos y la
extraccion de términos. La anotacion semantica se lleva a cabo utilizando una
ontologia con un modelo predefinido del dominio. Para la extracciéon de términos
se emplea una metodologia basada en patrones morfosintacticos construidos a
partir del andlisis de los recursos anotados. Esta extraccién terminoldgica dara
como resultado una lista de términos que sera utilizada en la fase de evolucién de
ontologias.

La siguiente etapa se centra en la indexacién semantica. En esta etapa las

anotaciones semanticas definidas en la fase anterior son enriquecidas utilizando la

Miguel Angel Rodriguez Garcfa 17



Resumen

taxonomia del modelo ontolégico formal de representacion del conocimiento
empleado en la etapa de anotaciéon semadntica. Por ultimo, la ultima fase esta
constituida por el proceso de evolucién de ontologias. Este proceso precisa acceder
a un repositorio de informacién externo y utiliza la lista de términos generada
durante la primera fase para, aplicando una metodologia basada en un algoritmo
de busqueda en anchura, enriquecer la ontologia transformando cada uno de los
términos de la lista de términos extraidos en conceptos del dominio ontolégico
subyacente.

Con objeto de evaluar el rendimiento de la metodologia desarrollada, se disefi6
una estrategia de evaluacion del sistema de anotacién semantico basado en las
métricas de “precision”, “exhaustividad” y “medida-F”, métricas todas ellas muy
utilizadas cientificamente en la validacién de este tipo de sistemas. La validacién
consistié en la seleccion de dos dominios de aplicacién y en la utilizacién de estas
métricas sobre algunos de los médulos que componian el sistema propuesto. Los
indices obtenidos tras los experimentos en los diferentes médulos fueron muy
prometedores y llevaron a conclusiones muy favorables acerca del rendimiento de
la metodologia y su aplicabilidad en diversos contextos.

El desarrollo de esta metodologia de anotacion dio lugar al desarrollo de varias
aplicaciones que aprovechan su potencial. Entre las aplicaciones mas destacables
es posible resaltar la utilizacion de la metodologia de anotacién semantica para el
calculo de la similitud entre entidades. La aplicacion de esta metodologia en el
calculo de la similitud supuso la definicion de un método capaz de realizar
comparaciones entre cualquier par de entidades almacenadas en un sistema de
informacién. Este método lleva a cabo la comparacion entre entidades al nivel de
granularidad mas fino, esto es, los atributos que caracterizan cada una de las
entidades comparadas. Por lo tanto, los atributos de las entidades constituyen la
principal fuente de informacion para realizar tales comparativas. Asi, la Unica
restriccion existente en este método de comparacion es que los tipos de datos de
los atributos a comparar entre si sean del mismo tipo. Con todo, la comparacién se
realiza a través de una serie de algoritmos matematicos que permiten cuantificar la
similitud para cada par de atributos. Al igual que ocurria en el caso de la
metodologia de anotacién semantica, la metodologia de calculo de similitud

semantica también se encuentra dividida en una serie de fases, a saber,
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representacion y anotacion semantica, indexaciéon semantica, calculo de similitud y
motor de inferencia semantica.

La primera y segunda fases, ya comentadas anteriormente por formar parte de la
metodologia de anotacién semantica, tienen por objetivo la anotacién semantica y
la representacion del conocimiento, y la indexacion semantica, respectivamente.

La siguiente fase se centra en el calculo de similitud. La funcion principal de esta
etapa es la construccion de las matrices de similitud. Estas matrices se comportan
como contenedores numéricos que representan, cuantitativamente, la similitud
entre grupos de pares de entidades. Las matrices de similitud conforman una
fuente de informaciéon fundamental para el motor de inferencia semantica, que
constituye la ultima fase de la metodologia propuesta. El motor de inferencia
semantica es, basicamente, el responsable de proporcionar una interfaz altamente
funcional que permite al usuario explotar toda la informacién generada por los
diferentes médulos que componen la plataforma de comparacién semantica. Entre
otras funciones, el motor de inferencia semdantica permitird la recuperaciéon de
entidades similares a una entidad proporcionada. También incluye un buscador
semantico que facilita las tareas de busqueda a partir de descripciones en lenguaje
natural.

La evaluacion de esta aplicacion de la metodologia de anotacién semantica para
el calculo de la similitud entre entidades se llev6 a cabo a través de la aplicacion de
métricas que proporcionan indices cuantitativos relacionados con la “precision”, la
“exhaustividad” y la “medida-F”. La evaluacién se inici6 seleccionado un dominio
particular de aplicaciéon para, posteriormente, aplicar las métricas mencionadas
sobre uno de los sistemas que componen la metodologia, a saber, el motor de
inferencia semantica. Esto permitio recoger los indices necesarios para realizar el
estudio de evaluacion. Los resultados obtenidos fueron muy favorables,
proporcionando conclusiones muy prometedoras acerca de la aplicacion de la

metodologia de anotacion semantica en el calculo de la similitud entre entidades.
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INTRODUCCION

La Web Semantica es una extension de la WWW mas inteligente, significativa y
eficiente donde el significado de la informacién que contienen los recursos en la
Web puede ser representado formalmente y de forma explicita para conseguir que
los contenidos sean comprensibles por los sistemas de computacién (Malik et al.,
2010). En este sentido, las ontologias proporcionan esta forma de representaciéon
formal y explicita constituyendo uno de los pilares fundamentales de la Web
Semantica (Davis, 2013).

La Inteligencia Artificial ha encontrado en las ontologias el modelo de
representacion del conocimiento ideal para describir de manera formal el
contenido de los recursos en la Web haciendo explicito el significado subyacente
del contenido. La anotaciéon semdantica cumple una labor muy relevante dentro de
la Web Semadantica debido a que facilitan una representaciéon formal de los
contenidos de los recursos en la Web mas interpretable por las aplicaciones. Esta
representacion formal permite a las aplicaciones obtener una vision mas precisa
del significado del contenido y proporcionar respuestas mas rapidas y sencillas a
los usuarios. Ademads, las anotaciones semadanticas facilitan un acceso mas
inteligente a los recursos en la Web y permiten explotar nuevos enfoques de
inferencia de conocimiento y recuperacion de informacion (Aguado de Cea et al,,
2003).

Las razones expuestas en los parrafos anteriores han sido las principales
motivaciones para la realizacién de la investigacion que se describe en esta tesis
doctoral. La solucién que se propone en este trabajo de investigacion se sustenta
en el desarrollo de una nueva metodologia de anotacién y recuperaciéon semdantica
basada en modelos ontologicos formales. Esta innovadora metodologia cubre todo
el ciclo de vida de las anotaciones semanticas teniendo en cuenta las posibles
actualizaciones de informacion y facilitando la adaptacion continua del dominio de
aplicacion a través de la evolucion de la ontologia subyacente.

Para lograr este objetivo, se ha seguido la siguiente metodologia:
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Analisis del estado del arte en Web Semantica, Ontologias, Evolucion de
Ontologias, Procesamiento de Lenguaje Natural, Extracciéon y Recuperacion de
Informacion y Anotacion Semantica. Este estudio del estado del arte implicé el
estudio y andlisis de los antecedentes de las tecnologias a incorporar en el
proyecto.

Analisis detallado de las metodologias actuales en la evolucién de las ontologias
y en la extraccion y recuperacion de informacion.

Definiciéon y formalizacion de un entorno para la anotacién y recuperacion
semantica de informacion basado en ontologias. Esta tarea se dividié en
distintas partes: (i) definicién y formalizacién de una metodologia de anotacién
semantica; (ii) definicién y formalizacién de una metodologia de extraccion
terminolégica; (iii) definicion y formalizacién de una metodologia de evolucion
de ontologias; y (iv) definicion y formalizacion de una metodologia de
busqueda y recuperacién semantica de informacion.

Disefio de una aplicacién software para la anotacién y recuperaciéon semantica
de informacién de manera automatica. Se ha desarrollado una interfaz Web que
integra las funciones de anotacién y busqueda semantica basada en ontologias.
Validacion de la metodologia de anotacién y recuperacion semantica
desarrollada en dos dominios bien diferenciados, a saber, el de la computacién
en la nube y el de la gestion de la “investigacion, desarrollo e innovacién”
(I+D+i). La validacién fue aplicada sobre algunos de los diversos mdédulos que
componen la metodologia. En concreto, se llevo a cabo (i) la validacién del
motor de busqueda semantico; (ii) la validacion del médulo de extraccion de
términos y, por ultimo, (iii) la validacion del mddulo de evolucion de
ontologias. Para cada uno de estos procesos de validaciéon se aplicaron las
métricas de “precision”, “exhaustividad” y “medida-F”, ampliamente utilizadas
en el andlisis de los sistemas de procesamiento de lenguaje natural y los
sistemas de recuperacién y extraccién de informacion. En cada validacion se
redefinieron estas métricas para adaptarlas al dominio de evaluacién. A partir
de los resultados de aplicar estos procesos de validacion, se realizé todo el
estudio de evaluacién para cada uno de los médulos analizados.

Definicién y formalizacién de un entorno para el calculo de la similitud

semantica entre recursos. La concepcion de este entorno se ha dividido en
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varias partes: (i) reutilizaciéon de la metodologia de anotacién y recuperaciéon
semantica de informacién disefiada anteriormente; (ii) diseno y formalizacién
de una metodologia de comparacién de entidades; (iii) disefio y formalizacion
de un motor de inferencia que ofrece un conjunto de servicios relacionados con
la busqueda y recomendacion de entidades basada en la similitud semantica.

e Disefio de una aplicacion software para el calculo de la similitud semantica
entre recursos. Se ha desarrollado una interfaz Web que facilita la utilizacién de
la aplicacion a través de los navegadores Web. Este sistema proporciona un
servicio de recomendacién basado en la similitud de los recursos insertados en
el sistema.

e Validacién de la metodologia de calculo de similitud seméntica desarrollada en
el dominio de la gestion de la [+D+i. La validacion fue aplicada sobre el motor
de inferencia semantico y consisti6, al igual que la anterior validacién, en la
utilizaciéon de las métricas de “precision”, “exhaustividad” y “medida-F”.
Posteriormente, a partir de los valores obtenidos para estas métricas se realiz6

el estudio de evaluacién sobre el motor de inferencia semantico.

Los objetivos que se establecieron en el desarrollo de la metodologia descrita se
han realizado con éxito, y los resultados que se han conseguido se presentan en
esta memoria con la siguiente organizacion:

En el Capitulo I se realiza un detallado estudio del estado del arte de las
tecnologias relacionadas con esta investigacién que se encuentran integradas en
las metodologias desarrolladas. El estudio comienza con el analisis de la Web
Semantica, tecnologia que se utiliza para contextualizar los demas paradigmas
tecnoldgicos utilizados. A continuacién, se proporciona una extensa definicién de
Ontologia, que cubre desde su primera utilizacién hasta la actualidad, pasando por
descripciones mas intrinsecas acerca de los lenguajes que se utilizan para
describirlas o el conjunto de propiedades que pueden ser definidas o incluso las
diferentes clasificaciones de ontologias que existen en funcion sus caracteristicas.
El siguiente apartado esta relacionado con el campo de la evolucion de ontologias y
proporciona una clasificacion de las diferentes metodologias mas extendidas que
se utilizan en la actualidad para enriquecer el contenido de las ontologias.

Seguidamente, se describe la disciplina del Procesamiento de Lenguaje Natural,
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analizando en profundidad cdmo opera sobre cada uno de los diferentes niveles
del lenguaje. En el siguiente apartado, se presenta la clasificaciéon y descripcién de
algunas de las técnicas fundamentales utilizadas en los procesos de extraccion y
recuperaciéon de informacion relacionadas con el procesamiento de lenguaje
natural. Por ultimo, se utiliza el analisis de la anotacién y recuperacién semantica
de informacion para introducir un estudio sobre diferentes herramientas. Este
analisis concluye con una comparativa entre todas estas herramientas y la que se
propone en esta tesis doctoral a través una serie de parametros preestablecidos.

En el Capitulo II se describe la metodologia de anotacién y recuperacion
semantica de informacién propuesta en este trabajo de investigacién. Esta
descripcion se divide en varias secciones. En la primera secciéon se describe la
metodologia disefiada para representar semanticamente la informacién y como se
transforma esta informacién en metadatos para que el sistema de anotacién
semantica los utilice durante el proceso de anotacién. En la siguiente seccién se
detalla la metodologia de indexaciéon semadntica utilizada para enriquecer las
anotaciones definidas por la metodologia anterior. A continuacion, se explica la
metodologia de extraccion de términos, que tiene la funcién de extraer términos de
la informacion anotada para construir una lista que se proporcionara a la
metodologia de evolucién de ontologias, descrita en el siguiente apartado. Por
ultimo, se muestra la metodologia de recuperacién de informacién integrada como
servicio en un motor bisqueda semantica.

El siguiente capitulo, Capitulo III, se centra en la validacion de esta metodologia
de anotaciéon y recuperacién semantica de informaciéon. En este capitulo se
presenta un conjunto de evaluaciones que han sido aplicadas para la validacion en
dos dominios diferentes, a saber, el de la computacion en la nube y el de la [+D+i.
En este capitulo se describen caracteristicas de los escenarios de evaluacion que se
han utilizado, las metodologias de evaluacién desarrolladas, y los resultados
obtenidos.

La definicidn y el desarrollo del sistema de anotacion semantica no se centraron
Unicamente en un intento de mejorar las metodologias existentes en este mismo
dominio sino que se plantearon también para concebir una herramienta que fuera
utilizada en otros entornos. Esta perspectiva motivé la aparicién de numerosas

aplicaciones entre las que se destaca la descrita en el Capitulo IV, referida a la
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aplicacion de calculo de similitud semantica entre entidades. En este Capitulo IV se
describe la metodologia de calculo de similitud semantica a partir de sus moédulos
constituyentes: (i) un repositorio de ontologias, que representa la base de
conocimiento donde se almacenan todos los modelos formales, asi como las
anotaciones semanticas creadas; (ii) el sistema de representacién y anotacién
semantica descrito en el Capitulo II; (iii) el mdédulo de indexacién semantica
(también descrito en el Capitulo II); (iv) el médulo de calculo de similitud que
permite cuantificar la similitud semantica entre dos tipos de entidades
cualesquiera; y, por ultimo, (v) el motor de inferencia semantica que presenta una
interfaz Web con la que se permite a los usuarios interactuar con el sistema para
mostrar los resultados de busquedas semanticas realizadas.

Al igual que en el caso de la metodologia de anotacion y recuperaciéon semantica
de informacion descrita en el Capitulo 1, la aplicaciéon de la metodologia para el
calculo de la similitud semantica también se evalu6 utilizando como dominio la
gestion de la [+D+i en proyectos relacionados con las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC). El dominio seleccionado para evaluar esta
aplicacion facilité la reutilizacion de muchos de los recursos que fueron
desarrollados para la evaluacion de la metodologia de anotacién semantica.
Ademas, esta evaluacion requirié de la colaboracion de ciertos departamentos de
una organizacién de desarrollo de software externa como, por ejemplo, los
departamentos de recursos humanos, asi como la colaboraciéon de expertos que
validaran los resultados obtenidos por la aplicacién desarrollada. Todo este
proceso de validacion se encuentra descrito minuciosamente en el Capitulo V.

Por ultimo, el Capitulo VI muestra las conclusiones obtenidas durante todo este
trabajo de investigacion, asi como un analisis de las posibles lineas futuras de

investigacion que podrian continuarse partiendo de esta tesis doctoral.
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Capitulo I. Estado del arte

Capitulo I. ESTADO DEL ARTE

|.1.INTRODUCCION

En este capitulo se describe el estado actual de las diferentes tecnologias que
componen el ndcleo central de esta tesis doctoral.

En el primer apartado, se define el marco tecnoldgico a partir del que nacen
todas las tecnologias que han sido utilizadas en esta tesis. Este marco esta
compuesto por las tecnologias de la Web Semantica y, mas concretamente, las
ontologias. Este apartado comienza con la definicion del concepto de Web
Semantica y una contextualizacién que permite conocer los origenes de la Web
actual. Posteriormente, se analizan las principales caracteristicas que aporta esta
nueva version de la Web con respecto a las anteriores. El analisis de la Web
Semantica concluye con la descripcién en capas de su arquitectura. En el caso de
las ontologias, se utiliza una metodologia de andlisis similar comenzando con una
extensa definicion del término “ontologia”. Esta definicion cubre la mayoria de
acepciones del término ontologia, desde la primera vez que se utilizo este término
hasta las definiciones mas actuales proporcionadas por investigadores de hoy dia.
Después de este analisis, se describen las diferentes clasificaciones propuestas por
varios autores y los distintos tipos de ontologias existentes a partir de estas
clasificaciones. A continuacidn, se examina la composicion de una ontologia, es
decir, qué elementos la componen y qué funcién desempeilan. Por udltimo, se
realiza un estudio de los diferentes y mas actuales lenguajes de representacion de
ontologias.

La segunda seccién contiene un detallado andlisis del estado del arte del campo
de la evolucién de ontologias. Este estudio comienza con la definicién del concepto
de evolucion de ontologias. Posteriormente, se clasifican los distintos paradigmas
existentes que actualmente se utilizan para evolucionar una ontologia y se
enumeran los distintos problemas que conlleva el proceso de evolucién. Para
concluir este apartado, se analiza el aprendizaje de ontologias como metodologia

de evoluciéon de ontologias empleada en esta tesis. El estudio de esta metodologia
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se inicia con una definiciéon que explica en qué consiste esta metodologia. Después,
se descompone la metodologia en un modelo de capas, que refleja las distintas
tareas que constituyen el proceso de construcciéon de ontologias desde texto en
lenguaje natural. Por ultimo, se describen las tareas de refinamiento e
instanciacion automatica de ontologias, que se corresponden con las ultimas fases
del aprendizaje de ontologias y que estan estrechamente relacionadas con el
proceso de evolucion.

En el tercer apartado, se presenta la disciplina del procesamiento del lenguaje
natural, una de las tecnologias clave en la elaboracion de esta tesis doctoral. En
primer lugar, se proporciona la definicidn de este campo de la inteligencia artificial
para, después, realizar un breve analisis de los antecedentes, donde se describe el
progreso de esta drea de investigacién desde sus inicios hasta el presente. Por
ultimo, se enumeran los diferentes niveles del lenguaje que la investigacién en
procesamiento del lenguaje natural abarca. Para ello, se proporciona para cada
nivel, una definicién del nivel lingiiistico al que pertenece y, ademas, se identifican
qué técnicas de procesamiento han sido desarrolladas para procesar la
informacion en ese nivel.

En la cuarta seccién, se muestra un minucioso estudio sobre los procesos de
extraccion y recuperacion de informacion, que constituye la base de muchas de las
tecnologias descritas en esta tesis (p.ej., evolucién de ontologias o anotacién
semantica). Este apartado comienza comentando algunas de las definiciones mas
relevantes encontradas en la literatura sobre la extraccién y recuperacion de
informacién. Después, se separan ambos estudios en dos apartados para analizar
de manera individual la extraccion y la recuperacion de informacion. El analisis de
la extraccion de informaciéon comienza describiendo los diferentes tipos de
informaciéon y enumerando las diferentes técnicas, modelos y estrategias de
extraccion de informacién que se pueden emplear para cada uno de los tipos de
informacién existentes. Finalmente, se proporciona una descripcion detallada de
las tareas mas relevantes en las que se divide el proceso de extraccion de
informacion, las técnicas de extraccion de informacion que utilizan y sus
metodologias. Seguidamente, el apartado se centra en analizar el proceso de
recuperaciéon de informacion. Este analisis comienza mostrando una clasificacién

de técnicas de recuperacion de informacién que se fundamenta en la exactitud del
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tipo de modelo de solicitud de informaciéon. A partir de esta distincién, se
establecen dos grandes clasificaciones de técnicas de recuperacion, los basados en
modelos de solicitud de coincidencia exacta y los basados en coincidencia parcial.
Ambos grupos constituyen el primer nivel de la clasificacion y, a partir de ellos, se
organizan todas las demas técnicas de recuperacion de informacién. Para concluir
este apartado, se describen dos de las técnicas mas relevantes de recuperacion de
informacion en cada modelo de solicitud clasificado.

En el quinto apartado, se aborda el campo de la anotacién semantica. En primer
lugar, se proporciona una definicion generalista del concepto “anotar” para,
seguidamente, definir este término desde el punto de vista semantico. A
continuacién, se describen los distintos tipos de anotacién semantica existentes y
se analizan las ventajas y desventajas de utilizar una estrategia de anotacidn frente
a las demas. Por ultimo, se realiza un breve estudio del estado del arte sobre
diferentes herramientas de anotacién semantica que se han propuesto hasta el
momento y se comparan éstas con la herramienta presentada en esta tesis
doctoral.

En los dos ultimos apartados de este capitulo, se expone brevemente cudl es el
problema que se ha tratado de resolver en esta investigaciéon y se presenta un
completo resumen del capitulo, en el que se analizan de manera concisa y clara las

tecnologias que se han descrito a lo largo del mismo.

|.2.WEB SEMANTICA Y ONTOLOGIAS

1.2.1. WEB SEMANTICA

1.2.1.1. Definicion

El término “Web Semantica” fue presentado por Tim Berners-Lee, considerado el
padre de la Web actual, James Hendler y Ora Lassila en su conocido articulo “The
Semantic Web” (Berners-Lee et al., 2001). En este articulo los autores remarcan la
carencia de significado de la Web y proponen el cambio de representaciéon de
contenido para que incluya “una semantica bien definida”, que no solo sea

entendible para los seres humanos sino también para las maquinas, de forma que
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sean capaces de realizar determinadas tareas de forma auténoma. El siguiente
extracto del articulo define brevemente el principal objetivo que se persigue con la
inclusién de semantica en la Web:

“La Web Semdntica aportard estructura al contenido significativo de las pdginas
Web, creando un entorno donde los agentes software itinerantes de pdgina en
pdgina, podran llevar a cabo tareas sofisticadas para los usuarios”

Segun Tim Berners-Lee y sus colegas (2001), “la Web Semdntica es una red de
datos que puede ser procesada directa o indirectamente por mdquinas. Es una Web
extendida que permitird a humanos y mdquinas trabajar en cooperacion mutua”. En
esta definicion, Tim Berners-Lee establece diversas caracteristicas importantes
que tendrd la Web Semadantica y asegura su interoperabilidad con las demas
versiones de la Web. De hecho, no define la Web Semadantica como una version
independiente, sino una version extendida que dota de nuevas propiedades a la
Web existente. Ademas, esta nueva version estd centrada en disponer de mayor
significado que no sélo sea entendible por los humanos, sino también por las
maquinas. Es decir, el objetivo de la Web Semadntica es la incorporaciéon de
informacién estructurada, que facilite las tareas de procesamiento de la misma por
parte de programas de ordenador, de tal forma que sean capaces de entender esta
informacion para mejorar la experiencia del humano.

Por otro lado, el W3C (World Wide Web Consortium) define la Web Semantica
como “una Web extendida, dotada de mayor significado, en la que cualquier usuario
en Internet podrd encontrar respuestas a sus preguntas de forma mds rdpida y
sencilla gracias a una informaciéon mejor definida”. Esta definiciébn vuelve a
establecer la Web Semantica como una extension sobre la Web actual, que tiene
como objetivo dotar de inteligencia a la Web actual a partir de informacion mejor
definida. Para ello, es necesario contar con mecanismos que permitan la adicion de
descripciones explicitas, que ayuden a las maquinas a entender la informacion
contenida en los sitios y proporcionar a los usuarios respuestas mas rapidas y de
mejor calidad para los usuarios.

La Web Semantica surge, por lo tanto, como respuesta a las limitaciones que
presenta la Web actual en lo referente al procesado automatico de la informacion,
la interoperabilidad con los sistemas de informacién, e incluso una indexacién que

permita manejar, de manera mas eficiente, la ingente cantidad de informacién para
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buscar y encontrar de manera rapida, facil y precisa la informaciéon que se desea.
Actualmente, la Web es un inmenso grafo formado por nodos del mismo tipo que
representarian los contenidos interconectados por hiperenlaces. La mayoria de
contenidos en la Web se encuentran construidos mediante lenguajes de etiquetado
orientados a la presentacion de datos. Estos lenguajes ofrecen escasa informacién
acerca de los documentos y de su contenido, y poseen un numero finito de
etiquetas para describir los contenidos por lo que su nivel de expresividad es
bastante limitado. Ademas, a esta expresividad restringida hay que afiadirle que la
mayor parte de la informacidn existente en la Web ha sido creada para los
humanos dificultando a las maquinas su interpretacién. Sin embargo, la Web
Semantica ha sido disefiada para mejorar su expresividad mediante la
incorporacién de lenguajes estructurados como XML (del inglés, "eXtensible
Markup Language") y RDF (del inglés, "Resource Description Framework") que
dotan a cada contenido de una estructura légica y un significado, permitiendo
mejorar el procesamiento de la informaciéon y la interoperabilidad entre los

sistemas de informacion.

1.2.1.2. Antecedentes

La ‘World Wide Web’ (WWW) tuvo su origen en el Consejo Europeo para la
Energia Nuclear (CERN): donde Tim Berners-Lee, considerando los problemas de
intercambio de informacion entre los investigadores, escribi6 una propuesta
donde definia una gran base de datos de hipertexto con enlaces tipados. El objetivo
de esta propuesta era facilitar la forma de compartir y actualizar informacion.
Inicialmente esta propuesta no tuvo mucho éxito hasta que, mas tarde y con la
ayuda de Robert Cailliau, se revisara y fuera aceptada por los supervisores del
CERN. Esta nueva versién proponia la unién entre dos tecnologias de esta época,
Internet y el hipertexto (esto es, HTTP (del inglés, "Hypertext Transfer Protocol") y
HTML (del inglés, "HyperText Markup Language")). En la literatura esta propuesta
ha sido considerada como el germen de la WWW y describia un sistema global

para la transferencia de hipertextos basado en identificadores unicos, que

L http://home.web.cern.ch
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pretendia resolver el problema de la pérdida de informacién y permitir su
intercambio entre los cientificos de dicho centro de investigacion. Estos
identificadores se conocen con el nombre de hiperenlaces. Los hiperenlaces son
cadenas de caracteres que identifican de manera univoca a un recurso dentro de
una red mediante el uso de una direccion URI (del inglés, "Uniform Resource
Identifier"). Estas direcciones representaban vias de acceso a otros recursos como
otros documentos, paginas, o incluso a otros servicios. El funcionamiento del
sistema requirié de la implementaciéon del primer servidor Web y del primer
navegador que mostrara la informacion, ademas de las primeras paginas Web (que
aun se encuentran disponibles en la pagina del centro de investigacion?). En
primera instancia, el sistema s6lo se utilizé en el centro de investigacion y, poco a
poco, fue extendiéndose a otros centros, pasando de una decena de servidores Web
a varias decenas y varios miles de usuarios. Fue entonces, cuando en 1994 los
directivos del CERN decidieron liberar la WWW a dominio publico, asegurando
siempre su mantenimiento como un estandar abierto. Coincidiendo con este hecho
surgié el W3C, que es actualmente el ente responsable de desarrollar los

estandares que aseguran el crecimiento de la Web.

1.2.1.3. Fundamentos de la Web Semantica

La Web Semantica propone la modificacion de la forma en que se presentan los
contenidos de la Web de manera que no sélo contenga informacién para formatear
el contenido, sino que también incluya informacién que describa el contenido para
facilitar su procesamiento por parte de las maquinas.

La Figura .1 muestra la evolucidn de la forma de representar los contenidos en
la Web tradicional con respecto a la Web Semantica. Ambas imagenes reflejan la
misma estructuracién de contenidos pero unidos con diferentes tipos de enlaces.
Mientras que la Web tradicional (parte izquierda de la figura) se asemeja a un
grafo constituido por nodos del mismo tipo y enlaces unidireccionales igualmente

indiferenciados, la Web Semantica (parte derecha de la figura) cambia estos

2 http://line-mode.cern.ch/www /hypertext/ WWW /TheProject.html

3 http://info.cern.ch/hypertext/ WWW /TheProject.html
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enlaces unidireccionales y simples por nodos que tienen un tipo y enlaces que
representan relaciones explicitamente diferenciables que pueden ser
interpretables tanto por humanos como por agentes software. Es decir, en la Web
actual los recursos son almacenados como conjuntos de palabras que no tienen
ningun tipo de relacion. Sin embargo, en la Web Semantica los recursos no sélo son
almacenados como conjuntos de palabras sino que, ademas, incluyen un

significado y una estructura.
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Figura 1.1 Evolucion de la Web a la Web Semantica (W3C Oficina Espaiia, 2007)

Esta nueva versién requiere la adicién de elementos que den soporte a la nueva
forma de estructurar los contenidos y aportar significado. Ante este problema de
representacion del conocimiento, las ontologias proporcionan un vocabulario que
permite describir las relaciones entre diferentes términos de manera flexible y sin
ambigiiedades, facilitando su interpretacién por las maquinas y los humanos

(Horrocks et al., 2003).

.2.1.4. Arquitectura de la Web Semantica

La arquitectura estandar de la Web Semantica sigue el modelo de capas definido
por Tim Berners-Lee en 2000¢ (véase Figura 1.2). El objetivo de esta arquitectura
es proporcionar a los usuarios y agentes software capacidades de procesamiento,

razonamiento y deduccion sobre los contenidos de la Web.

* http://www.w3.0org/2000/Talks/1206-xml2k-tbl/slide10-0.html
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Figura 1.2 Arquitectura en capas de la Web Semantica

Seguidamente se analizara individualmente la funcién que desempefia cada capa
dentro de la arquitectura de la Web Semantica:

e Unicode. La capa Unicode permite que en la Web Semantica toda la
informacién pueda expresarse en cualquier idioma. Esta capa se encarga de
proporcionar una codificaciéon de caracteres estandar que permita utilizar
distintos simbolos internacionales y alfabetos.

e URI/IRI La capa URI proporciona un identificador uniforme tnico que esta
compuesto por una URL (del inglés, "Uniform Resource Locator"), que describe
la localizacion del recurso, y una URN (del inglés, "Uniform Resource Name"),
que describe el espacio de nombres del recurso.

e XML + XML Query + Namespaces + XML Schema. La capa XML, ‘XML Query’,
junto con el espacio de nombres (del inglés, 'NameSpace') y el esquema XML
(del inglés, 'XML schema'), sirven de base ofreciendo un formato comun de
documento que hace posible que los agentes puedan entenderse entre ellos
independientemente de las fuentes de informacién que se utilicen para crear
los documentos. Cada una de las tecnologias que son agrupadas en esta capa
tiene una funcién bien definida. En primer lugar, el lenguaje de marcas XML
proporciona un formato comun para el intercambio de documentos. ‘XML
Query’, también conocido como XQuery, define un lenguaje de consultas

estdndar basado en la notacion XML para definir consultas y manejar los
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resultados. El espacio de nombres sirve para cualificar elementos y atributos de
nombres, y asociarlos con los espacios de nombres identificados a través de
referencias URI. Finalmente, los esquemas XML proporcionan plantillas que
facilitan la elaboracion de documentos estandar.

e Modelo RDF y Sintaxis. La capa RDF y ‘RDF Schema’ se basan en la capa
anterior para definir el lenguaje universal con el que se expresa el
conocimiento en la Web Semantica. El lenguaje universal se basa en un formato
3-upla o tripleta de RDF. Por su parte, ‘RDF Schema’ proporciona un
vocabulario para describir las propiedades y las clases de los recursos RDF, con
una semantica claramente definida con la que se pueden establecer jerarquias
de generalizacion entre propiedades y clases.

e Ontologia. La capa de ontologias mejora la expresividad de la capa anterior,
incluyendo mas vocabulario que facilita la descripcién precisa de conceptos,
relaciones y propiedades con los que conceptualizar un dominio concreto.

e Ldgica. La capa logica estd compuesta por un conjunto de reglas de inferencia
que permiten a los agentes software procesar y relacionar informacién. Estas
reglas permiten procesar de manera automatica la informacién a nivel
semantico.

e Prueba. La capa “Prueba” tiene como objetivo el intercambio de hechos y
reglas estandar para facilitar la interoperabilidad entre recursos de la Web
Semantica.

e Web Semantica Confiable. Esta capa tiene la funciéon de evaluar las pruebas
ofrecidas por la capa anterior para comprobar de forma exhaustiva si las
fuentes de informacion son confiables.

¢ Firma y cifrado (Firma digital). El objetivo de esta capa es definir el ambito
de confianza para las capas “Prueba” y “Web Semantica Confiable” de manera
que permita a los ordenadores y agentes software verificar la seguridad de la
informacién adjuntada y que ésta se envié por una fuente confiable.

La tecnologia mas importante en el contexto de la Web Semadntica son las
ontologias. De hecho, constituyen el medio principal para lograr el objetivo de la
Web Semantica al facilitar la definicion formal de las entidades y conceptos
presentes en los diferentes dominios, la jerarquia que les sustenta y las diferentes

relaciones que los unen entre si. De esta manera se garantiza una representacion
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del conocimiento consensuada y reutilizable que puede ser compartida y utilizada
automaticamente por cualquier sistema informatico. En la siguiente seccién se

describe en profundidad el concepto de ontologia.

1.2.2. ONTOLOGIAS

1.2.2.1. Definicion

El término ontologia (del griego ovtog, 'del ente', y Adyog, 'ciencia, estudio,
teoria') hace referencia a una rama de la metafisica que estudia la naturaleza de la
existencia. Desde la aparicién de este término, segin Lawson (2004), en 1606 en el
libro “Ogdoas scholastica” (Lorhard, 1606) del filésofo y pedagogo aleman Jacob
Lorhard (1561-1609), el término ontologia ha tenido diferentes definiciones de
entre las que destacamos las presentadas a continuacidn.

La primera definicién del término ontologia fue dada por el profesor en filosofia,
metafisica y ética Rudolph Gockel (1547-1628), quien en su obra “Lexicon
philosophicum, quo tantam clave philosophiae fores aperiuntur” de 1613 afirma
“la ontologia como una filosofia del ente” (Gockel, 1613).

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) en su obra “Introductio ad
Encyclopaediam Arcanam” publicada en 1683-1685 define ontologia como la
“ciencia de lo que es y de la nada, del ente y del no ente, de las cosas y de sus modos,
de la sustancia y del accidente” (Leibniz, 1683).

Jean LeClerc (1657-1736), en su obra publicada en 1692 “Ontologia sive de ente
in genere”, define el término ontologia como “la rama de la filosofia que estudia el
ser, o sea, la realidad” (Clerc, 1692).

Christian Wolff (1679-1754), discipulo de Gottfried Leibniz, populariza el
término definiendo ontologia como “ciencia del ente en general, en cuanto que ente”
en su obra publicada 1736 titulada “Philosophia prima sive Ontologia” (Wolff,
1736).

Hasta ahora, todas las definiciones propuestas proporcionan una nocién de
ontologia centrada en la rama de la filoséfica metafisica. La vinculacién de este
término con la Inteligencia Artificial se produjo cuando el filé6sofo Willard Van

Orman Quine (1908-2000), a través de su interpretacion en 1961 “todo lo que
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puede ser cuantificado existe”, relaciond el término de ontologia a través de la
analogia con la Inteligencia Artificial “todo lo que existe es exactamente aquello que
puede ser representado computacionalmente” (Quine, 1961).

Pasarian varios afios hasta que Robert Neches definiera por primera vez en su
publicacion “Enabling technology for knowledge sharing” la palabra ontologia en el
dominio de la Inteligencia Artificial, proporcionando la siguiente definicién
(Neches etal., 1991):

“Una ontologia define los términos bdsicos y relaciones que conforman el
vocabulario de un drea especifica, asi como las reglas para combinar dichos términos
y las relaciones para definir extensiones de vocabularios”

Aunque ésta fue la primera definicién de ontologia dentro del dominio de la
Inteligencia Artificial, la mas extendida y popular ha sido la proporcionada por
Tom Gruber (1993):

“Una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizaciéon”

El autor define ontologia como una conceptualizacién que estd compuesta por
objetos, conceptos y otras entidades que existen dentro de una determinada area, y
las relaciones que pueden ser definidas entre ellos. Una conceptualizacién se
refiere a un modelo abstracto, que puede ser definido como una interpretacion
estructurada de una parte del mundo del que se identifican los conceptos mas
relevantes. Por explicita se entiende a la necesidad de especificar de manera
consciente los distintos conceptos que constituyen la ontologia.

Aunque ha sido la mas extendida, la definicién de ontologia propuesta por Tom
Gruber ha recibido varias criticas por ser considerada demasiado genérica. Entre
las voces discordantes mas destacadas se encuentra la de Nicola Guarino, quién
afirmé lo siguiente tras examinar diversas posibles interpretaciones de ontologia
(Guarino, 1995):

“Un punto de inicio en este esfuerzo clarificador serd el cuidadoso andlisis de la
interpretacion dada por Tom Gruber. El problema principal de dicha interpretacion
es que se basa en la nocién de conceptualizacion. Una conceptualizacion es un
conjunto de relaciones extensionales que describen un estado particular, mientras
que la nocién que tenemos en mente es intencional, esto es, algo como una rejilla

conceptual al que le imponemos varios posibles estados”

Miguel Angel Rodriguez Garcfa 37



Capitulo I. Estado del arte

Nicola Guarino propuso entonces una definicién alternativa del concepto
ontologia (Guarino, 1995):

“En el sentido filoséfico, podemos referirnos a una ontologia como un sistema
particular de categorias que representa una cierta vision del mundo. Como tal, este
sistema no depende de un lenguaje particular: la ontologia de Aristdteles es siempre
la misma, independientemente del lenguaje usado para describirla. Por otro lado, en
su uso mds tipico en IA, una ontologia es un artefacto ingenieril constituido por un
vocabulario especifico para describir una cierta realidad, mds un conjunto de
supuestos explicitos concernientes al significado pretendido de las palabras del
vocabulario. Este conjunto de supuestos tiene generalmente la forma de teorias
[6gicas de primer orden, donde las palabras del vocabulario aparecen como
predicados unarios o binarios, respectivamente llamados conceptos y relaciones. En
el caso mds simple, una ontologia describe una jerarquia de conceptos relacionados
por relaciones de subsuncién: en los casos mds sofisticados, se afiaden axiomas para
expresar otras relaciones entre conceptos y restringir la posible interpretacién”

Willem Nico Borst refin6 la definicién propuesta por Tom Gruber incluyendo el
término “compartida” (Borst, 1997):

“Una ontologia es una especificacién formal de una conceptualizaciéon compartida”

En este contexto, formal se refiere a la necesidad de disponer de ontologias
comprensibles por las maquinas. Ademas, enfatiza la necesidad de consenso en la
conceptualizacién, refiriéndose al tipo de conocimiento contenido en las
ontologias, esto es, conocimiento consensuado y no privado de ahi el término
“compartida”.

Posteriormente, Rudi Studer y sus colegas, basandose en las definiciones de Tom
Gruber y Willem Nico Borst, formularon la siguiente definicidon, que ha sido la
adoptada para esta investigacion (Studer et al., 1998):

“Una ontologia es una especificacion formal y explicita de una conceptualizacion
compartida”

Esta definicion fue extendida en el mismo trabajo, explicando lo siguiente:

“Conceptualizacion se refiere a un modelo abstracto de algtin fenémeno en el
mundo a través de la identificacion de los conceptos relevantes de dicho fendémeno.
Explicita significa que el tipo de conceptos y restricciones usados se definen

explicitamente. Formal representa el hecho de que la ontologia deberia ser
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entendible por una computadora. Compartida refleja la nocién de que una ontologia
captura conocimiento consensual, esto es, que no es de un individuo, si no que es
aceptado por un grupo”

Actualmente, podemos destacar que sigue sin existir una definiciéon consensuada
del término ontologia. Autores como Tom Gruber, William Nico Borst o Rudi
Studer, que han proporcionado las definiciones mas reconocidas y aceptadas,
siguen replanteandose las mismas. Este es el caso de Tom Gruber quien respondid
en octubre de 2004, a través de un boletin, si modificaria la definicion que
proporcioné de ontologia y que ha sido tantas veces referenciada manifestando lo
siguiente (Gruber, 2004):

“Bien, los componentes mds importantes de esa definicion de ontologia son que la
ontologia es un artefacto de representacion (una especificacién), distinta del mundo
que modela, y que es un artefacto disefiado, construido para un propdsito. Creo que la
mayoria de cientificos en computacién obtienen la diferencia entre una
especificacion del mundo, incluso para mundos sintéticos. Retrospectivamente, no
cambiaria la definicién pero intentaria enfatizar que nosotros disefiamos ontologias.
La consecuencia de esta vista es que podemos aplicar una disciplina de ingenieria en
su disefio y evaluacion. Si las ontologias son cosas derivadas de una ingenieria,
entonces no tenemos que preocuparnos tanto sobre si son correctas y favorecer el
negocio de construirlas para hacer algo util. Podemos disefiarlas para conocer
objetivos funcionales y restricciones. Podemos construir herramientas que nos
ayuden a gestionarlas y validarlas. Y podemos tener multiples ontologias que se
coordinen o compitan basadas en un criterio objetivo mds que en una marca de

fabrica o una autoridad”

1.2.2.2. Tipos de Ontologias

En la literatura se pueden encontrar varias clasificaciones de ontologias basadas
en diferentes criterios. En este apartado se analizan las clasificaciones mas

extendidas.
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1.2.2.2.1. Clasificacion por el conocimiento que contienen

A partir del contenido de la ontologia, Riichiro Mizoguchi y sus colegas

establecen las siguientes categorias ontoldgicas (Mizoguchi et al.,, 1995):

Ontologias del dominio: expresan conceptualizaciones especificas a un dominio
en particular, es decir, describen los conceptos y sus relaciones respecto a un
dominio especifico.

Ontologias de tarea: describen el vocabulario especifico de los conceptos de
manera que se pueda utilizar el conocimiento del dominio para realizar tareas
especificas.

Ontologias generales: proporcionan descripciones generales acerca de objetos,
eventos, relaciones temporales, relaciones causales, modelos de

comportamiento y funcionalidades.

Gertjan van Heijst y sus colegas proponen una clasificacién alternativa a la

presentada por Mizoguchi y sus colegas basada en el volumen, tipo de estructura y

en la conceptualizacion especifica del conocimiento (van Heijst et al., 1997):

Ontologias terminoldgicas o lingiiisticas: especifican los términos que son
usados para representar conocimiento en un dominio determinado. Se suelen
utilizar para unificar el vocabulario de un dominio concreto.

Ontologias de informacién: especifican la estructura de los registros de
almacenamiento de una base de datos. Estas ontologias proporcionan un marco
estandar para el almacenamiento de la informacion.

Ontologias para modelar conocimiento: especifican conceptualizaciones de
conocimiento. Estas ontologias tienen una estructura interna mucho mas rica
que las anteriores, que las hace interesantes para los desarrolladores de
sistemas basados en conocimiento. Estas ontologias se ajustan al uso particular

del conocimiento que describen.

1.2.2.2.2. Clasificacion por motivacion

Mediante esta clasificacion se categorizan las ontologias a partir del motivo por

el que éstas se elaboran. Steve y sus colegas, de acuerdo a su motivacion,

establecieron la siguiente clasificacion (Steve et al., 1997):
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¢ Ontologias para la representacién del conocimiento, también conocidas como
representacionales: permiten especificar las conceptualizaciones que subyacen
en los formalismos de representacion de conocimiento (Davis et al., 1993), por
lo que también se denominan meta-ontologias (del inglés, ‘meta-level
ontologies’ o ‘top-level ontologies’).

e Ontologias genéricas: definen conceptos considerados genéricos y
fundacionales del conocimiento como las estructuras parte/todo, la
cuantificacion, los procesos o los tipos de objetos. También se conocen por el
nombre de ontologias abstractas o superteorias, debido a que permiten definir
conceptos abstractos y pueden ser reutilizables en diferentes dominios.

e Ontologias del dominio: se utilizan para representar el conocimiento
especializado pertinente de un dominio o subdominio.

Nicola Guarino presenta una clasificacién similar a la de Steve y sus colegas
afiadiendo aquellas ontologias desarrolladas para actividades o tareas especificas.
Este tipo de ontologias reciben el nombre de ‘task ontology’. Las categorias de
ontologias que constituyen esta clasificacion son las siguientes (Guarino, 1998):

e Ontologias genéricas o de alto nivel: describen conceptos generales que
normalmente son independientes del dominio o problema particular. Se
consideran, generalmente, de utilidad en todos los dominios o aplicaciones.

e Ontologias de dominio: definen un vocabulario para describir conceptos y
relaciones de un dominio especifico. Estos conceptos son normalmente
especializaciones de términos introducidos en la ontologia de alto nivel.

e Ontologias de tareas: describen el vocabulario relacionado con una actividad,
tarea genérica o artefacto especializando los términos introducidos en la
ontologia de alto nivel.

e Ontologias de aplicacion: describen conceptos dependientes de un dominio y
de una tarea en particular, los cuales son frecuentemente especializaciones de
ontologias relacionadas. Estos conceptos normalmente suelen corresponder a
funciones realizadas por las entidades de dominio mientras desempefian una
determinada actividad.

e Ontologias de grano grueso y de grano fino: con esta clasificacion Guarino
distingue las ontologias segin la exactitud con la que reflejan Ia

conceptualizaciéon. Para Guarino, segin este criterio, existen dos tipos de
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ontologias: (1) las ontologias de grano grueso, y (2) las de grano fino. Las
ontologias de grano grueso, que desarrollan una axiomatizacién mas rica,
pueden consistir en un conjunto minimo de axiomas escritos en un lenguaje de
expresividad minima, para apoyar un conjunto de servicios especificos a una
amplia comunidad de usuarios que ya han acordado una conceptualizacion
subyacente. Este tipo de ontologias también son llamadas ontologias “off-line”,
porque son soélo accesibles temporalmente por los usuarios para fines de
referencia. Por otro lado, las ontologias de grano fino se desarrollan adoptando
un dominio mas rico y un conjunto mas amplio de axiomas y relaciones
conceptuales relevantes que permiten definir con bastante precision los
conceptos a los que se refiere. También pueden ser llamadas ontologias “on-

line”, debido a que su funcion es proporcionar soporte al ntcleo del sistema.

Roberto Poli propone una clasificacion alternativa que distingue los siguientes

tipos de ontologias (Poli, 2001):

Ontologias generales: aquellas que se encuentran centradas en Ila
arquitectonica de la teoria y describen las categorias superiores o
fundamentales y oposiciones, ademas de sus conexiones de dependencia.
Ontologias categdricas: estas ontologias son mas sensibles a los detalles de las
categorias individuales. Estudian las diversas formas en las que una categoria
da cuenta de los diversos estratos ontoldgicos, determinando la posible
presencia de una teoria general que subsume sus concreciones.

Ontologias del dominio: se refieren a la estructuracion detallada de un contexto
de analisis con respecto a los subdominios que lo componen.

Ontologias genéricas: estas ontologias se encuentran ligadas a corpus
lingliisticos y léxicos conceptuales que permiten la clasificacion de los términos
en varios niveles. Esto significa que cada término deberia ser accesible, por
defecto, Unicamente en su sentido genérico, mientras que su significado
especializado queda para cuando se activa una ontologia del dominio
especifica.

Ontologia regional: estas ontologias se centran en analizar las categorias y sus
conexiones de interdependencia para cada nivel ontolégico (estrato o capa).
Ontologia aplicada: estas ontologias son la aplicacion concreta de la

infraestructura ontoldgica a un objeto especifico.
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1.2.2.2.3. Clasificacion por el grado de formalidad de la ontologia

Segiin Roberto Poli, existe otro criterio que puede ser utilizado para clasificar

ontologias basado en el grado de formalidad de la ontologia (Poli, 2003):

Ontologias descriptivas: Poli define estas ontologias como un recolector de
elementos del mundo, ya sea de un dominio especifico de analisis o en general.
El autor define el mundo como resultado de un complejo entramado de
conexiones de dependencia y formas de independencia entre los elementos que
lo componen. Es decir, en el mundo existen cosas materiales, plantas y
animales, asi como los productos de los talentos y actividades de animales y
humanos, pensamientos, sensaciones y decisiones, asi como el completo
espectro de actividades mentales y reglas que se organizan en relacién a la
dependencia o independencia entre los mismos elementos. En este ambito, las
ontologias descriptivas estan relacionadas con esta recopilacion de
informacion.

Ontologias formales: segtiin Poli, este tipo de ontologias tienen la funcion de
destilar, filtrar y organizar los resultados de una ontologia descriptiva, ya sea
en su entorno local o global. Seglin esta interpretacidn, la ontologia formal es
formal en el sentido descrito por Husserl en el libro “Logical Investigations”
(Husserl, 1970). El fil6sofo aleman fue el primero en introducir la ontologia
formal en la filosofia. Husserl define las ontologias formales basandose en la
mereologia, la teoria de la dependencia y la topologia. Para él, una ontologia
formal se basa en interconexiones de las cosas, con objetos y propiedades,
parte y todo que representan categorias puras que caracterizan aspectos y
tipos de realidad que todavia no tienen nada que ver con el uso de ningin

formalismo especifico.

1.2.2.3. Elementos de una ontologia

Las ontologias proporcionan un vocabulario comin de un area y definen, a

diferentes niveles de formalismo, el significado de los términos y relaciones entre

ellos. El conocimiento en ontologias se formaliza principalmente usando cinco
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tipos de componentes (Gruber, 1993): clases, atributos, relaciones, axiomas e

instancias.

Clases. Se suele usar tanto el término “clases” como “conceptos”. Un concepto
representa cualquier entidad que se puede describir, tiene asociado un
identificador Unico, puede poseer diferentes atributos y establecer relaciones
con otros conceptos. Las clases en la ontologia se suelen organizar en
taxonomias. Algunas veces, la nociéon de ontologia se diluye en el sentido que
las taxonomias se consideran ontologias completas (Studer et al., 1998).
Atributos. Los atributos representan la estructura interna de los conceptos.
Atendiendo a su origen, los atributos se clasifican en especificos y heredados.
Los especificos son los propios del concepto al que pertenecen, mientras que
los heredados vienen dados por las relaciones taxondémicas en las que el
concepto desempeia el rol de hijo y, por tanto, hereda los atributos del padre.
Los atributos se caracterizan por el rango en el cual pueden tomar valor.
Relaciones. Las relaciones representan un tipo de interacciéon entre los
conceptos del dominio. Se definen formalmente como cualquier subconjunto
del producto cartesiano de n conjuntos, esto es: “R: C1 x C2 x ... x Cn”. Las
relaciones normalmente suelen ser binarias entre dos conceptos. No todas las
relaciones tienen el mismo significado. Existen relaciones binarias de
especializacion como “is-a” o de composicion como “part-whole”, que se pueden
modelar con distintas propiedades como la simetria, reflexividad, transitividad,
asimetria, etc.

Axiomas. Los axiomas son expresiones que son siempre ciertas, es decir,
modelan las “verdades” que siempre se cumplen en el modelo y en el dominio.
Pueden ser incluidas en una ontologia con muchos propositos, tales como
definir el significado de los componentes ontologicos, definir restricciones
complejas sobre los valores de los atributos, argumentos de relaciones, etc.
Estos axiomas verifican la correccién de la informacion especificada en la
ontologia y pueden ayudar en la generacion de nuevo conocimiento.
Instancias. Las instancias son las ocurrencias en el mundo real de los
conceptos. En una instancia todos los atributos del concepto tienen asignado un

valor concreto.
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1.2.2.4. Lenguajes para la representacion de ontologias

Los lenguajes ontoldgicos surgieron como medio para proporcionar capacidad
de representacion del conocimiento. El primer lenguaje para la definicién de
ontologias para la Web fue SHOE (Luke et al,, 1997). Posteriormente surgieron
otros lenguajes con funciones similares, entre los que se pueden destacar, como
mas representativos, RDF, DAML+OIL y, por ultimo, OWL (del inglés, "Web
Ontology Language").

A continuacion se proporciona una breve descripcion de estos lenguajes para la

representacion de ontologias.

1.2.2.4.1. Simple HTML Ontology Extensions (SHOE)

SHOE (Luke et al,, 1997) fue el primer lenguaje de etiquetado utilizado para
definir ontologias en la Web. Las ontologias y las etiquetas son incrustadas en
archivos HTML. Este lenguaje permitia definir clases, relaciones entre clases, asi
como reglas de inferencia expresadas en forma de clausulas de Horn (Heflin et al.,
1998). Una de las principales limitaciones de este lenguaje es que no dispone de
ninglin mecanismo para expresar negaciones o disyunciones. Aunque el proyecto
fue abandonado a medida que se desarrollaron nuevos lenguajes de
representacion de ontologias como OIL y DAML (McGuinness, 2000), este lenguaje
disponia de diferentes herramientas, API y editores de anotaciones que, entre

otras funciones, permitian la serializacion de este lenguaje en XML.

1.2.2.4.2. Resource Description Framework (RDF)

El lenguaje RDF es un modelo de datos que utiliza tripletas para representar
recursos y las relaciones que pueden ser establecidas entre ellos. Una tripleta esta
compuesta por dos nodos (sujeto y objeto) unidos por un arco (predicado) (Klyne
& Carroll, 2004):

e Sujeto: identifica el recurso (persona, lugar o cosa) que la sentencia describe.
Un recurso RDF puede ser cualquier cosa en un modelo de datos (documento,
usuario, producto, etc.). Cada recurso esta identificado de forma Unica a través

de una URI.
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e Predicado: representa una propiedad del sujeto. Al igual que ocurre con los
sujetos, cada propiedad se identifica con una URI tnica.

e Objeto: especifica el valor del predicado para un sujeto. En RDF un objeto
puede ser otro recurso o un literal. En el caso de que sea un recurso, el objeto
definira otra URI que identifique al recurso. Por su parte, los literales son una
cadena simple de caracteres u otro tipo de datos primitivo definido por XML.
En términos de RDF, un literal puede contener marcado XML pero no es
interpretado por RDF. El modelo RDF distingue a los literales de los recursos
restringiendo a los literales ser sujeto o predicado en una declaracion.

La Figura 1.3 muestra un ejemplo del modelo de datos en RDF para almacenar

informacién mediante la utilizacion de las tripletas.

i) Modelo de representacion

I Proniadad N
[ Recurso ] ! Propiedad 7 Valor
B P
ii) Modelo de datos
I predicada N
[ Sujeto ] ! Predicado > Objeto
== -V
iii) Ejemplo
™ “Creador N
[ http://semantic_engine.es J ! _Creador ; ’ Miguel Angel

Figura 1.3 Ejemplo de grafo RDF

RDF provee un mecanismo capaz de describir recursos e identificarlos
univocamente. Para identificar globalmente los recursos y las propiedades se
utilizan la URI. Una URI es una cadena de caracteres que identifica univocamente a
un recurso, y esta compuesta por un espacio de nombres y un identificador que
debe ser unico dentro de este espacio de nombres. Dentro de las tripletas, los
sujetos deben ser nodos identificados por una URI. Sin embargo, los objetos de las
tripletas pueden ser tanto otros recursos como valores literales de propiedades. La
Figura 1.4 muestra un ejemplo de cémo RDF es capaz de describir recursos e

identificarlos univocamente utilizando los identificadores URI.
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Recurso http://www.w3.org/Home/MiguelAngel/docl.html
Propiedad http://www.schema.org/#Creator
Valor http://www.w3.org/Home/MiguelAngel

Figura 1.4 Ejemplo grafo RDF con URI

La Figura 1.4 representa un modelo de datos RDF para acceder a la propiedad de
un recurso que, en este ejemplo, modela el acceso a la propiedad Creator del

recurso http://www.w3.org/Home/MiguelAngel /doc1.html.

1.2.2.4.3. Resource Description Framework Schema (RDFS)

RDFS o esquema RDF proporciona un vocabulario de modelado de datos para
RDF, constituyendo una extension del vocabulario basico de RDF=. Este vocabulario
permite expresar clases y sus relaciones jerarquicas, al tiempo que se definen
propiedades que se asocian con clases (Cyganiak et al., 2004).

RDFS junto con RDF constituye el lenguaje universal que se utiliza para expresar
el conocimiento en la Web Semantica. La incorporacion de este vocabulario a RDF
proporciona un lenguaje de mayor capacidad para representar relaciones
semanticas mas complejas. A través de esta extension, RDF puede definir clases,
relaciones de pertenencia entre clases, dominios y rangos para las propiedades,
pudiendo restringir en qué clases estd cada propiedad y que valores pueden ser
asignados. Este sistema de clases y propiedades que se definen en RDFS es similar
al sistema de tipos de los lenguajes de orientacion a objetos. La diferencia radica en
la metodologia de definicién que ambas utilizan. Mientras que en los lenguajes
orientados a objetos se definen las clases en relaciéon a las propiedades que se
desea que posean las instancias, en RDFS es al contrario, las propiedades se
definen basandose en las clases de recursos a los que éstas se pueden aplicar. Por
lo tanto, si definimos los roles ‘dominio’ y ‘rango’ como clases, se podria definir la

propiedad “ma:escritor” con un dominio “ma:Libro” y un rango “ma:Persona” y,

5 http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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ademads, se podrian definir tantas propiedades que tengan como dominio
“ma:Libro” y rango “ma:Persona” como sean necesarias sin la necesidad de
modificar la descripcion original de las clases.

Esta descripcién nos lleva a reconocer que RDFS es un lenguaje ontoldgico
simplista, que ofrece ciertas primitivas para el modelado de clases, relaciones de
subclases, relaciones de subpropiedades y restricciones de dominio y rango, con
un significado fijo (Antoniou & Van Harmelen, 2004). El problema de RDFS es que
es un lenguaje demasiado primitivo, que carece de muchas caracteristicas de
modelado interesantes que otros lenguajes mas actuales aportan. Entre las
limitaciones existentes, se destacan las siguientes (Antoniou & Van Harmelen,
2004):

e Basicamente permite la organizacion de vocabularios en jerarquias.

e El ambito local de las propiedades que restringe la aplicacion para que sélo se
aplique a algunas clases.

e No permite expresar clases disjuntas.

e No permite expresar combinacién booleana de clases.

e No permite establecer restricciones de cardinalidad.

e No permite expresar -caracteristicas de las propiedades tales como
transitividad, simetria, unicidad, propiedad inversa, etc.

A pesar de estas limitaciones, 1a unién de RDF y RDFS permite realizar tareas de
razonamiento automadticas para inferir nuevas relaciones sobre una base de

conocimiento dada.

1.2.2.4.4. Web Ontology Language (OWL)

OWL es un lenguaje ontolégico para la Web basado en RDF que facilita su
publicaciéon (McGuinness & Van Harmelen, 2004). Se trata de una recomendacién
de la W3C. El primer borrador de la especificaciéon del lenguaje, OWL 1.0, apareci6
en julio de 2002 y fue presentado de manera formal por la W3C en febrero de
2004. En 2009 apareci6 la ultima versién hasta el momento, la 2.0. El lenguaje
OWL proporciona un mecanismo para interpretar el contenido de la Web que
supera los propuestos previamente, XML, RDF, y esquema RDF (RDFS),

proporcionando vocabulario adicional junto con una semantica formal.
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El primer elemento que se declara en un documento RDF/OWL es
“owl:ontology”. Este elemento se utiliza en el lenguaje OWL para definir el concepto
de ontologia. La declaraciéon de una ontologia puede tener asociadas diferentes
propiedades o relaciones como, por ejemplo, la propiedad “owl:imports” que
permite importar definiciones de ontologias externas. Ademas, por defecto OWL
define dos clases que estaran presentes en todas las ontologias de manera
implicita: (i) “owl:Thing”, que representa la clase raiz de la ontologia, es decir, la
clase de todos los individuos; todas las clases que sean definidas en la ontologia
seran sub-clases de ésta; y (ii) “owl:Nothing”, que representa la clase vacia y todas
las clases en la ontologia tienen como subclase a esta clase.

Las diferentes versiones de OWL han venido acompafadas de diferentes sub-
lenguajes expresivos con los que construir las ontologias. La primera versién de
OWL definié los lenguajes OWL-Lite, OWL DL y OWL FULL con una expresividad
creciente. Cada sub-lenguaje presenta caracteristicas diferentes que se analizan a
continuacioén:

e OWL Lite: es el sub-lenguaje mas simple. Afiade una serie de restricciones en el
uso de los constructores de OWL tales como restricciones de rango local,
restricciones existenciales, restricciones de cardinalidad simple y varios tipos
de propiedades (inversa, transitiva y simétrica). BAsicamente, permite modelar
jerarquias de clasificacion y restricciones sencillas.

e OWL-DL: proporciona la maxima expresividad posible garantizando que se
mantiene la integridad de computo y la decidibilidad en un tiempo finito para
tareas de inferencia. Este sub-lenguaje incluye todas las construcciones de OWL
pero con ciertas restricciones como la condicién de separacién en el tipo de
recurso. OWL DL se denomina asi por su correspondencia con la logica
descriptiva.

e OWL-FULL: con este sub-lenguaje se pueden utilizar todos los constructores y
primitivas definidos en OWL y, ademas, aporta la libertad sintactica ofrecida
por RDF. Esto implica que no se garantiza su decidibilidad pero, en cambio,
como familia de “Description Logics”, posee un gran poder expresivo al permitir
tratar clases como instancias o definir propiedades sobre tipos de datos (string,

float, etc.).

Miguel Angel Rodriguez Garcfa 49



Capitulo I. Estado del arte

La version 2 de OWL tiene una estructura muy similar a la versiéon 1 pero, sin
embargo, la sintaxis de ambas versiones son diferentes. La sintaxis funcional en
OWL 2 se diferencia en la forma de la sintaxis abstracta de OWL 1, pero el rol que
desempefia sobre la estructura OWL es exactamente la misma, de ahi que la
compatibilidad de las versiones sea practicamente completa. La sintaxis de OWL 2
es mucho mas cercana a la representacion en grafos RDF. Ademas, OWL 2.0 afiade
nuevas funcionalidades con respecto a OWL 1.0 que mejoran la expresividad del
lenguaje. Entre las nuevas caracteristicas que aporta este lenguaje se pueden
destacar las siguientes: (i) definicién de claves en las clases, (ii) cadenas de
propiedades, (iii) tipos de datos y rangos de datos mas complejos, (iv)
restricciones de cardinalidad cualificadas, (v) propiedades asimétricas, reflexivas y
disjuntas, y (vi) mejora de las caracteristicas de las anotaciones. OWL 2 no
mantiene la misma estructura de sub-lenguajes que OWL 1 y ésta cambia por
completo (véase Figura L.5). En esta version se definen tres perfiles, siendo cada
uno de ellos mas restrictivo que OWL DL. Los diferentes perfiles existentes en OWL
2 son:

e OWL 2 EL: se define como un subconjunto de OWL 2 que esta disefiado para
aplicaciones que trabajen con ontologias que contienen un gran numero de
propiedades y/o clases. El acronimo “EL” en el nombre del perfil refleja la
incorporacién a la familia de légicas descriptivas EL, que permite realizar
tareas basicas de razonamiento en tiempos polindmicos, aunque su
expresividad sea limitada restringiendo el uso de cuantificadores universales.

e OWL 2 QL: esta destinado para aplicaciones que requieran grandes volumenes
de instancias de datos y donde la consulta de informacidn es la tarea mas
importante de razonamiento. En OWL 2 QL se permite la unién de consultas
utilizando los sistemas de base de datos relacionales. Como en el perfil OWL 2
EL, incorpora algoritmos de tiempo polinomial para comprobar la consistencia
de la ontologia y las expresiones légicas. El acronimo QL relaciona el perfil con
las consultas de informacion y con el hecho de que permite la utilizaciéon de un
lenguaje de consultas estandar relacional.

e OWL 2 RL: esta destinado para aplicaciones que requieren un razonamiento
escalable sin sacrificar excesivamente el poder de la expresividad. Este perfil ha

sido disefiado para permitir que las aplicaciones OWL 2 puedan intercambiar la
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expresividad del lenguaje por la eficiencia. También ha sido disefiado para
aplicaciones RDFS que necesitan expresividad afiadida. Los sistemas de
razonamiento OWL 2 RL pueden utilizar motores de razonamiento basados en
reglas. Problemas como la consistencia de la ontologia, satisfacibilidad de las
expresiones, subsuncion de las expresiones, chequeo de instancias y unién de
consultas pueden ser solucionados en tiempo polinémico respecto al tamafio
de la ontologia. El acronimo RL refleja el hecho de que el razonamiento en este
perfil puede ser implementado mediante un lenguaje de reglas estandar.
La Figura L.5 representa graficamente la estructura de sub-lenguajes de OWL 2.0.
A diferencia de OWL 1.0, la organizacién de los sub-lenguajes no es estrictamente
jerdrquica, sino que en esta version los diferentes sub-lenguajes comparten
caracteristicas entre ellos. La légica descriptiva se encuentra presente en cada uno
de ellos y la perspectiva del disefio cambia radicalmente con respecto a la version
1.0. En este caso, cada uno de los sub-lenguajes ha sido disefiado para ofrecer
importantes ventajas en escenarios concretos de aplicacién, en lugar de estar

jerarquicamente disefiados como ocurre en el caso de la version OWL 1.0.

OWL 2 (Full)

Figura L.5 Perfiles de OWL 2.0 (Diagrama de Venn)

Una de las nuevas funcionalidades innovadoras que se han incorporado en la
version 2 es la funcién de “punning”, que permite la definiciéon de recursos como
instancias y clases al mismo tiempo. La funcién “punning” permite definir una clase
y una instancia asociada a la misma clase y que, ademas, compartan la misma URI,

a diferencia de OWL version 1, donde a cada recurso se le asigna una URI diferente.
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Por lo tanto, OWL 2 permite agrupar los recursos a través de una URI que
representa un recurso que, en funciéon del contexto, puede ser tratado como una
clase o como una instancia. A nivel de clase, estos recursos pueden tener a su vez
sub-clases o propiedades declaradas, y a nivel de instancia pueden contener otras
instancias del modelo ontoldgico. El objetivo de esta nueva funcionalidad es
facilitar la reutilizacion a nivel de instancia de la semantica de wuna
conceptualizacion de un dominio a nivel de clase.

En OWL 2 se definen diferentes sintaxis que afiaden diferentes funcionalidades
al lenguaje. La caracteristica que todas las sintaxis comparten es que deben estar
obligatoriamente basadas en RDF/XML. De hecho, seglin el estandar, todas las
herramientas que implementen OWL 2 deben de poder leer y escribir usando esta
sintaxis. La sintaxis RDF/XML (W3C, 2014) permite representar la informaciéon de
las ontologias para que se puedan almacenar en documentos OWL y, ademas, tiene
por objeto servir como medio de intercambio de documentos OWL 2. Por su parte,
el objetivo de la sintaxis OWL/XML (W3C, 2012b) es cumplir el estandar XML para
que puedan reutilizarse herramientas XML para procesar este tipo de ontologias.
En OWL 2 también se ha definido una sintaxis funcional (W3C, 2012a) orientada a
facilitar la lectura de la estructura/forma de las ontologias. Finalmente, la sintaxis

Turtle (Beckett & Berners-Lee, 2008) facilita la lectura y escritura de tripletas RDF.

|.3.EVOLUCION DE ONTOLOGIAS

1.3.1. DEFINICION

Segun Stojanovic (2004), la evolucién de ontologias se define como un proceso
de adaptacion puntual de una ontologia a los cambios surgidos y la propagacién
constante de estos cambios a los demas objetos dependientes. Un cambio en una
parte de una ontologia puede causar inconsistencias en otras partes de la
ontologia, asi como en los artefactos dependientes de ella. La gran variedad de
causas y consecuencias de los cambios dentro de las ontologias hacen de este

proceso una tarea muy compleja (Stojanovic et al., 2002).
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Es importante determinar cudles son las causas de estos cambios, es decir, por
qué las ontologias cambian, qué cambios deben realizarse y sobre qué aspectos de
la ontologia. Para ello, Flouris y sus colegas (2007), basandose en el trabajo de
Klein y Fensel (2001), manifiestan que la evoluciéon de una ontologia puede ser
causada por cualquier cambio producido en el dominio, en la conceptualizacion o
en la especificaciéon. Sin embargo, no todos los cambios en las ontologias estan
orientados a evolucionarla. En el siguiente apartado se presenta una breve
clasificacion de los diferentes tipos de cambio que pueden producirse en una

ontologia.

1.3.2. CLASIFICACION DE CAMBIOS EN LA ONTOLOGIA

El término de “cambio en las ontologias” establece el problema de decidir qué
tipo de modificaciones deben de realizarse sobre una ontologia en respuesta de
una cierta necesidad, asi como la aplicacion de estas modificaciones y la gestion de
sus efectos en funcién de datos, servicios, aplicaciones, agentes y otros elementos
(Flouris et al., 2007).

Una ontologia puede requerir una modificacion por algunos de los siguientes
motivos: el dominio de interés ha cambiado (Stojanovic et al., 2003); un cambio en
la perspectiva de como se ve el dominio modelado (Noy & Klein, 2004); la
existencia de defectos de disefio en la conceptualizacién del dominio (Plessers &
Troyer, 2005); actualizaciones para afadir nuevas funcionalidades que provienen
de un cambio de las necesidades por parte de los usuarios de las aplicaciones
(Haase & Stojanovic, 2005); descubrimiento de incoherencias o inconsistencias en
el modelado (Flouris & Plexousakis, 2006); y conocimiento de nueva informacién
desconocida anteriormente que hace diferentes las caracteristicas del dominio
(Heflin et al., 1999).

Flouris y sus colegas (2007) definen los diferentes tipos de cambios que cubren
de manera individual cada uno de los sucesos comentados anteriormente. De entre
todos los tipos de cambios analizados en este trabajo, nos centraremos tanto en la
evolucion de ontologias, como en el versionado, que es considerado como una

fuerte variante de la evolucion de ontologias.
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1.3.2.1. Evolucidn de ontologias vs. versionado de ontologias

La evolucién de ontologias resulta ser un importante problema porque la
eficiencia de la aplicacion depende, en gran medida, de la calidad de la
conceptualizacion del dominio de la ontologia subyacente (Stojanovic et al., 2003)
y, a su vez, esta calidad se ve afectada directamente, por la capacidad del algoritmo
de evolucién para adaptar apropiadamente la ontologia con los cambios del
dominio y los cambios en la conceptualizaciéon del mismo. La Figura 1.6 representa

graficamente el proceso de como se lleva a cabo la evolucidn de ontologias.

Ontologia origen Ontologia evolucionada

Nueva informacion
Fa -L"-l
B no es subclase de A |::>
D es subclase de C

Figura 1.6 Evolucién de ontologias

En general, para este proceso se requiere la ontologia origen y una lista de
cambios que describan las operaciones que se van a realizar. La Figura 1.6 muestra
graficamente este proceso con una ontologia origen que representa la ontologia
sobre la que se van a realizar los cambios, una lista de operaciones a realizar sobre
la ontologia y la ontologia final evolucionada. Esta tarea se compone de un proceso
ciclico de seis fases (Stojanovic et al.,, 2002): fase de captura de cambios, fase de
representacion de cambios, fase de cambios semdanticos, fase de implementacion,
fase de propagacién y, por ultimo, la fase de validacion. El objetivo general de todo
el proceso de evolucion es aplicar los cambios necesarios y mantener la
consistencia en la ontologia evolucionada.

Como ya se ha mencionado anteriormente, existen varios trabajos que
consideran el versionado de las ontologias como una variante de la evolucién de
ontologias. Noy y Klein (Noy & Klein, 2004) fusionan los conceptos de evolucion y
versionado de ontologias como la capacidad de gestionar cambios en la ontologia y

sus efectos mediante la creacion y el mantenimiento de las diferentes variantes de
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la ontologia. Ademas, en este trabajo se realiza un estudio que analiza las causas
mas importantes de por qué es necesaria la evolucién en la ontologia y también
recalcan las diferencias existentes entre una ontologia y un esquema de base de
datos. Mas concretamente, se analiza la existencia de dos tipos de evolucién de
ontologias, por un lado la evolucién trazable y, por otro lado, la evoluciéon no
trazable. La diferencia entre ellas radica en que la evolucién trazable trata la
evolucion como una serie de operaciones sobre la ontologia, de tal forma que se
conocen los diferentes efectos sufridos por la ontologia originaria para llegar a la
ontologia evolucionada. Sin embargo, en la evolucién no trazable al terminar el
proceso de evolucion se dispone de dos versiones diferentes de la ontologia, la
ontologia original y la evolucionada, sin conocimiento alguno de qué pasos fueron
realizados durante el proceso de evolucidn.

El versionado de ontologias se considera un tipo de cambio muy util dentro de la
Web Semantica dada su naturaleza distribuida y descentralizada (Heflin & Pan,
2004). El versionado de ontologias cumple la dificil funcién de proporcionar un
acceso transparente e individual a diferentes versiones de una misma ontologia
por parte de los elementos dependientes. La labor que desempefia este tipo de
cambio es intentar minimizar cualquier efecto adverso que un cambio produce
sobre una ontologia o cualquier entidad dependiente de la misma como agentes,

aplicaciones u otros elementos.

Ontologia Ontologia Ontologia
(versidn 1.0) (versidn 2.0) (versidn 3.0)
A
= - - I - -7
- - - — I - - -
- - -

[ Sistema de versionado de ontologias. l

L el

-

b4
Sam——
(="

Aplicacién 1 Aplicacién 2 Aplicacién 3
(Compatible version 2.0) (Compatible version 1.0) (Compatible version 3.0)

Figura 1.7 Versionado de ontologias
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El versionado de ontologias comienza cuando se produce un cambio en una
ontologia y los algoritmos de control de versiones entran en juego. La funcién que
desempafian los sistemas de control de versiones de ontologias no solo se
restringe al almacenamiento de las diferentes versiones de una ontologia, sino que
también deben de disponer de mecanismos de identificacion que permitan
diferenciar varias versiones de una misma ontologia, asi como el tipo de relacién
que existe entre cada version de la ontologia y las compatibilidades ente ellas.
Ademas, los sistemas de versionado de ontologias (véase Figura 1.7) proporcionan
un acceso transparente a las diferentes versiones de una ontologia, relacionando
automaticamente distintas versiones con fuentes de datos, aplicaciones u otros

elementos dependientes (Klein & Fensel, 2001).

1.3.3. ANALISIS DE PROBLEMAS EN LA EVOLUCION DE ONTOLOGIAS

Stojanovic (2004) establece que la evolucién de ontologias tiene dos problemas
principales que tienen que ser analizados y tratados. El primer problema es
entender como una ontologia puede evolucionar a través de la aplicaciéon de un
conjunto de cambios. El otro gran problema a tener en cuenta es el mantenimiento
de la consistencia, es decir, que los nuevos cambios incorporados en la ontologia
mantengan y no violen ninguna de las restricciones que habian sido establecidas
en la ontologia original.

La solucidn para el primer problema se basa en el trabajo de Banerjee y sus
colegas (1987), donde proponen un esquema de evolucién de ontologias basado en
el paradigma de orientacién a objetos. Esta solucién propone una taxonomia de
cambios para aspectos generales de un modelo ontolégico como incorporaciéon de
conceptos en la jerarquia, la definicion de cardinalidades o restricciones de
dominio o de rango. En concreto, la utilizacién de cada uno de estos cambios se
basa en definir una ontologia como una composicién de entidades que evoluciona a
través de la eliminacién o incorporacién de nuevas entidades. Sin embargo, esta
taxonomia no cubre todas las posibles operaciones que se pueden realizar sobre
los modelos ontologicos.

Por otro lado, el otro objetivo que persigue la evolucion de ontologias, es

asegurar que todos los cambios aplicados sobre una ontologia, mantienen el

56 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo I. Estado del arte

conjunto de restricciones semanticas definidas en ésta. La aplicacién de cualquier
cambio en una ontologia no siempre la deja en estado consistente, por lo que es
necesario la aplicaciéon de un proceso de verificacién que compruebe la exactitud
de la ontologia con respecto a su consistencia. Existen dos enfoques que facilitan la
labor de verificacion de la consistencia (Hiirsch et al., 1995), la verificacidon a priori
y a posteriori. La verificacion a posteriori ejecuta, en primer lugar, la operacién de
cambio y, después, se valida la ontologia actualizada para comprobar si satisface
las restricciones de consistencia. Por otro lado, la verificaciéon a priori establece
que se mantendra la consistencia en una ontologia si ésta es consistente antes de
una actualizacién y las condiciones previas se cumplen. Este enfoque define una
serie de precondiciones para cada cambio, que deben ser satisfechas para que el

cambio sea aplicado.

1.3.4. EVOLUCION DE ONTOLOGIAS BASADO EN APRENDIZAJE DE ONTOLOGIAS

1.3.4.1. Definicion de aprendizaje de ontologias

Uno de las técnicas mas utilizadas en la evolucidn de ontologias es el aprendizaje
de ontologias (del inglés, 'Ontology Learning'). El aprendizaje de ontologias es un
area de investigacion que tiene sus origenes en las areas de Procesamiento del
lenguaje natural (PLN), Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Computacional
(AC). Maedche y Staab (2001) establecen el objetivo del aprendizaje de ontologias
como una herramienta que permite y facilita la tarea de construir ontologias al
experto. Posteriormente, en otro trabajo, Maedche y Staab (2004) definen el
objetivo del aprendizaje de ontologias como “la integracién de una multitud de
disciplinas con el fin de facilitar la construccion de ontologias, como la ingenieria
ontoldgica y el aprendizaje computacional”.

Por otro lado, Yang y Callan (2008) definen la construccién automatica de
ontologias, también conocido como aprendizaje de ontologias, como una tarea
importante en Inteligencia Artificial, Web Semantica y Gestion del Conocimiento.
Se trata del proceso de construir una ontologia, un modelo de datos que representa
un conjunto de conceptos dentro de un dominio y las relaciones entre los

conceptos.
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Gulla y sus colegas (2007) definen aprendizaje de ontologias como “el proceso de
construir ontologias de manera automdtica o semiautomdtica sobre la base de las
descripciones textuales de un dominio”.

Si se analizan detalladamente cada una de las definiciones aportadas, todas
coinciden en que el aprendizaje de ontologias trata de facilitar tarea de
construccion de ontologias, ya que los enfoques tradicionales de ingenieria de
ontologias son tediosos, requieren mucho trabajo y representan un cuello de
botella para la creacion de la Web Semantica (Gulla et al., 2007). Otra caracteristica
que se contempla en todas las definiciones aportadas es que el aprendizaje de
ontologias es un proceso. Este estd compuesto por una serie de sub-tareas o

subprocesos que seran analizados en el siguiente apartado.

1.3.4.2. Modelo de capas del aprendizaje de ontologias

Aunque existen varias metodologias desarrolladas en esta area de investigacidn,
la comunidad del aprendizaje de ontologias no ha definido ninguna solucién
estandar. Sin embargo, varios trabajos en este campo (Wong et al, 2012)
presentan el aprendizaje de ontologias como un proceso compuesto por varias

sub-tareas especificas (véase Figura 1.8).

Reglas Reglas de descubrimiento

Relaciones Aprendizaje de relaciones no taxonamicas

Cum:eptn; jerﬁrqul.cn; Derivacion jerarguica de conceptos

Descubrimiento de conceptos

Extraccion de terminologia del dominio

Figura 1.8 Representacion de las sub-tareas del aprendizaje de ontologias
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La Figura 1.8 recoge las diferentes sub-tareas que componen el proceso de
aprendizaje de ontologias (Buitelaar & Magnini, 2005). Cada nivel hace referencia
al tipo lingiiistico extraido y la sub-tarea que tiene asociada ese nivel. Asi, el nivel
base tiene como sub-tarea la extraccidon terminolégica de un dominio. Esta tarea
tiene el objetivo de obtener términos y sindnimos al final del proceso de
extraccidon. Los siguientes niveles se encargan de la extraccion de conceptos,
relaciones taxondmicas y no taxonomicas y, por ultimo, la extraccion de reglas o
axiomas. Por encima del nivel de descubrimiento existen otros niveles superiores
en el proceso que se encargan de poblar la ontologia, extender la jerarquia de
conceptos y detectar eventos y marcos.

Utilizando este desglose de sub-tareas en el aprendizaje de ontologias como
base, en los siguientes apartados se explican s6lo aquellas sub-tareas que se

encuentran realmente relacionadas con la aproximacién propuesta en esta tesis.

1.3.4.2.1. Extraccion terminoldgica

La extraccion terminoldgica permite la identificacion y extraccion de candidatos
a términos a partir del andlisis de grandes cantidades de informacién. Vivaldi y sus
colegas (2001) proporcionan la siguiente definicion: “la extraccion de términos es
la tarea de detectar de forma automdtica, a partir de un corpus textual, unidades
léxicas que designen conceptos en dominios temdticamente restringidos”. Esta
definicion establece la extraccién de terminologias como una tarea automatica que
facilita la obtencion de unidades léxicas en un dominio concreto.

Las unidades léxicas representan los términos que se obtienen al finalizar la
tarea de extraccidon. Segun Dubuc (1997) un término es “el elemento constitutivo de
cualquier nomenclatura terminolégica que esté relacionada con una lengua de
especialidad, es la denominacion de un objeto, propio de una determinada drea de
especialidad”. La definicién aportada por Dubuc establece que la extraccion de un
término de su contexto o de su darea de especialidad le hace perder
automaticamente la categoria de término salvo que esté definido en la nueva
especialidad. Siguiendo en la misma linea, Barrdn y sus colegas proporciona otra

reflexién que nos permite ahondar mas en esta definicion (Barrén et al., 2006):
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“Un término es un sintagma asociado a un concepto, dentro de un drea de
especialidad, en donde un sintagma es un conjunto de una o mds palabras
cohesionadas que tienen un concepto asociado”

Seguin Barrédn los términos son sintagmas que no estan limitados a una sola
palabra, sino que pueden estar constituidos por varias palabras y formar un
sintagma multi-palabra, también conocido con el nombre de “sintagma
compuesto”. Un ejemplo de sintagma compuesto seria “anotador semantico”,
donde el conjunto de palabras hace referencia a un solo término.

La extraccion terminoldgica del dominio es un paso crucial que constituye un
prerrequisito en el aprendizaje de ontologias (Cimiano et al.,, 2006). En general, un
término es una representacion superficial de un concepto en un dominio especifico
(Pazienza et al., 2005). Los términos son realizaciones lingiiisticas de los conceptos
especificos de dominio y, por lo tanto, la base para otras tareas mas complejas
(Buitelaar & Magnini, 2005). La principal caracteristica de los términos es que son
“mono referenciales”, es decir, un término referencia a un concepto especifico en
un campo particular (Ananiadou, 1994). En el aprendizaje de ontologias, los
términos que se extraen de un corpus se suelen representar como conceptos
candidatos a utilizarse para la evolucién de ontologias.

Actualmente, existen varios enfoques y estrategias que utilizan técnicas
supervisadas y no supervisadas para extraer y reconocer términos. Dentro de las
diferentes aproximaciones existentes, se pueden destacar tres enfoques
principalmente (Pazienza et al, 2005). Por un lado, se han definido medidas
estadisticas para definir el grado de terminologizacion (del inglés, 'termhood'), que
es una caracteristica de los términos utilizada en el area de investigacion
terminoldgica que hace referencia al grado de unidad lingiliistica que esta
relacionado con conceptos del dominio especifico (Kageura & Umino, 1996). Otro
de los enfoques se basa en tratar de identificar y reconocer términos mediante la
busqueda de propiedades lingiiisticas puras, utilizando técnicas de filtrado
lingtiistico con el objetivo de identificar patrones sintacticos de términos (Gianluca
et al, 1997). Por ultimo, las aproximaciones hibridas utilizan medidas estadisticas
y técnicas de filtrado lingiiistico para el reconocimiento de términos (Pazienza et

al,, 2005).
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En concreto, la técnica de extraccién de términos que se utiliza en este trabajo de

investigacion se basa en el enfoque de filtrado lingliistico. El funcionamiento de

esta técnica se basa en tres importantes pasos (Krauthammer & Nenadic, 2004):

Reconocimiento de términos. El objetivo principal de esta tarea es saber
diferenciar entre posibles términos dentro de un corpus. En (Kageura & Umino,
1996) se analizan los principios y métodos del reconocimiento automatico de
términos.

Clasificacion de términos. La tarea de clasificacion de términos tiene el
objetivo de clasificar el término reconocido en una categoria semantica. En el
ambito de las ontologias, las categorias semanticas suelen ser conceptos del
dominio.

Mapeo de términos. El objetivo de esta ultima tarea es relacionar una
ocurrencia de un término con una fuente de datos referente como vocabularios,
léxicos, tesauros o bases de datos. El mapeo de términos se enfrenta a dos
problemas principales, el problema de la ambigiiedad léxica y la amplia
variabilidad de las representaciones léxicas. El problema de la ambigiiedad
léxica se soluciona en la mayoria de los casos durante la tarea de clasificacion,
donde se utilizan procesos de desambiguacion para eliminar la ambigliedad de
un término en el caso de que disponga de distintos significados. El problema de
la variabilidad léxica incluye cualquier variaciéon simple relacionada con
diferencias ortograficas en el término, como puede ser la detecciéon de cambios
de género y numero, y variaciones mas complejas relacionadas con la
sinonimia, que facilita la identificaciéon de grupos de términos que representan

el mismo concepto.

Como se puede ver, la extraccion de términos requiere de unos niveles

avanzados de procesamiento lingiiistico para tratar de identificar sentencias

nominales complejas, analizar su estructura semadntica interna y obtener los

términos relacionados.

En el siguiente nivel, por encima de los términos, se encuentra la sinonimia.

Segun Petasis y sus colegas (2011) “todos los términos que son sinénimos hacen

referencia al mismo objeto real o evento y, de esta forma, todos materializan un

concepto o relacion”. La identificaciéon de sindnimos ayuda a evitar conceptos
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redundantes dado que dos o mds términos pueden representar el mismo concepto
(Drumond & Girardi, 2008).

En la literatura existen diferentes enfoques para solucionar el problema de
extraccion o deteccidn de sindnimos. Entre ellos se pueden resaltar las soluciones
basadas en sistemas de bases de datos léxicas y las soluciones basadas en
metodologias estadisticas. Las bases de datos léxicas son construidas a mano y
aseguran cierto nivel de calidad. Algunos ejemplos son Wordnet (Miller, 1995),
BRICO (Haase, 2000) y EuroWordnet (Vossen, 1998). Por otro lado, existen
diferentes tipos de aproximaciones estadisticas, como las aproximaciones basadas
en coocurrencia (Manning & Schiitze, 1999) y otras aproximaciones que se basan
en medidas de similitud semdantica y que utilizan técnicas de aprendizaje no
supervisadas. También existen algunas soluciones hibridas que mezclan técnicas
estadisticas y bases de datos léxicas (Turney, 2001). Segtiin Cimiano y sus colegas
(2006) el enfoque mas comun para solucionar la deteccién de sindénimos en el
aprendizaje de ontologias es el enfoque estadistico, utilizando técnicas de
clustering para hacer grupos de palabras similares o utilizar medidas de asociacién

para detectar pares de términos estadisticamente correlacionados.

1.3.4.2.2. Descubrimiento de conceptos

Los conceptos se representan por un conjunto de términos relacionados con un
significado comun (Reiterer et al., 2010). Un concepto puede describirse a través
de un “tridngulo de significado” (Ogden et al., 1946). Un “tridngulo de significado”
representa que un concepto, pensamiento o referencia describe o simboliza un
objeto que, a su vez, puede representar un elemento o referente especifico.
Tomemaos, por ejemplo, la palabra “gato”. Esta palabra se encuentra definida por la
combinaciéon de cuatro letras que, cada vez que escuchamos, leemos o escribimos,
hace referencia a un animal felino, doméstico, mamifero y carnivoro. Ademas, cada
vez que vemos un animal de estas caracteristicas podemos diferenciarlo de otro
tipo de animales como, por ejemplo, un perro.

La Figura 1.9 muestra las relaciones basicas de un “tridngulo de significado”
(Ogden et al., 1946). En la parte inferior izquierda de la figura se muestra un icono

que se asemeja a un gato llamado “Yojo”. A la derecha aparece un simbolo impreso
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que representa su nombre. La nube en la parte superior proporciona una
excitacion neuronal inducida por los rayos de luz que rebotan sobre “Yojo” y sus
alrededores. Esta excitacion, llamada concepto, es el mediador que relaciona a un

simbolo con su objeto (Sowa, 2000).

Concepto

Representa
Yojo

Referente Simbolo

Figura 1.9 Representacion de un “tridngulo de significado”

Una definiciéon de “concepto” bastante extendida en el area de investigacion del
aprendizaje de ontologias es la propuesta por Buitelaar y sus colegas (2005), en la
que se define un concepto a través de la intension del concepto, su extension y su
realizacion 1éxica. La intension puede ser una definicion formal identificando sus
propiedades y las relaciones que tiene con otros conceptos, o una definicion
informal del concepto tal como una descripcion textual dentro de un diccionario.
La extension representa un conjunto de instancias del mismo concepto. La
realizacion léxica esta constituida por un conjunto de términos que representan
este concepto en uno o varios idiomas.

La mayoria de aproximaciones tratan de identificar la existencia de sindnimos
entre todos los términos candidatos. Si se encuentran sinénimos entre los
términos, entonces éstos se agrupan representando un concepto. En caso
contrario, se crea un concepto por cada término diferente extraido en la etapa

anterior.
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1.3.4.2.3. Derivacion jerdrquica de conceptos

El siguiente nivel estd relacionado con la construcciéon de jerarquias de
conceptos o taxonomias. Una taxonomia puede definirse como una coleccidn
controlada de vocabulario de términos organizada en una estructura jerarquica.
Cada término esta relacionado con uno o mas términos en la taxonomia con
relaciones del tipo padre-hijo (Ryu & Choi, 2006). Las taxonomias son artefactos
utiles para organizar muchos aspectos del conocimiento. Como componentes de las
ontologias, las taxonomias proporcionan un modelo de organizacién para un
dominio o un modelo adecuado para tareas especificas (Burgun & Bodenreider,
2001).

Una de las partes mas importantes de una ontologia es su taxonomia o su
jerarquia de conceptos. Las relaciones taxondémicas, conocidas como relaciones “IS-
A”, permiten una vista de arbol de la ontologia y determinan la herencia entre
conceptos (Petasis et al,, 2011).

Buitelaar y sus colegas (2005) distinguen tres tipos diferentes de paradigmas
para crear taxonomias desde texto. El primero de estos paradigmas utiliza
patrones léxico-sintacticos, tales como los patrones Hearst (Hearst, 1992), para
detectar relaciones de hiponimia (“IS-A”). En concreto, este enfoque también se
utiliza en estrategias que analizan la estructura interna de los sintagmas nominales
para derivar las relaciones taxondémicas entre clases expresadas como nucleo
sintactico del sintagma nominal y sus subclases, que pueden ser derivadas de la
combinacion del nucleo sintactico y sus modificadores (Buitelaar et al., 2004).

El segundo paradigma se basa en la hipoétesis de distribucion de Harris (1954),
segun la cual, la similitud semantica entre unidades léxicas puede detectarse a
través de la busqueda de coincidencias en el contexto lingiiistico. Este paradigma
utiliza algoritmos de agrupamiento jerarquico para construir automaticamente
jerarquias desde texto (Cimiano et al., 2005).

El ultimo paradigma procede del area de investigacion de recuperacién de
informacion y utiliza un tipo de coocurrencia conocido como “subsuncidon” para
organizar jerarquicamente la informacién extraida de documentos. Un ejemplo de
la utilizacién de este paradigma se puede encontrar en el trabajo (Sanderson &

Croft, 1999).

64 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo I. Estado del arte

Como ejemplo del uso de los distintos paradigmas, el trabajo presentado en
(Maedche & Staab, 2004) describe un framework de aprendizaje de ontologias que
incluye tres tipos de diferentes estrategias para extraer relaciones taxonémicas de
texto: extraccion estadistica basada en técnicas de clustering, extraccion
estadistica basada en técnicas de clasificacion y extraccion basada en patrones
léxico-sintacticos. La primera estrategia se basa en técnicas de agrupacion, por lo
que estaria basado en el segundo paradigma explicado anteriormente. La segunda
estrategia se basa en técnicas de clasificacion, por lo que estaria relacionado con el
tercer paradigma. Y, por ultimo, la tercera estrategia estaria basada en la
utilizaciéon de patrones léxicos-sintacticos, lo que se relaciona con el primer
paradigma.

Hasta aqui, todos los niveles del proceso de aprendizaje de ontologias que se
encuentran incluidos en la aproximacién de evoluciéon de ontologias que se
describe en esta tesis. Los demads niveles, relaciones y reglas no serdn analizados. A
continuacién se analiza la fase de refinamiento de ontologias que tiene por objetivo

la actualizacion y el enriquecimiento de ontologias.

1.3.4.3. Refinamiento de ontologias

Entre las diferentes fases que componen el proceso de evolucién de ontologias,
es posible destacar la fase de refinamiento, que cumple un rol similar a la fase de
extraccion de informacion, donde las principales partes de la ontologia utilizada
son modeladas a través de la informacion extraida de los documentos Web. La fase
de refinamiento trata de afinar el objetivo de la ontologia y proporciona un soporte
a su naturaleza evolutiva (Maedche & Staab, 2001). Las fases de extraccion y de
refinamiento cumplen el mismo rol, en ambas pueden utilizarse los mismos
algoritmos, con la diferencia de que el proceso de refinamiento debe considerar los
elementos y las conexiones existentes en la ontologia, mientras que la fase de
extraccion no tiene por qué considerar estos aspectos.

En su tesis doctoral, Stojanovic (2004) establece que dentro de la evolucién de
ontologias se pueden dar dos tipos de cambios: “top-down” y “bottom-up”. Los
cambios “top-down” estan caracterizados por cambios explicitos dirigidos

normalmente por ingenieros ontolégicos. Aqui se encuentran los cambios que se
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producirian en una ontologia para adaptarla a nuevos requisitos, modificaciones
en el dominio de la aplicacién, la incorporacién de nuevas funcionalidades, nuevas
necesidades por parte de los usuarios, etc. Por otro lado, los cambios “bottom-up”
son cambios que se originan en los repositorios de informacién que afectan
implicitamente al dominio de la ontologia. Ambos tipos de cambios se
corresponden con métodos de adquisicion de conocimiento. El cambio “top-down”
se parece al método de aprendizaje deductivo, debido a que utiliza técnicas bien
definidas de obtencién de conocimiento directo de los expertos humanos y de los
usuarios finales. Por otro lado, los cambios “bottom-up” se parecen a los métodos
de aprendizaje inductivo, que emplean técnicas propias de maquinas de
aprendizaje que utilizan conjuntos de ejemplos para inferir patrones y obtener
nuevo conocimiento. La Figura 1.10 representa graficamente los dos tipos de

cambios explicados anteriormente dentro de un sistema basado en ontologias.

Ingeniero

de ontologias Usuarios

;J Explicito

™y

CLE R
€~
L_}J

'\.—
x

|
x’h‘ Sistema basado
/" en ontologias

£~ Datos Implicito
Figura .10 Tipos de cambio en la evolucidon de ontologias

1.3.4.4. Instanciacion automatica de ontologias (Ontology Population)
1.3.4.4.1. Definicion

La instanciaciéon automatica de ontologias (del inglés, 'Ontology Population")

permite evolucionar las ontologias mediante la adquisicion de nuevas

66 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo I. Estado del arte

descripciones semanticas de datos extraidas desde fuentes de informacién
heterogéneas (Castano et al, 2008). Mas concretamente, la instanciacién
automatica de ontologias es el proceso de insertar y relacionar instancias en una
ontologia definida sin cambiar la estructura de la ontologia, es decir, la jerarquia de
conceptos y las relaciones no taxonémicas no se modifican (Petasis et al.,, 2011).
Como se ha comentado anteriormente, la instancia de un concepto es una
realizacion del concepto en el dominio. El proceso de instanciacion de ontologias
no cambia la estructura de la ontologia.

La instanciacidon automatica de ontologias requiere de una ontologia inicial que
sera instanciada y un motor de extraccidon de instancias que se responsabiliza de
localizar instancias de conceptos y relaciones en corpus multimedia para poblar la

ontologia (Ruiz-Martinez et al., 2012).

1.3.4.4.2. Clasificacion de técnicas en Ontology Population

Segiin Tanev y Magnini (2008) existen dos formas de clasificar los métodos de
instanciacion automatica de ontologias. Estas clasificaciones se basan en los datos
de entrenamiento utilizados o en las distintas técnicas de extraccion empleadas.

En el primer tipo de clasificacion, existen principalmente dos enfoques
diferentes, a saber, aplicar técnicas no supervisadas o aplicar técnicas
supervisadas. Mientras que las técnicas no supervisadas tienen un bajo
rendimiento, las técnicas supervisadas alcanzan una precisiéon alta debido a la
utilizaciéon de datos de entrenamiento anotados. El inconveniente principal de
estos métodos es que requieren de la construccion manual de la base de
entrenamiento, por lo que limita su utilizacion en aplicaciones de gran escala.

El segundo tipo de clasificacion distingue entre dos enfoques principales. El
primer enfoque esta basado bien en la utilizacion de patrones (Hearst, 1998) o
bien en el analisis de la estructura de términos (Velardi et al, 2005). Mientras
tanto, el segundo enfoque estd mas centrado en el analisis de las caracteristicas
textuales (Cimiano & Volker, 2005).

Las técnicas basadas en patrones han sido disefiadas para buscar en frases que
explicitamente muestren la existencia de una relacién “IS-A” entre dos palabras

como, por ejemplo, “la hormiga es un insecto” o “las hormigas y otros insectos”. El
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problema de estas técnicas es que s6lo funcionan para este tipo de sentencias, que
no son muy utilizadas en los corpus. Por otro lado, una relacién “IS-A” puede
representar una relacién entre subclases o bien que una instancia pertenece a una
clase dada. Por estas razones, es necesario incorporar nuevas técnicas que amplien
y refinen los resultados obtenidos por las técnicas basadas en patrones (Velardi et
al., 2005);(Schlobach et al., 2004).

Por otro lado, existen otras técnicas que utilizan un corpus para extraer
caracteristicas a partir del contexto en el que una clase semantica tiende a
aparecer. Las caracteristicas pueden ser superficiales (Fleischman & Hovy, 2002) o
sintacticas (Almuhareb & Poesio, 2004);(Lin, 1998). Algunos ejemplos de
caracteristicas superficiales son: frecuencia de palabra, topicos exclusivos o
caracteristicas como hiperonimia o sinonimia definidas en Wordnet (Fellbaum,
2005). Las caracteristicas sintacticas se refieren, fundamentalmente, a las
morfoldgicas y gramaticales. Cimiano y Voélker (2005) realizan una evaluacién
comparativa donde las caracteristicas sintacticas muestran un mejor rendimiento
que las superficiales. También existen técnicas hibridas que mezclan todos los

enfoques analizados anteriormente (Cimiano et al., 2003).

|.4.PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL (PLN)

1.4.1. DEFINICION

El lenguaje natural puede definirse como el medio oral o escrito que los
humanos utilizan para propoésitos generales de comunicacién. El término
“procesamiento del lenguaje natural” abarca un amplio conjunto de técnicas para
la generaciéon automatica, manipulacién y andlisis de textos en lenguaje natural.
Mas concretamente, el procesamiento del lenguaje natural es un area de
investigacion y aplicacion que explora cdmo los ordenadores pueden ser usados
para entender el significado del lenguaje que usamos los humanos para
comunicarnos.

Liddy (2001) propone la siguiente definicion: “El procesamiento del lenguaje

natural es un conjunto de técnicas computacionales teéricamente motivadas para
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analizar y representar naturalmente textos de origen natural en uno o mds niveles de
andlisis lingiiisticos para lograr el propdsito de procesar el lenguaje humano por una
serie de tareas o aplicaciones”.

Esta definicion destaca la delicada labor que desempefian estos sistemas, que
necesitan de diferentes técnicas para llevar a cabo su mision. Ademas, resalta la
capacidad de representacion de estos sistemas en diferentes niveles de analisis
lingiliisticos que seran analizados en los siguientes apartados.

Chowdhury (2003) define el procesamiento del lenguaje natural como “un drea
de investigacion que explora como las computadoras pueden utilizarse para
entender y manipular texto escrito en lenguaje natural o del habla para hacer
operaciones ltiles”.

Ambas definiciones establecen el objetivo del procesamiento del lenguaje
natural, que se centra en el desarrollo de técnicas y construccién de herramientas
que permitan a los sistemas informaticos entender y manipular los lenguajes
naturales de tal manera que se facilite la comunicacién entre seres humanos y

sistemas informaticos.

1.4.2. ANTECEDENTES

La investigacidon en el campo del procesamiento del lenguaje natural tiene su
comienzo hace varias décadas, a finales de 1940, donde la traduccion automatica
fue la primera aplicaciéon informatica que relacionaba el mundo de los ordenadores
con el lenguaje natural. Durante esta década y hasta finales de los afios 50 se
realizé un trabajo intenso sobre dos paradigmas fundamentales: los automatas y
los modelos probabilisticos. Este trabajo dio lugar a numerosos avances
tecnoldgicos, comenzando por la primera utilizacién de los ordenadores para
manipular los lenguajes naturales para intentar automatizar la traducciéon entre
inglés y ruso (Locke & Booth, 1956). También en esta época se desarroll6 el primer
autémata segin el modelo de computacién algoritmica de Turing, que fue utilizado
por McCulloch y Pitts (1943) como base para desarrollar, en 1943, un simplificado
modelo de neuronas como tipo de elemento computacional descrito utilizando la
légica proposicional. Este modelo neuronal dio lugar al trabajo de autématas

finitos de Kleene (1951) y, posteriormente, a su trabajo en expresiones regulares
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(Shannon et al,, 1956). En 1948, Shannon defini6 la teoria de autématas (Shannon,
1948) y aplicé la teoria de la probabilidad de procesos de Markov para definir
sistemas discretos, parecidos a los autématas finitos, que procesaran el lenguaje
humano. Chomsky (1956) consideré las maquinas de estados finitos para
caracterizar las gramaticas y defini6 un lenguaje de estados como lenguaje
generado por una gramatica de estados finitos. Estos modelos iniciales llevaron a
la teoria del lenguaje formal a incorporar el algebra y la teoria de conjuntos para
definir lenguajes formales como secuencias de simbolos. En este trabajo, Chomsky
incluye la renombrada jerarquia de gramaticas formales que generan lenguajes
formales (Chomsky, 1956). Esta jerarquia se compone de cuatro niveles: (i)
gramaticas de tipo 0, donde se incluyen todas las gramaticas formales; (ii)
gramaticas de tipo 1, que recoge las gramaticas sensibles al contexto que generan
los lenguajes sensibles al contexto; (iii) gramaticas de tipo 2, donde se sittian las
gramaticas libres de contexto que generan lenguajes independientes del contexto;
y, por ultimo, (iv) gramaticas de tipo 3, donde se sitian las gramadticas regulares
que generan los lenguajes regulares. Otro elemento fundamental desarrollado
durante esta época fueron los algoritmos de probabilidad y de procesamiento del
lenguaje, también aportaciéon de Shannon (1948).

A finales de la década de 1950 y principios de 1960, el procesamiento del
lenguaje natural se dividi6 en dos paradigmas: simbdlico y estocastico. El
paradigma simbdlico se originé a partir de dos lineas de investigacién. La primera
linea de investigacién se baso en las obras de Chomsky y sus colegas sobre la teoria
del lenguaje formal y la gramatica generativa (Chomsky, 1956);(Moore, 1956). La
segunda linea de investigacion fue una nueva area de investigacion conocida con el
nombre de “inteligencia artificial”, nombre ideado por un grupo de investigadores
compuesto por John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon, y Nathaniel
Rochester durante el verano de 1955 (McCarthy et al., 1955). Aunque al principio,
el nimero de investigadores en este campo era pequefio, el trabajo realizado se
enfoco en el estudio de algoritmos estadisticos y estocasticos que incluian modelos
probabilisticos y redes neuronales. El principal objetivo de este nuevo campo de
investigacion fue el trabajo en razonamiento y légica tipificado en los trabajos de
Newell y Simon llamados “Logic Theorist” (Newell & Simon, 1956) y “The General

Problem Solver” (Simon et al, 1959). En este punto histérico, se destaca el
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desarrollo de sistemas capaces de entender el lenguaje natural, sistemas simples
que trabajaban en dominios concretos que utilizaban combinaciones de patrones y
buisquedas basadas en palabras clave con simples heuristicas y técnicas de
pregunta-respuesta.

Por otro lado, el paradigma estocastico fue seguido por departamentos de
estadistica e ingenieria eléctrica. A finales de los afios 50, el método bayesiano
comenzaba a aplicarse en los problemas de reconocimiento dptico de caracteres.
Un ejemplo seria el trabajo presentado por Bledsoe y Browning, en 1959 (Bledsoe
& Browning, 1959), donde se describe un sistema bayesiano de reconocimiento de
texto. Otro ejemplo fue el trabajo de Mosteller y Wallace, en 1964 (Mosteller &
Wallace, 1964), donde se aplicaron métodos bayesianos para el problema de la
atribucién de autoria en articulos.

En el siguiente periodo (1970-1983) los investigadores dividieron ain mas el
area de investigacion abarcando nuevas areas con mas tecnologia y conocimiento
disponible. El paradigma estocastico desempefié una labor muy importante en el
desarrollo de algoritmos de reconocimiento de voz, particularmente con el uso del
modelo oculto de Markov y los teoremas de codificacién de canal ruidoso y
decodificacion desarrollados, independientemente, por Jelinek, Bahl, Mercer, y
colegas del Centro de Investigacion IBM Thomas ]. de Watson, y Baker de la
Universidad Carnegie Mellon (Bahl & Mercer, 1976);(Baker, 1979);(Jelinek et al,,
1975). El paradigma légico desarrollado por Colmerauer y sus colegas en Q-
systems y gramaticas metamorfosis (del inglés, 'metamorphosis grammars')
(Colmerauer, 1975) fue el primer formalismo gramatical basado en las clausulas de
Horn. En el campo de la comprension del lenguaje natural, aunque estuvo inactivo
durante esta época, aparecid el sistema de Terry Winograd, “SHRDLU”, que
simulaba un robot integrado en un mundo de bloques que aceptaba comandos de
texto en lenguaje natural (Winograd, 1972). Por ultimo, los paradigmas basados en
logicas y en la comprension del lenguaje natural, se unificaron en sistemas que
utilizaban la l6gica de predicados como representacion semantica. Un ejemplo de
estos entornos es el sistema LUNAR (Woods, 1973).

El siguiente periodo (1983-1993) se centrd en recuperar varias tendencias de
los afios 50 y 60 que recibieron numerosas criticas. La primera tendencia fue el

modelo de estados finitos, que comenzé a recibir atencién después de introducir
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este modelo en el estudio de la fonologia de estados finitos (Kaplan & Kay, 1981) y
la morfologia de los modelos de estados finitos de la sintaxis de Church (1980). La
segunda tendencia fue lo que se conoce como el “retorno del empirismo”, donde
comenzaron a surgir métodos y enfoques probabilisticos de reconocimiento de voz
y de procesamiento del lenguaje.

En los ultimos afios el area de investigaciéon de procesamiento del lenguaje
natural ha cambiado bastante. En primer lugar, los modelos probabilisticos y los
modelos conducidos por datos se encuentran bastante estandarizados en todo el
procesamiento del lenguaje natural. Los algoritmos de analisis, etiquetado
gramatical, resoluciéon de referencia y discurso han comenzado a incorporar
modelos probabilisticos y a emplear metodologias de evaluacion en el
reconocimiento de voz y recuperacion de la informacién. Estos afios también se
caracterizan por el incremento del nivel de procesamiento y la rapidez de los
ordenadores, lo que ha permitido la explotacién de diferentes areas del
procesamiento del lenguaje natural como el reconocimiento de la voz y la
deteccion de errores ortograficos y gramaticales. Por ultimo, el auge de la Web ha
resaltado la necesidad de innovacion en los procesos de recuperacién y extracciéon

de informacion de los sistemas de almacenamiento.

1.4.3. NIVELES DEL PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL

Segun Liddy y Feldman (1999) es importante ser capaz de distinguir entre los
siete niveles interdependientes que los humanos utilizan para extraer el
significado del lenguaje natural. La Figura 1.11 muestra un cuadro resumen que
relaciona los diferentes niveles del lenguaje con cada una de las unidades
lingliisticas que se procesan en esos niveles y, ademads, se incluyen las

herramientas utilizadas en cada nivel.
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Figura .11 Cuadro resumen de los niveles del lenguaje humano
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Las fases o niveles de procesamiento del lenguaje no son niveles aislados sino
que se encuentran interrelacionados. En concreto, conforme se avanza en el
procesamiento existen niveles que, para desarrollar su proceso de analisis,
requieren conocimiento de niveles anteriores, o incluso posteriores. Por ejemplo,
para los procesos de desambiguacion de las categorias morfologicas es necesario
recurrir a la sintaxis para determinar qué funciéon desempefia un término en una
oracion. En los siguientes apartados se analiza cada nivel del lenguaje, explicando
las técnicas mas importantes que se utilizan para llevar a cabo el analisis

correspondiente al nivel.

1.4.3.1. Nivel fonolégico

La fonética se encarga de describir las dimensiones fisico-acusticas,
articulatorias y auditivas de los sonidos en el lenguaje. A este nivel se encuentran
tres tipos de reglas que se utilizan para realizar el andlisis fonoldgico: (i) reglas
fonéticas, para analizar los sonidos producidos por los humanos cuando dicen una
palabra; (ii) reglas fonoldgicas, para detectar las variaciones de pronunciacién
producidas cuando las palabras se hablan unidas; y (iii) reglas prosdédicas,
utilizadas para analizar la fluctuacién del acento y la entonacién de los humanos
cuando enuncian una sentencia. Normalmente, el funcionamiento de un sistema de

procesamiento fonoldgico acepta como entrada la voz humana, y analiza y codifica
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las ondas producidas en una seial digitalizada para interpretar varias reglas o para

establecer comparaciones con otro modelo de lenguaje.

1.4.3.2. Nivel morfolégico

La morfologia estudia la estructura de la forma de las palabras a través de los
morfemas, flexivos y derivativos, las unidades mas pequefias de significado que
componen las palabras. Para ello, los sistemas de procesamiento morfoldgicos
transforman cada secuencia de caracteres en una secuencia de morfemas,
mediante la utilizacion de diferentes técnicas como stemmers, lematizadores, o
POS-Taggers. Con estas técnicas es posible determinar aspectos como tiempo,
género, numero, grado, etc. y buscar sufijos, prefijos, sindnimos, generalizaciones,
o especializaciones. También permiten clasificar las unidades lingiiisticas en
categorias gramaticales (p. ej., sustantivo, verbo, adjetivo, adverbio, etc.). Por
ejemplo, si se analiza la palabra “desarrollo” morfolégicamente, se obtendrian tres
morfemas separados: “des” como prefijo, “arroll” como raiz y “0” como sufijo. Los
seres humanos son capaces de descomponer una palabra desconocida en sus
morfemas constituyentes para entender el significado. Del mismo modo, los

sistemas de procesamiento morfolégico pueden reconocer el significado de cada

morfema para obtener el significado total de la palabra.

1.4.3.3. Nivel léxico

Este nivel se centra en la interpretacion del significado de las palabras de
manera individual. Los sistemas de procesamiento del lenguaje natural requieren
de un léxico que les permita conocer las categorias léxicas existentes en el
lenguaje. En este nivel existen diferentes técnicas que permiten el analisis 1éxico de
la palabra. La técnica mas extendida se basa en la asignacion de etiquetas
individuales a cada palabra del texto. Estas etiquetas determinan la categoria
léxica de la palabra y, en el caso de que una palabra pueda desempefiar diferentes
funciones dentro de la sentencia, serd etiquetada con la categoria léxica mas
probable en funcién del contexto. El proceso de andlisis 1éxico finaliza cuando

todas las palabras del texto han sido etiquetadas.
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1.4.3.4. Nivel sintactico

La sintaxis se centra en estudiar las relaciones que se establecen entre las
palabras dentro de una oracidn y las reglas que rigen estas oraciones con el fin de
descubrir la estructura gramatical de la frase y analizar cémo las palabras se
mezclan para componer oraciones gramaticalmente correctas. Este proceso de
analisis requiere contar con los patrones sintacticos mas frecuentes del lenguaje
que se esté analizando y un analizador sintactico que se encargue de obtener la
estructura gramatical de la secuencia de unidades 1éxicas para representarla en
forma de arbol o red. Por lo tanto, el resultado de este nivel de procesamiento es
una representaciéon de la estructura de la oracién que pone de manifiesto las

relaciones de dependencia estructural de las palabras.

1.4.3.5. Nivel semantico

La semdntica estudia el significado del lenguaje. El objetivo del procesamiento
semantico es determinar los posibles significados de una frase, centrandose en las
relaciones de significados a nivel de palabra. Este nivel de procesamiento puede
requerir de técnicas de desambiguacién semantica para aquellas palabras que
tengan varios significados. La desambiguaciéon semantica permite seleccionar y
representar un solo significado de palabras polisémicas. Si tomamos la palabra
“carpeta” como sustantivo, esta palabra puede tener varios significados, pudiendo
referirse a una carpeta para almacenar documentos o una carpeta que se utiliza en
los sistemas informaticos para almacenar informacion. Actualmente, existen varios
métodos que pueden ser implementados en los sistemas de procesamiento
semantico para eliminar las ambigiiedades. Algunos de estos métodos precisan de
informacién relacionada con la frecuencia en que aparece cada topico de interés en

el corpus y otros utilizan el conocimiento pragmatico del dominio del documento.

1.4.3.6. Nivel del discurso o contextual

En los niveles sintactico y semantico, los sistemas de procesamiento del lenguaje
natural trabajan con unidades de longitud de sentencia, mientras que en el nivel

del discurso trabajan con unidades de texto mas largas que una sentencia. Es decir,
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en este nivel el sistema no interpreta los textos como conjuntos independientes de
sentencias concatenadas, sino que se centra en analizar las propiedades del texto
en su conjunto que transmiten significado al conectar entre las oraciones que lo
componen. El objetivo de este nivel de procesamiento es utilizar la estructura
semantica del nivel semantico para desarrollar una interpretacion final de la
oracion en funcion de circunstancias del contexto. Para lograr este objetivo, existen
varios tipos de procesamiento del discurso que pueden darse en este nivel, siendo
los mas conocidos la resolucién anaférica y el reconocimiento de la estructura del
texto/discurso. La resolucién anaférica se basa en reemplazar palabras vacias
semanticamente, como pronombres, por la entidad a la que referencian. El
reconocimiento de la estructura del texto/discurso determina las funciones de las

sentencias en el texto y afiade esta representacidn significativa al texto.

1.4.3.7. Nivel pragmatico

La pragmadtica estudia las estrategias comunicativas enmarcidndolas en un
contexto socio-cultural. Es uno de los niveles de andlisis mas complejos donde se
analiza el texto mas alla de los limites de la frase. El analisis que se realiza en este
nivel se encuentra relacionado con los factores extralingliisticos que condicionan el
uso del lenguaje en situaciones comunicativas concretas. Precisamente todos
aquellos factores extralingiiisticos que no pueden ser analizados por los niveles
anteriores, como la intencién comunicativa, el contexto verbal, y la situacién o
conocimiento del mundo, resultan de gran importancia en este nivel. En este
analisis se utiliza el contexto, por encima de los contenidos, para comprender el
significado del texto. Para lograr este analisis, los sistemas de procesamiento
pragmatico disponen de bases de conocimiento y mddulos de inferencia que

permiten interpretar las intenciones, los planes y los objetivos de un texto.

|.5.EXTRACCION Y RECUPERACION DE INFORMACION

1.5.1. DEFINICIONES

Actualmente, una creciente cantidad de informacién en lenguaje natural se

encuentra disponible en formato electrénico online. La necesidad de procesar de
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forma inteligente esta informacién hace de la extraccién de informacién (IE, del
inglés, "Information Extraction") una tarea fundamental ya que permite localizar
partes especificas de datos de un documento en lenguaje natural (Califf & Mooney,
1999).

Jim Cowie y Yorick Wilks (1996) definen la extraccion de informacién como
“cualquier proceso que selectivamente organiza y combina los datos que se
encuentran de manera implicita o explicita en uno o mds textos”. Estos autores
también establecen la diferencia entre los sistemas de recuperacion de
informacion (IR, del inglés, "Information Retrieval"), que seleccionan un
subconjunto relevante de documentos de un conjunto mas amplio, y los sistemas
de extraccion de informacién (IE), que extraen informaciéon del texto de los
documentos.

Por otro lado, Cunningham (2005) define la extraccién de informacién como
“una tecnologia basada en el andlisis del lenguaje natural para extraer trozos de
informacion. El proceso toma como entrada textos y produce un formato fijo de datos
inequivocos como salida”. Ademas, el autor en este trabajo hace una diferenciacién
entre IR e IE definiendo el sistema IR como aquel que encuentra textos relevantes
y los presenta al usuario, mientras que los sistemas IE se encargan de analizar los
textos presentando Unicamente la informacion especifica que interesa al usuario.

El objetivo de los sistemas de extraccion de informacién es automatizar el
proceso de busqueda de todo tipo de informacién en una serie de documentos.
Para ello, el sistema es capaz de extraer fragmentos de texto con significado
relevante, ignorando los fragmentos irrelevantes que se emplean para
estructurarlos, de tal forma que el ordenador sea capaz de entenderla y
almacenarla en un sistema de almacenamiento, como una base de datos, para su
futura explotacion (Cowie & Lehnert, 1996).

En el caso de los sistemas de recuperacidon de informacion, el objetivo se centra
en encontrar el material, generalmente documentos, de naturaleza no
estructurada, generalmente texto, que satisface una necesidad de informacion
desde dentro de grandes colecciones habitualmente almacenadas en ordenadores

(Manning et al., 2008).
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En los siguientes apartados se describiran los diferentes tipos de informacion y
las técnicas que se emplean cominmente por parte de los sistemas de extracciéon y

recuperacién de informacion.

1.5.2. TIPOS DE INFORMACION

1.5.2.1. Introduccion

En sentido general, la informacion es un conjunto organizado de datos
procesados (Alazraqui et al., 2006). A partir de como estén organizados estos datos
se puede distinguir diferentes tipos de informacion. Por ejemplo: si estos datos no
presentan ningun orden ni estructura, la informacién que conforman los datos se
cataloga como (i) informacién no estructurada. Si por el contrario, todos los datos
presentan un orden y una estructura, la informacién que constituyen se clasifica
como (ii) informacion estructurada. Por ultimo, si dentro de este conjunto de
datos, sdlo algunos de estos datos presentan una estructura u organizacion,
entonces en este caso se clasifica como (iii) informacién semiestructurada. En lo
siguientes apartados se realizard una descripcion detallada de cada uno de los

tipos de informaciéon enumerados.

1.5.2.2. Informacion semiestructurada

La informacion estructurada hace referencia a documentos cuya estructura es
declarada explicitamente de alguna manera como, por ejemplo, asociando
etiquetas a los elementos de estructura o utilizando cualquier tipo de sintaxis
como ocurre con los lenguajes de programaciéon. Por otro lado, la informacién
semiestructurada es un tipo de informacién que no se ajusta a una estructura
formal de modelo de datos asociada a una base de datos relacional u otra forma de
organizacion de informacion. Este tipo de informacién se caracteriza por definir un
conjunto de etiquetas o marcadores que permiten separar elementos semanticos y
forzar jerarquias de registros y campos con datos. Este tipo de informacion esta
continuamente creciendo en Internet y en las intranets de las organizaciones,

donde los documentos de texto y las bases de datos no son los unicos almacenes de
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informacion existentes. Cada vez mas informacion esta siendo almacenada como
informacién semiestructurada como, por ejemplo, correos, musica, peliculas,
productos, blogs, etc. La mayor parte de la informacién semiestructurada se
compone de informacidn estructurada que, generalmente, se encuentra en formato
HTML, XML, CSS, etc.

Varias definiciones se han propuesto en la literatura sobre informacién
semiestructurada. Quizas la mas relevante es la que aporta Peter Buneman (1997):
“En los datos semiestructurados, la informacién que se asocia normalmente a un
esquema estd contenida dentro de los datos, y a veces se conoce con el nombre de
auto-descripcion (self-describing). En algunas formas de datos semiestructurados no
existe tal esquema y en otros existe pero sélo impone las restricciones de
organizacién de los datos”. El autor explica que la condiciéon de esquema no se
cumple restrictivamente para todos los tipos de informacién semiestructurada, es
decir, que no todos los datos semiestructurados necesariamente requieren de este
esquema de auto-descripcion. Ademds, resalta que algunos datos
semiestructurados utilizan este esquema para definir la posiciéon que los datos
ocupan.

Otra definicion a destacar es la propuesta por Nevill-Manning y sus colegas
(1996), a saber: “Caracterizamos un texto semiestructurado como datos que son
destinados a un procesamiento automdtico, pero que ademds son legibles por los
humanos”.

La informaciéon semiestructurada se utiliza para diversas tareas, entre las que se
pueden resaltar las siguientes (Buneman, 1997): realizar operaciones de base de
datos sobre los datos, intercambiar datos entre diferentes bases de datos o navegar
por datos estructurados. Para la informacion semiestructurada existen diversos
modelos de representacion (Zhang, 2013). El modelo mas basico de representacion
muestra la informacion semiestructurada en forma de arbol, donde cada nodo se
corresponde con un elemento de la estructura del documento a representar. Esta
representacion basica permite ver cada documento mediante un conjunto de pares
aspecto-valor, donde cada aspecto se corresponde con un elemento en el nivel mas
bajo de la estructura del documento y el valor se corresponde al valor particular
del elemento correspondiente. Siguiendo este modo de representacién de

informacién semiestructurada, un documento de investigacion podria ser
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representado de la siguiente forma: “Titulo: Sistema de anotacion semdntica”,
“Fecha: 10 de junio de 2014", “Seccidon: Estado del arte”, “Descriptor: Anotacién
semdntica, ontologias y procesamiento del lenguaje natural”, etc.

Ademas de este modo basico de representacion de informacién
semiestructurada, existen otros que se analizaran a continuacién en diferentes

apartados.

1.5.2.2.1. Faceta textual

En este tipo de representacion el valor, por lo general, es un fragmento de texto
que puede incluir el titulo, encabezado, y un resumen de un documento de
investigacion. La representacion de faceta textual se lleva a cabo mediante la
utilizacion de modelos “bolsa de palabras” (bag-of-words) o N-gramas

(subsecuencia de elementos de una secuencia dada).

1.5.2.2.2. Faceta nominal

En este tipo de representacion de la informaciéon el valor es un término
predefinido del vocabulario del documento. Ejemplos de este tipo de
representacion pueden ser la localizacidn, los editores, personas implicadas en la
noticia, objeto de investigacion, género, etc. En este tipo de representaciéon cada
faceta-valor (FVP) se trata como una caracteristica a la que se le asigna un valor ‘1’
0 ‘0’ que denota si esta FVP aparece en el documento representado o no. Es decir, si
se dispone del conjunto FVP “Autor: Miguel Angel Rodriguez-Garcia”, “Titulo:
Ontologia”, aplicando el método de faceta nominal para la representacion de la
informacion relativa a un documento dado, se le asignara un 1 o un 0 en funcién de

si el autor es “Miguel Angel”, o el titulo es “Ontologia”.

1.5.2.2.3. Faceta numérica

En este tipo de representacion de informacioén semiestructurada el valor que se
utiliza es un nimero que representa conceptos relacionados con el precio del
producto, o el nimero de veces comentado (en el caso de ser, por ejemplo, un

video, noticia o una pelicula). Cada nidmero representa una faceta distinta y es
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tratada como una caracteristica individual. Los valores numéricos pueden ser
transformaciones/normalizaciones de los valores obtenidos durante el proceso de

representacion.

1.5.2.3. Informacién no estructurada expresada en lenguaje natural

La informacidon no estructurada es un tipo de informacién que no tiene un
modelo de datos predefinido (Chen et al., 2012), es decir, los datos no presentan
ningun tipo de estructura organizativa reconocible. Normalmente, la informacién
no estructurada representa el contenido generado y orientado para el ser humano
que no encaja perfectamente en los sistemas de almacenamiento relacional.

La gente utiliza datos no estructurados todos los dias (Weglarz, 2004). Aunque
ellos no son conscientes, los utilizan para crear, almacenar, y recuperar

documentos, e-mails, hojas de calculo y otros tipos de documentos.

I.5.3. TAREAS DE LA EXTRACCION DE INFORMACION

1.5.3.1. Reconocimiento de Nombres de Entidades

El término “nombre de entidad” es ampliamente utilizado en los sistemas de
extraccion de conocimiento y fue acufiado en la sexta edicion de las conferencias
MUC (Message Understanding Conference) por Grishman y Sundheim (1996). Las
MUC eran congresos financiados por DARPA (Defense Advanced Research Project
Agency) y que estaban disefiados para promover y evaluar la investigacion en el
area de extraccion de informacién. Hubo hasta siete ediciones de este congreso,
desde la inicial, MUC-1 en 1987, hasta la ultima edicion, MUC-7 en 1997.
Concretamente, la MUC-6 aportd varias innovaciones importantes con respecto a
las anteriores ediciones. En esta edicion fueron reconocidos los tipos de entidades
mas estudiadas, como los nombres propios, lugares y organizaciones.

El Reconocimiento de Nombres de Entidades (RNE o NER) se puede definir como
la tarea que se encarga de clasificar cada palabra de un documento en un conjunto
de categorias predefinidas (Zhou & Su, 2002). Esta definicién remarca la labor de

identificacidn y clasificacion que desarrolla la tarea de reconocimiento de nombres
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de entidades dentro de los sistemas de extracciéon de informacién. La tarea de
reconocimiento de nombres de entidades es bastante complicada de llevar a cabo,
si se consideran los problemas asociados a la ambigiiedad del lenguaje natural y la
existencia de fendmenos lingliisticos como la metonimia, polisemia o elipsis.

En la literatura existen diferentes clasificaciones sobre los enfoques que se han
desarrollado para resolver el problema de reconocer nombres de entidades. En el
trabajo realizado por Nadeu y Skine (2007) se presenta un estudio de casi dos
décadas de investigacion en este campo, donde se describe la evolucidn de esta
tarea desde los inicios en 1991, cuando Lisa F. Rau publica en “The Seventh IEEE
Conference on Artificial Intelligence Applications” un articulo en el que se detalla un
sistema capaz de extraer y reconocer nombres de compafiias (Rau, 1991), hasta
HAREM, sistema de reconocimiento de nombres de entidades para el lenguaje
portugués (Santos et al., 2006). En el estudio de Nadeu y Skine también se analizan
las tendencias mas representativas que han seguido las técnicas de reconocimiento
de nombres de entidades. Ademas, también describen los diferentes métodos de
aprendizaje, supervisado, semisupervisado y no supervisado, utilizados por esta
técnica y que se describen brevemente a continuacion.

El aprendizaje supervisado es el método actual dominante para solucionar el
problema de reconocimiento de entidades. Este tipo de aprendizaje incluye
diferentes técnicas entre las que destacamos los modelos ocultos de Markov (Bikel
et al., 1997), los arboles de decision (Sekine, 1998), los modelos de maxima
entropia (Borthwick et al., 1998), las maquinas de vectores de soporte (Asahara &
Matsumoto, 2003) y los campos aleatorios condicionales (McCallum & Li, 2003).
De forma genérica, todas estas técnicas consisten en un sistema que requiere como
entrada un conjunto de textos anotados para, entonces, memorizar esta lista de
entidades y crear reglas de desambiguacion basadas en caracteristicas
discriminatorias.

Otro método de aprendizaje utilizado y que es relativamente reciente es el
método de aprendizaje semisupervisado, también conocido como método
débilmente supervisado (Nadeau & Sekine, 2007). La principal técnica de este
método se llama “bootstrapping” y necesita un cierto grado de supervisién. Para
comenzar el proceso de aprendizaje, este método requiere de una pequefia

cantidad de ejemplos etiquetados y una cantidad considerable de muestras sin
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etiquetar para evaluar el método propuesto. Durante la década de los noventa se
presentaron diferentes propuestas que utilizan este método de aprendizaje. Por
ejemplo, la propuesta de Brin (1999) utilizé rasgos 1éxicos implementados a través
de expresiones regulares para generar listas de titulos de libros relacionados con
sus autores. La propuesta Collins y Singer (1999) analizaba un corpus completo en
busqueda de patrones que identificaran candidatos de nombres de entidades. La
propuesta de Riloff y Jones (1999) introduce un “bootstrapping” mutuo que
consiste en el crecimiento de un conjunto de entidades y un conjunto de contextos
a la vez. La propuesta de Cucchirelli y Velardi (2001) utilizaba relaciones
sintacticas para descubrir evidencias contextuales mas precisas alrededor de las
entidades. Por ultimo, la aproximacion de Pasc¢a (2007) también empleaba técnicas
basadas en “bootstrapping” mutuo, pero esta vez incorporando los conceptos de
distribucién semantica propuestos por Lin (1998).

Finalmente, el método de aprendizaje no supervisado se caracteriza por utilizar
técnicas de clustering que facilitan la recoleccién de nombres de entidades en
clusteres agrupados por similitud de contexto. Este método también incluye otras
técnicas que utilizan recursos léxicos como Wordnet (Fellbaum, 2005), patrones
léxicos y estadisticas calculadas sobre grandes corpus no anotados. El objetivo
principal de estas técnicas es construir representaciones de los datos para
descubrir patrones o tendencias en éstos que faciliten la identificacion y
clasificacion de entidades. Entre las propuestas relacionadas con el aprendizaje no
supervisado podemos destacar el trabajo de Alfonseca y Manandhar (2002) en el
que se estudia el problema de etiquetar una palabra de entrada con un tipo
apropiado de nombre de entidad. Evans (2003) utilizé el método de identificacion
de hiperonimos desarrollado por Hearst (1992) para identificar hiperénimos
potenciales en las palabras que aparecen en un documento. Shinyama y Sekine
(2004) definieron una técnica que permite la identificacion de nombres de
entidades de forma no supervisada y que puede ser utilizada con otras técnicas de
reconocimiento. Por ultimo, Etzioni y sus colegas (2005) desarrollaron un
algoritmo que proporciona una funcién que permite evaluar si una entidad con
nombre puede clasificarse en un tipo determinado.

El andlisis de resultados de los enfoques supervisados frente a los no

supervisados establece que los sistemas basados en algoritmos de aprendizaje
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supervisado obtienen mejores resultados que los sistemas basados algoritmos de
aprendizaje no supervisado (Tjong Kim Sang, 2002). Sin embargo, dada la
abundante disponibilidad de textos no etiquetados se han retomado los métodos
semisupervisados (Solorio, 2005).

En el trabajo presentado en (Alvarez Silva et al., 2009) se establece que no solo
existe este enfoque basado en técnicas de aprendizaje sino que existe otro que se
caracteriza por la utilizacion de la ingenieria del conocimiento. Estos sistemas
estan orientados a trabajar con un idioma y dominio concreto. Las técnicas mas
utilizadas por este enfoque se basan en expresiones regulares y reglas heuristicas
que permiten definir la sintaxis de las expresiones que constituyen los nombres de
las entidades. Estas heuristicas se definen para establecer un orden de evaluacién
de las expresiones regulares de forma que se evite cualquier contradiccién
existente. Otra técnica que se utiliza en este enfoque es el conjunto de reglas
especificadas como programas en lenguajes de programacion légicos o funcionales,
donde es necesario establecer mecanismos de prioridad al igual que en la técnica
de expresiones regulares. Por ultimo, conviene resaltar la técnica que utiliza
colecciones de nombres conocidos, también llamados gazetteers, que se procesan

manualmente o de forma semiautomatica.

1.5.3.2. Extraccion de términos

Una tarea muy extendida en la extraccidon de informacion es la extraccion de
términos, que ya se ha explicado anteriormente en el apartado 1.3.4.2.1 en el

contexto del modelo de capas del aprendizaje de ontologias.

1.5.4. TECNICAS DE RECUPERACION DE INFORMACION

1.5.4.1. Clasificacion de modelos de recuperacidn

Segin Belkin y Croft (1987) los modelos de recuperacién de informacién se
pueden clasificar en dos categorias: los modelos de coincidencia exacta (del inglés,
‘exact-match') y los modelos de coincidencia parcial (del inglés, 'partial-match").

Las técnicas de coincidencia exacta se caracterizan porque el modelo de solicitud
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utilizado para recuperar informacién tiene que contener exactamente la misma
informacién que la existente en el texto de los documentos. En cambio, las técnicas
de coincidencia parcial utilizan representaciones de documentos basadas en
conjuntos de caracteristicas o términos indice representativos, por lo que no
requieren de esa correspondencia exacta entre la informacion solicitada y la
existente en los documentos. Esta representacion de documentos favorece la
utilizacion de consultas, no s6lo basadas exclusivamente en contenidos especificos
de documentos, sino que ademas facilita la utilizaciéon de consultas en la que los
términos utilizados pueden ser derivados de una consulta expresada en lenguaje
natural, o incluso, puede utilizar un vocabulario de indexacién para consultas mas
especificas.

La Figura 1.12 muestra la jerarquia de modelos de recuperaciéon de informacion
propuesta por Belkin y Croft (1987). Ambas categorias comentadas constituyen los
niveles jerarquicos mas altos de clasificacion de modelos de recuperacion de
informacién. Por lo tanto, todos los demas modelos de recuperacién se clasifican

basandose en estas dos categorias.

| Técnicas de recuperacion |

Coincidencia exacta Coincidencia parcial

A
Texto Blisqueda m Red

completo de cadena H_I
Booleana Basada en Basado en | Clister | | Navegacidn |
estructura caracteristicas
Propagacidn
activacién

| Ligico || Grafico ” Farmal || Ad-hoc |
[

Espacio Conjunto
vectorial difuso

| Probabilistico

Figura .12 Clasificacion modelos de recuperacion de informacién (Belkin & Croft, 1987)

En los siguientes apartados se describen los modelos de recuperacién de

informacién mas relevantes de esta clasificacion.
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1.5.4.2. Modelos de coincidencia exacta (Exact-Match)

1.5.4.2.1. Modelo booleano

El modelo booleano es el primer modelo de recuperacién de informacion vy,
probablemente, el mas criticado. Este modelo utiliza los términos de las consultas
como definiciones inequivocas en agrupaciones de documentos, es decir, la
consulta con el término “Web Semantica”, utilizando este modelo, resultaria en el
conjunto de documentos que han sido indexados exclusivamente con el término
“Web Semantica”. Este modelo permite la utilizacion de los operadores de la l6gica
matematica de George Boole (1854) para consultar varios términos y recuperar los
conjuntos de documentos correspondientes. La aplicacion de los operadores
l6gicos permite combinar distintos conjuntos de documentos para generar uno
nuevo que cumpla las restricciones establecidas en la consulta. George Boole
defini6 tres operadores basicos, a saber, ‘AND’, ‘OR’ y ‘NOT’, esto es, el producto
logico, la suma légica y la diferencia logica, respectivamente.

La Figura 1.13 muestra graficamente el funcionamiento de estos operadores
l6gicos sobre tres conjuntos de documentos que contienen los términos “Web
Semantica”, “Inteligencia Artificial” y “Procesamiento del Lenguaje Natural”. En la
Figura 1.13 las agrupaciones coloreadas representan graficamente la recuperaciéon
de los documentos en funciéon del operador légico aplicado. La representacion
grafica de la derecha, parte c), representa una combinacién mas compleja de
operadores con el fin de denotar la riqueza légica que permite este modelo de

recuperacion de informacion.
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Weh / \  Inteligencia Inteligencia J Wweb Inteligencia
| Semdntica ' ', Artificial Artificial | SErnantic Artificial
| \
i’i ™/ \ |
N ) | | Procesamiento :
, Procesamiento | . Procesamiento | ". del |
- del - Lenguaje Natural /
.\I\_enguaje Natural/ \\!.Eﬂguaje Na'tural_ \ ’/
'\_.ﬂ_____ ___J_,x “‘m___ _______/ e’
a) Web Semantica AND b) Web Semantica OR c) (Web Semantica OR
Procesamiento del Inteligencia Artificial Inteligencia Artificial) AND
Lenguaje NOT (Web Semantica AND
Natural Procesamiento del Lenguaje

Natural)
Figura .13 Diagrama de Venn de los conjuntos resultantes de la aplicacion de operadores
légicos booleanos

Entre las ventajas que proporciona este modelo de recuperaciéon de informacion
es posible destacar su facil implementacion, su alta eficiencia computacional y su
alta expresividad mitigando cualquier problema relacionado con la ambigiiedad
propia del lenguaje natural. Por otro lado, su principal desventaja es que no
proporciona una clasificaciéon de los documentos recuperados.

Este modelo ha servido como base para el desarrollo de otros modelos como, por
ejemplo, el modelo de regiones (Jaakkola & Kilpeldinen, 1999), el modelo booleano
inteligente (Fox & Koll, 1988), o el modelo booleano extendido (Salton et al., 1983),

entre otros.

1.5.4.3. Modelos de coincidencia parcial (Partial-Match)

1.5.4.3.1. Modelo espacio vectorial

Salton y sus colegas (1983) definieron un modelo de recuperacién de
informacién basado en el criterio de similitud propuesto en el trabajo de Luhn
(1957). En este modelo, denominado modelo de espacio vectorial, los documentos
y las consultas se representan por medio de vectores en un espacio
multidimensional euclideo, donde cada término se asigna a una dimension aislada.
La creacion de este vector implica una exploracion léxica que identifique los

términos mas representativos para los documentos. Cada uno de los términos
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extraidos puede ser ponderado mediante distribuciones estadisticas que se aplican
sobre los términos y los documentos (Salton & McGill, 1983) y que representan su
importancia.

Es precisamente la utilizacion de estas distribuciones estadisticas en el modelo
una de sus principales desventajas. En particular, existe generalmente ambigliedad
al definir la medida numérica que expresa la relevancia de un término para un
documento en una coleccién. El modelo espacio vectorial no define cémo deben ser
asignados los componentes de los vectores. A este problema de asignacion se le
conoce con el nombre de “ponderacion del término” (Hiemstra, 2009). Los
primeros experimentos de Salton con el modelo advirtieron que el problema de la
ponderacion de términos no era algo trivial en absoluto (Salton & Yang, 1973). A
partir de ahi surgieron varias propuestas como, por ejemplo, TF-IDF (Salton &
McGill, 1983), Okapi (Robertson et al, 1999), y la ponderaciéon basada en la
normalizacién pivotada (Singhal et al, 1999). Cada una de estas propuestas
determinan la relevancia de un término en un documento o coleccién mediante la
definicion de funciones que se basan en tres factores: a) frecuencia del término
(TF), que refleja como de relevante es un término en un documento a través del
numero de ocurrencias de un término en un documento; b) frecuencia inversa del
documento (IDF), que refleja el ndmero de documentos que contienen ese término
y que representa la capacidad discriminatoria de un término en un documento con
respecto a una coleccién de documentos; y c) longitud del documento, que no
representa un algoritmo de frecuencia como los anteriores analizados, sino que
refleja simplemente el numero de palabras que tiene un documento.
Generalmente, la longitud del documento se utiliza para normalizar el calculo de
las ponderaciones, ya que dentro de un repositorio de documentos no todos tienen
la misma longitud. En concreto, este factor se utiliza debido a que dentro de una
coleccion de documentos cuya longitud no esté normalizada, los documentos de
mayor longitud tienen mas probabilidades de puntuar mas alto ya que contienen
mas palabras y repeticiones de palabras, a diferencia de los documentos mas
cortos que no tienen tantas probabilidades. De ahi, que se utilice este factor para

normalizar el método de calculo de ponderacion.
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1.5.4.3.2. Modelo probabilistico 2-Poisson

Bookstein y Sawnson (1974) estudiaron el problema de desarrollar un conjunto
de normas estadisticas para identificar los términos indice de un documento. En
este trabajo los autores modelan el nimero de ocurrencias de términos en los
documentos a través de dos distribuciones de Poisson (véase ecuacién ( 1.1 )),

donde ‘X’ representa una variable aleatoria para el nimero de ocurrencias.

e 1 (u)" ez (up)"

(=) — (11)

PX=tf)=21

Este modelo asume que los documentos se crearon a partir de una secuencia
aleatoria de términos y que todos los documentos tienen una longitud constante.
Esta coleccidn aleatoria de términos se divide en dos subconjuntos, de tal manera
que los documentos que se encuentren en el mismo grupo trataran de un tema
relacionado con un término en mayor medida que los documentos que se
encuentren en el otro subconjunto. Este suceso se encuentra modelado en la
formula por ‘A’, que define la proporcién de documentos que pertenecen al
subconjunto uno, y por las distribuciones de Poisson ‘u 1'y ‘u 2’ (donde n 12 u
2), que permite estimar a partir de la media del niumero de apariciones del término
en los respectivos subconjuntos. Para cada término, el modelo necesita de estos
tres parametros para determinar a qué subconjunto pertenece. Para la estimacién
de estos parametros se pueden utilizar diversos algoritmos como, por ejemplo, el
algoritmo de maximizacion de la expectativa (Dempster et al., 1977) o el método
de momentos concebido por Harter (1975), entre otros.

Segun esta definicion, si un documento se selecciona aleatoriamente de un
subconjunto, la probabilidad de pertinencia de este documento se asume que es
igual o mayor que la probabilidad de relevancia del documento a partir de dos
subconjuntos. Esto se debe a que la probabilidad de relevancia se correlaciona con
el grado en que un sujeto se refiere a un término tratado, yaque 12 u 2. De esta
forma, los términos utiles permitiran hacer una buena distincion entre los

documentos relevantes y no relevantes debido a que los dos subgrupos se
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encuentran bien distinguidos debido a que ‘' 1’y “ 1 2’ tendran un valor “Poisson”
muy diferente.

La principal ventaja del modelo de 2-Poisson es que no requiere la
implementacién de ningin algoritmo de ponderacién adicional. Sin embargo, el
mayor problema que presenta este modelo es la estimacidn de los tres parametros
para cada término ya que éstos no pueden ser estimados directamente de los datos
analizados durante la ejecucion del modelo. Ademas, a pesar de la complejidad del
modelo probabilistico, podria darse la situacidon de que no se ajustara a los datos
reales si las frecuencias de términos difieren mucho en cada documento. Por ello,
algunos estudios examinan el uso de mas de dos funciones de Poisson, pero esto

hace que el problema de estimacién sea alin mas intratable (Margulis, 1993).

|.6.ANOTACION SEMANTICA

1.6.1. DEFINICION

Leech (1997) define anotacion como “la prdctica de afadir informacion
lingiiistica interpretativa a un corpus”. Mas concretamente, anotacion o etiquetado
es un proceso que permite asociar conceptos, relaciones, comentarios o
descripciones a un documento o a un fragmento de texto. Siguiendo con la
anotacién como un proceso de asociacidn, Nagarajan (2006) define la anotacién
semantica como “el proceso de asociar metadatos con recursos (audio, video,
informacion estructurada, informacion no estructurada, pdginas Web)”. Segun el
autor, la diferencia entre anotacion y anotacion semantica radica en el tipo de
metadato que se utilice para anotar el recurso digital.

Para el objeto de esta tesis, la anotacion semantica es un proceso que identifica
formalmente conceptos y relaciones entre conceptos en documentos, y esta
destinado principalmente para el uso por los ordenadores (Uren et al., 2006). Este
proceso consiste en insertar en un documento etiquetas que representen
elementos ontolégicos (esto es, conceptos, relaciones, atributos e instancias). Las
etiquetas se asocian a fragmentos de texto, permitiendo asi la insercién de

metadatos que pueden ser procesados no solo por humanos sino también por
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ordenadores (Kiyavitskaya et al., 2005). Hasta la fecha se han propuesto

numerosos sistemas de anotacién semadntica, pero no existe ningun estandar

unificado (Uren et al., 2006).

Para aclarar el concepto de anotacién semadntica, tengamos en cuenta el
siguiente ejemplo. Partimos de un texto cualquiera donde aparece escrita la
palabra “Paris” y una ontologia que contiene una instancia “Paris” que pertenece al
concepto abstracto de “Ciudad”. Si se crea una anotaciéon asociando la palabra
“Paris” del documento con la instancia “Paris” de la ontologia y, ademas, con el
concepto abstracto de “Ciudad”, entonces se eliminaria cualquier ambigtiedad en lo
relativo a lo que se refiere la palabra “Paris” en dicho texto.

Segiin (Oren et al, 2006) este proceso puede realizarse de manera manual,
automatica o semiautomatica.

e Anotacion manual. Los sistemas de anotacién manual son también conocidos
como herramientas de autor. El usuario es el encargado de anotar el texto en
lenguaje natural de manera manual seleccionando qué conceptos son los que
aparecen en el texto. La principal desventaja que presenta este método es que
es necesario que el proceso lo realice una persona experta en el dominio y, al

ser un proceso manual, es muy probable que se cometan errores.

e Anotacion automatica. Periddicamente el sistema analiza los textos
expresados en lenguaje natural y, mediante el uso de un conjunto de reglas, los
anotara con respecto a las ontologias. La ventaja principal de este método es
que el usuario se ve liberado del proceso de anotacion. El problema, sin
embargo, es que para ello se tendran que implementar un conjunto de reglas y
es probable que se produzcan errores en la anotacion debido a la ambigtiedad

del lenguaje.

¢ Anotacion semiautomatica. Por ultimo, esta la aproximacién hibrida entre las
dos técnicas anteriores. Esta vez el usuario realiza un conjunto reducido de
anotaciones y, posteriormente, el sistema anotara una parte mas compleja que
el usuario no tiene que conocer. Con esta aproximacion se consigue aunar las
ventajas de los procedimientos anteriores, pero todavia se da la circunstancia

de que es necesaria la verificacién de las anotaciones por parte de un usuario.
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Una vez definido el concepto de anotacién semdntica, a continuacién se van a
describir las aproximaciones existentes analizando las diferencias, ventajas e

inconvenientes de cada una de las técnicas de anotacion.

1.6.2. ANALISIS DE TECNICAS DE ANOTACION SEMANTICA

1.6.2.1. Armadillo

Armadillo (Ciravegna et al, 2004) es un sistema para producir anotaciones
automaticas sobre un dominio especifico en grandes repositorios de informacién
de manera no supervisada. La fuente natural de informacién del sistema es la Web.
Armadillo propone una metodologia para extraer informacién sobre un dominio
especifico con una intervencion minima por parte del usuario. El funcionamiento
del sistema se basa en crear anotaciones extrayendo informacién de diferentes
fuentes e integrandolas en un repositorio. El repositorio se utiliza como
contenedor de informacién para almacenar toda la informacién extraida, de
manera que éste puede ser usado para anotar las paginas donde se encuentre esta
informacién. La Figura 1.14 muestra de manera resumida la implementacién en

pseudocddigo del algoritmo que emplea este sistema.

Entrada:

- Una ontologia.

- Un léxico inicial.

- Un repositorio de documentos.

Salida:

- Conjunto de tripletas que representan la informacién
extraida y que sera utilizada para anotar documentos.

do{

- Deteccion de informacion utilizada en el 1éxico.

- Bisqueda para confirmar la informacién identificada.

- Ampliacion del léxico mediante la extraccion adaptativa de
informacion y busqueda de la confirmacion de la nueva
informacion extraida.

} while (Mientras exista informacion para analizar).
- Integrar informacidn desde diferentes documentos.
- Almacenar informacion en el repositorio.
Figura 1.14 Principal algoritmo de Armadillo (Ciravegna etal., 2004)
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El sistema Armadillo recibe como entradas una ontologia, un lexicén inicial (esto
es, un conjunto abstracto no ordenado de entradas léxicas que se definen de
acuerdo a sus rasgos fénicos y gramaticales) y un repositorio de documentos. En la
primera iteracion del bucle que muestra la Figura 1.14, el sistema se encarga de
identificar las posibles anotaciones para un documento seleccionado utilizando el
lexicon que el sistema recibi6 como entrada. Posteriormente, cada anotacion
detectada sera validada utilizando estrategias de desambiguacion o de multiple
evidencia. Por otra parte, las anotaciones identificadas que no se encuentran en el
lexicon deben ser validadas e incorporadas al lexicon relacionado con el contexto,
lo que se corresponde con el proceso de aprendizaje. Como resultado del proceso,
todas las anotaciones son validadas, las nuevas son integradas en el lexicén y
almacenadas en una base de datos.

El sistema Armadillo presenta una arquitectura bastante simple que se basa en
el conjunto de metodologias que se detallan a continuacion:

e Extraccion adaptativa de informacién de textos (AIE, del inglés, "Adaptative
Information Extraction”): metodologia que se utiliza para detectar informacion
y aprender nuevas instancias. Mientras que la mayoria de aproximaciones,
como COHSE (Bechhofer et al, 2001) y SemTag (Dill et al, 2003), utilizan
lexicones estaticos contenidos en una ontologia para los procesos de anotacion,
Armadillo continuamente amplia el lexicon inicial reconociendo nuevos

términos en el repositorio de manera automatica.

e Integracion de la Informacién (II, del inglés, "Information Integration”): se
utiliza para descubrir un conjunto inicial de informacién que se utilizara como
semilla de aprendizaje para el AIE y como metodologia de verificacién para
validar la nueva informacion adquirida. Armadillo aprovecha la redundancia de
la informacién existente en la Web para, o bien adquirir un lexicon inicial, o
intentar extraer mas informacion de la proporcionada por el lexicon aportado
por el usuario como entrada del sistema. El proceso de extraccion de
informaciéon se lleva a cabo mediante agentes que utilizan sistemas
adaptadores de induccidn. Estos sistemas emplean metodologias capaces de
extraer informacion de diferentes fuentes y formatos para integrarla. A partir

de estos agentes es posible extraer informacién con diferentes grados de
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fiabilidad y estos grados de fiabilidad son utilizados durante el proceso de

validacion de la informacion.

e Servicios Web: la arquitectura de Armadillo se compone de servicios donde
cada servicio trabaja de manera independiente y estd asociado a partes de la
ontologia, que pueden ser conceptos o relaciones. Cada servicio puede hacer
uso de otros servicios, incluyendo servicios externos, para llevar a cabo
distintas sub-tareas. Por ejemplo, si el sistema Armadillo necesitara reconocer
los nombres de los investigadores en la pagina de una Universidad, podria
hacer uso de servicios de reconocimiento de nombres de entidades (NER, del
inglés, "Named-Entity Recognition”) como subservicio para obtener los
nombres de los investigadores y luego validarlos mediante estrategias internas

de validacion.

e Repositorio RDF: los datos que son extraidos de la Web, junto con el enlace de
donde se extrajeron, se almacenan en forma de tripletas RDF (Sujeto-Verbo-

Objeto).

1.6.2.2. CREAM (CREAtion of Metadata)

CREAM (Handschuh & Staab, 2003) es un framework de anotacién semantica
orientado a permitir la creacion facil y sencilla de metadatos semanticos a través
del andlisis de recursos en HTML. CREAM integra un sistema de gestion de
documentos que facilita el manejo de cambios en los documentos, datos y
ontologias. Ademas, el framework soporta multiples ontologias, por lo que un
documento en la Web podria estar relacionado con multiples ontologias.

La arquitectura que proporciona CREAM se caracteriza por ser flexible y abierta.
Estas caracteristicas propician la facil incorporaciéon de otras herramientas como
OntoMat. OntoMaté es una herramienta software flexible basada en plugins que
incorpora a CREAM diversas funciones que hace que pueda trabajar con diferentes
formatos de documentos. El nicleo OntoMat, una vez descargado, consta de una
ontologia basica de orientacion, navegador de informacidén, un editor y visor de

documentos, y una estructura interna donde almacenar la ontologia y los

6 http://projects.semwebcentral.org/projects/ontomat/
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metadatos. Las capacidades semanticas se encuentran aisladas y tienen que ser

accedidas a través del plugin de conexién al servidor de inferencia donde se

almacenan las anotaciones.

A continuacidn se describen brevemente los diferentes médulos que componen

la plataforma CREAM:

Editor de documentos (del inglés, 'Document Editor'): esta constituido por dos
componentes graficos que facilitan las tareas de visor de documentos y de
generacion de contenido. El visor soporta diferentes formatos, tales como
HTML, PDF, XML, etc., y su funcién es permitir al usuario visualizar el contenido
de los documentos, ademds de facilitar la alineacién entre partes de la
ontologia y fragmentos de texto mediante la creaciéon de nuevos metadatos. La
funcion del generador de contenido es la de almacenar nuevas instancias en el
“servidor de inferencia de anotaciones”. Estas nuevas instancias se generan en
el proceso de anotacion semdantica cuando el generador de contenido, durante
el analisis de un documento, detecta textos para anotar segin la meta-
ontologia.

Guia ontoldgica y navegador (del inglés, 'Ontology guidance & fact browser'): la
ontologia que utiliza el framework debe ser consistente, de ahi que se utilice
una guia que permita comprobar la consistencia de la misma. Ademas, ambos
componentes son importantes para guiar a los creadores de metadatos durante
el proceso de anotacidn.

Rastreador (del inglés, 'Crawler'): durante el proceso de creaciéon de metadatos
dentro de la Web Semadantica, las herramientas de anotacion deben ser
conscientes de la existencia de entidades que ya han sido anotadas para evitar
la creacion de metadatos redundantes. La labor del rastreador es proporcionar
esta informacion sobre las propiedades de entidades anotadas, de forma que se
evite la co-existencia de metadatos redundantes en el sistema.

Servidor de inferencia de anotaciones (del inglés, Annotation inference server):
su funciéon es proporcionar informacién acerca de las instancias almacenadas
para (i) evitar anotaciones redundantes, (ii) permitir la creacidon de referencias
apropiadas, y (iii) ayudar en el proceso de chequeo de consistencia. Ademas,
proporciona toda la informacién necesaria al médulo “guia ontoldgica y

navegador” permitiendo consultar clases, instancias y propiedades existentes
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en la ontologia. El servidor de inferencia de anotaciones soporta multiples
ontologias que se distinguen a través de diferentes espacios de nombres.

Gestor de documentos (del inglés, 'Document management'): su funciéon es
mantener la consistencia de las anotaciones en los documentos que ya fueron
anotados. Cualquier cambio en un documento o una pagina Web anotada puede
provocar que se generen nuevas anotaciones, que se mantengan las
anotaciones antiguas o que muchas anotaciones queden invalidadas. Este
modulo se encarga de decidir qué anotaciones debe incluir, invalidar o no tener
en cuenta sobre la base de las anotaciones previamente establecidas a partir de
los cambios realizados en el recurso. De esta forma se consigue mantener la
consistencia de las anotaciones con respecto a los documentos anotados.
Re-reconocimiento de metadatos y extraccion de informacién (del inglés,
'Metadata re-recognition and information extraction'): su objetivo es ofrecer un
mecanismo semiautomatico para la creaciéon de metadatos utilizando técnicas
de extraccién de informaciéon para sugerir anotaciones a los creadores de
metadatos. El funcionamiento de este moédulo se basa en detectar nuevos
metadatos comparandolos con los ya existentes. Después utiliza sistemas de
extracciéon de conocimiento como Amilcare (Ciravegna et al, 2002b) como
herramienta de extraccion de informacion.

Meta-ontologia (del inglés, 'Meta-ontology'): en CREAM se permite separar el
disefio de la ontologia de su utilizacion. La meta-ontologia es una ontologia que
define cémo deben estar definidas las ontologias para que puedan ser
utilizadas por el sistema de anotacién en la plataforma. Es decir, esta ontologia
describe las clases, atributos y relaciones de tal manera que el anotador
establezca la conexion que sea necesaria con la ontologia del dominio para
realizar la anotacién a través de la meta-ontologia. Este disefio, en varios
niveles de ontologias, facilita el soporte para el uso de multiples ontologias.
Almacenamiento (del inglés, 'Storage'): la plataforma CREAM proporciona dos
mecanismos de almacenamiento, dentro del documento ubicado en el médulo
de gestidon de documentos, o en el servidor de inferencia de anotaciones.
Replicacién (del inglés, 'Replication'): la plataforma CREAM proporciona un
mecanismo sencillo de replicacion de informacion que facilita el

almacenamiento dentro del documento o en el servidor de inferencia de
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anotaciones. El procedimiento de replicacion es sencillo y se basa en mover las
anotaciones desde el mddulo de gestibn de documentos al servidor de
inferencia de anotaciones, donde los procesos de inferencia facilitan el descarte

en caso de inconsistencias formales.

1.6.2.3. S-CREAM (Semi-automatic CREAtion of Metadata)

S-CREAM (Handschuh et al., 2002) es un framework que integra la herramienta
OntoMat para proporcionar una metodologia de anotacién semiautomdtica que
permite la creaciéon de metadatos a través de la anotacién de paginas Web. Esta
metodologia se basa en el componente de extracciéon de informacién de Amilcare,
que provee un conjunto de reglas de extracciéon de conocimiento a OntoMat para
extraer informacién procedente de las paginas Web. Estas reglas de extraccién son
generadas previamente a partir de un ciclo de aprendizaje basado en paginas
previamente anotadas.

El objetivo principal del framework S-CREAM es facilitar la generacion facil de
representaciones de paginas Web en grupos de anotaciones semanticas. Una
anotacién semantica, en el contexto de S-CREAM, se refiere a un conjunto de
instancias asociadas a un documento HTML. Estas instancias pueden ser (i)
instancias de clases DAML+OIL, (ii) propiedades instanciadas desde la instancia de
una clase a la instancia de un tipo de dato, y (iii) propiedades instanciadas desde la
instancia de una clase a la instancia de otra clase. Para S-CREAM estas anotaciones
representan “metadatos relacionales”. "Metadatos” porque son anotaciones que se
utilizan para enriquecer los documentos HTML y “relacionales” porque, ademas,

estan relacionadas con instancias de la ontologia del dominio.
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Figura 1.15. Funcionamiento de S-CREAM (Handschuh et al., 2002)

La Figura [.15 representa graficamente el funcionamiento del framework S-
CREAM. Este se puede resumir en tres procesos: proceso de anotacién manual,
proceso de extraccion de informacién y proceso de relacionar la informacion
extraida con el dominio ontoldgico. El primer proceso se indica con el circulo ‘M’ y
permite la adaptacion de la herramienta a cualquier dominio especifico. El proceso
se encarga de la anotacién manual y la creacién de metadatos para transformar un
documento en un conjunto de metadatos relacionales definidos a partir de un
modelo ontoldgico subyacente. Para llevar a cabo la anotaciéon manual se utiliza
OntoMat, que proporciona una interfaz que permite realizar este proceso de
manera sencilla sin la necesidad de tener grandes conocimientos de sistemas de
procesamiento del lenguaje natural. Como salida, OntoMat proporciona las
anotaciones manuales como etiquetas XML. Estas etiquetas seran utilizadas en la
fase de entrenamiento por el componente de aprendizaje de Amilcare para inducir
reglas que sean capaces de reproducir anotaciones.

Amilcare proporciona dos modos de funcionamiento: el modo de entrenamiento,
utilizado para adaptar la herramienta a un nuevo dominio de aplicacién, y el modo
de extraccién, utilizado para anotar textos. En ambos modos, lo primero que
realiza Amilcare es un preprocesamiento del texto utilizando “Annie”” (en inglés, A
Neraly-New Information Extraction System), un sistema de extraccion de

informacion incluido en la plataforma GATE (Cunningham et al., 2002). GATE (en

7 http://gate.ac.uk/ie/annie.html
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inglés, General Architecture for Text Engineering) es una suite de herramientas Java
desarrollada originariamente por la Universidad de Sheffield a comienzos de 1995
que incluye todo tipo de tareas de procesamiento del lenguaje natural y extraccién
de informacion en diferentes idiomas.

El segundo proceso que lleva a cabo S-CREAM viene representado en la Figura
.15 con la etiqueta ‘A1’ y consiste en la extraccién de informacién. En este proceso
la responsabilidad de obtener la informacién recae sobre herramienta Amilcare
que desempeifia la funcion de analizar un documento y producir un documento
etiquetado en XML o una lista de fragmentos etiquetados en XML (véase Figura

1.16 (b)).

Fwed Linden INSTOF Hotel <hotel>Zwei Linden</hotell
Lwed Linden is LOCATED AT Dobbertin e e - R
Dobbertin INSTOF City “Eitysbobbertins/oity s

Zwel Linden HAS_ROOM single_room 1
single_room_1 INSTOF Single Room
single_room_1 HAS_RATE raw?

rute? INSTOF Rate -
riute2 PRICE 25,66
rae2CURRENCY ELIR
I.Wt::i Linden HAS _ROOM d:mb]l.' [Oom 3 <doublercom>Double room< fdoublercom
double_room-3 INSTOF Double_Room

double_room 3 HAS _RATE rated

<ginglercom>Single room</singlercom>

price>25%, 66 price>
—ourrency >EUR</currency >

rated INSTOF Rate “lowerprice>43, 46« lowerprice
ritedPRICE 43,46 <upperprice>4&, 02< /upperpricae>

ratedPRICE 46,02 <currency>EUR</currency>
riledCURRENCY EUR -

(a) OntoMat (b) Amilcare

Figura 1.16 Comparacion de salidas OntoMat vs Amilcare (Handschuh et al., 2002)

El tercer y ultimo proceso engloba lo representado en la Figura 1.15 con las
etiquetas ‘A1’, ‘A2’ y ‘A3’. Su funcion es la de vincular las etiquetas obtenidas por el
sistema de extraccion de informacion con el modelo ontoldgico destino a través de
una representacion del discurso explicita. Para ello, S-CREAM utiliza una version
simplificada del modelo de representaciéon del discurso desarrollado por Grosz y
Sidner (1986). La idea principal de este modelo es definir una serie de
restricciones fijas y reglas “suaves” que guian todo el proceso de referencia. Las
restricciones fijas proporcionan los objetos para resolver el problema de la anafora
y el establecimiento de nuevas relaciones légicas inter-oracionales, mientras que
las reglas suaves dan un orden de preferencias a estos posibles antecedentes. La

version simplificada de S-CREAM formula una serie de reglas basicas que son
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utilizadas por las tareas de anotacién. Basicamente, estas reglas se centran en el

andlisis de términos adyacentes al fragmento de texto que esta siendo anotado.

1.6.2.4. KIM

KIM (Popov et al,, 2003) es una plataforma que proporciona una infraestructura
de gestion del conocimiento y de la informaciéon. También proporciona servicios
para la anotacién semadantica automatica, indexacién y recuperacion de
documentos. KIM presenta una infraestructura madura, escalable y personalizable
para la extraccion de informacién. Esta infraestructura incluye, ademas, funciones
para la gestién de anotaciones semanticas y documentos a través de GATE. Con el
fin de proporcionar un nivel basico de rendimiento, la plataforma cuenta con una
ontologia de nivel superior y una base de conocimiento que cubre dominios de
caracter general. Las ontologias y las bases de conocimiento involucradas en la
plataforma siguen los estandares de la Web Semadntica, incluyendo repositorios
RDF, ontologias y razonamiento.

La ontologia de nivel superior, denominada “KIMO”, contiene definiciones de
clases de entidades, atributos y relaciones, asi como una rama de tipos de recursos
léxicos y nombres de entidades como, por ejemplo, titulos, nombres de personas,
etc. Las descripciones semdanticas de las entidades y las relaciones entre ellas se
mantienen en una base de conocimiento (KB) codificada en la ontologia KIM, que
reside en el mismo repositorio semantico. Asi, KIM ofrece, para cada referencia de
la entidad en el texto, un enlace (URI) para la clase mas especifica en la ontologia y
un enlace a la instancia especifica en la KB. De esta forma, cada entidad nombrada
extraida se encuentra ligada a su informacion de tipo especifica.

Las bases de conocimiento han sido instanciadas previamente con nombres de
entidades de importancia general como lugares, personas, y otras relaciones. Estas
entidades nombradas extraidas podrian utilizarse, ademads, para la indexacién
semantica y para la recuperacion de contenido relacionado con instancias de la
entidad y el tipo, asi como el nombre y los atributos, y las relaciones entre estas
entidades.

La ontologia de nivel superior es simple pero suficiente y adecuada para el uso

general en el dominio de las anotaciones semdnticas. KIM mantiene las
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descripciones semanticas de las entidades en el “KIM KB”, que se enriquece con las
entidades y las relaciones extraidas. Las descripciones de estas entidades se
almacenan en formato RDF en el repositorio de ontologias. Cada entidad tiene
informacién sobre su tipo especifico, alias, los atributos y sus relaciones.

La API “KIM Server” incorpora funciones que facilitan el acceso remoto y la
integracion de informacion. También dispone de la infraestructura para la
anotaciéon semantica, indexacién y recuperacion, asi como la gestion de
documentos y la base de conocimiento. La API de anotacion semantica permite la
anotacion de documentos con respecto a la ontologia KIM y la base de
conocimiento. Ademas, este modulo proporciona infraestructura para administrar
el contenido y las anotaciones. La API de indexacién esta basada en una version
modificada del motor Lucene IR que permite la indexacién y recuperaciéon de
recursos respecto a las entidades nombradas.

La API de consulta puede equipararse a un buscador semantico que permite la
especificacién de busquedas tradicionales por palabras clave y otros métodos de
busqueda basados en ontologias. Ademas, proporciona la infraestructura para la
construccion de composiciones de busquedas, que permiten combinar diferentes
tipos de busqueda cémo, por ejemplo, busquedas de entidades con busquedas por
palabras clave y busquedas de patrones. Existe, del mismo modo, una API de
acceso al repositorio semantico que permite consultar sobre la base de

conocimiento subyacente utilizando el lenguaje de consultas SPARQL.

1.6.2.5. CERNO

Cerno (Kiyavitskaya et al., 2009) es un framework para anotaciéon semantica
semiautomatica de documentos de acuerdo con un modelo semantico de dominio
especifico. El framework esta basado en técnicas y herramientas ligeras para el
analisis y marcado del cédigo fuente. El framework consiste en (i) un proceso
sistematico de definicion de palabras clave y reglas basadas en gramatica para
identificar instancias de conceptos en el texto, y (ii) una arquitectura basada en un
sistema software de recuperaciéon que permite la aplicacion de reglas de marcado y

la extraccidén de las instancias identificadas en un conjunto de documentos.

8 http://www.jakarta.apache.org/lucene.
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La arquitectura de Cerno se basa, en parte, en el sistema LS/2000 (Dean et al.,

2001). Este sistema implementa un método automatico para la recuperacién de

disefios de software de aplicacién. De ahi, que los documentos con los que se ha

validado este sistema eran programas informaticos escritos en lenguajes de

programacion formal. El funcionamiento del sistema estaba basado en una serie de

fases: (i) andlisis del documento, (ii) reconocimiento de hechos basicos, (iii)

interpretaciéon con respecto a un modelo semdantico de dominio, y (iv) mapeo de la

informacién identificada en una base de datos externa. En el framework Cerno

estas tareas o fases han sido re-implementadas para extender las funciones de

anotacién a documentos de texto arbitrario. Asi, la arquitectura Cerno incluye tres

nuevos bloques que se analizan brevemente a continuacion:

Analizador sintactico: tiene la misiéon de construir un arbol sintactico a partir
de fragmentos del texto de entrada. Para extraer el contenido del texto, Cerno
requiere la construccion de una gramadtica independiente definida con el
lenguaje de programaciéon TXL (del inglés, "Turing eXtender Language™) (Cordy
et al,, 2000) y en notacion BNF (del inglés, "Backus-Naur Form") (Grune &
Jacobs, 1990). La funcidén del lenguaje de programacion TXL es analizar el texto
de entrada y transformarlo en un texto de salida aplicando una serie de reglas
definidas en notacién BNF. El proceso de transformacion, llevado a cabo por el
motor TXL, da como resultado un arbol sintactico formado por fragmentos

extraidos del texto de entrada.

Marcado: su funcién esencial es reconocer instancias de conceptos, es decir,
anotar las unidades de texto que contienen informacion relevante de acuerdo
con un esquema de anotacién previamente definido. Este esquema contiene un
vocabulario relacionado con un dominio concreto. Entonces, durante el proceso
de marcado, si uno de los indicadores de la lista definidos en el esquema se
encuentra presente en un fragmento de texto, el fragmento se etiqueta con el

nombre asociado al indicador.

Mapeo: la funcién de este bloque es el almacenamiento de las anotaciones en
un repositorio externo. Para realizar el almacenamiento, en primer lugar debe
definirse una plantilla que especifique el esquema del almacén de informacion.
En este esquema se define la lista de campos existente en el repositorio a través

de un fichero DTD (del inglés, "Document Type Definition"), que representa una
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plantilla que describe la estructura de destino donde van a ser almacenadas las
anotaciones. Para enlazar los fragmentos de texto anotados con sus respectivos
campos, se utiliza un esquema gramatical independiente del dominio que
genera un documento XML que contiene toda la informacién ordenada en las
etiquetas que fueron definidas en el fichero DTD. En el caso de que existan
fragmentos de texto con varias anotaciones, se realiza la copia del fragmento

tantas veces como anotaciones hayan sido asignadas.

1.6.2.6. EvOnto

EvOnto (Tissaoui et al., 2011) es tanto una herramienta como un método que
soporta una gestion coherente y conjunta del cambio para término-ontologias y
anotaciones semanticas. Las término-ontologias son ontologias que definen un
componente léxico donde los términos aparecen como entidades en la ontologia
que se suman a las clases conceptuales. La utilizaciéon de este tipo de ontologias
permite a EvOnto proporcionar sistema de anotacion éptimo basado en ontologias
simples que no pretenden describir un dominio completo, pero que son suficientes
para proporcionar anotaciones 6ptimas en una colecciéon de documentos.

EvOnto ha sido desarrollada basandose en tres aspectos fundamentales que
caracterizan su funcionamiento. En primer lugar, presta especial atencion a los
términos que contribuyen a definir las anotaciones. En segundo lugar, define
criterios de calidad para evaluar el resultado de la anotaciéon automatica de textos
y detectar carencias en la ontologia. Y por ultimo, asume que la calidad de la
ontologia es evaluada a través de su utilizacién para la anotacion.

EvOnto extiende la clasificacion de cambios propuesta por (Stojanovic, 2004),
donde se identifican todos los posibles cambios que pueden realizarse sobre una
ontologia para adaptarlo al uso de termino-ontologias (TOR, del inglés, "Termino-
Ontologies"). De manera que el proceso de evolucién de ontologias se simplifique
para producir cambios sobre la taxonomia de la ontologia y para detectar las
consecuencias légicas de estos cambios. Esta simplificacién propicia que la
evolucién de la TOR se expresa a través de cambios producidos en los términos o
en las relaciones término-concepto motivados por las necesidades de anotacion.

En este proceso de evolucion, el objetivo de la herramienta es reducir el impacto
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negativo que conlleva cada modificacién en la ontologia o en las anotaciones. Por

impacto negativo se entiende a la incorporacién de nuevas anotaciones inservibles

o la producciéon de anotaciones de menor calidad.

El método EvOnto, por su parte, define un proceso ciclico que se lleva a cabo
después de finalizar la anotaciéon de nuevos documentos. Este proceso permite
comprobar la calidad de la ontologia e identificar necesidades de evolucion. Si se
identifica cualquier necesidad de evolucion, EvOnto propondra un conjunto de
operaciones de cambio en la TOR, de forma que para cada operacidn propuesta la
herramienta permita mantener la consistencia dentro de la TOR con las
anotaciones. El impacto de las nuevas anotaciones es controlado a través del
proceso que se describe a continuacion:

e En primer lugar, se afladen documentos nuevos a la coleccién o, si han sido ya
anotados, se eliminan de la misma. La retirada de documentos implica que
muchos conceptos o términos en la ontologia queden no referenciados.

¢ En segundo lugar, después de agregar los nuevos documentos a la coleccion, un
ingeniero de conocimiento tiene que poner en marcha el médulo de anotacién
semantica. La novedad de esta herramienta es que permite la definicién de
criterios de calidad para evaluar las nuevas anotaciones. Cada criterio concreta
un conjunto de conceptos y/o relaciones que esperan ser encontrados en cada
anotacion de texto. De esta forma, una anotacion no sera valida a menos que se
utilice en la misma una instancia de estos conceptos/relaciones o
subconceptos. La verificacion de si las anotaciones cumplen o no los criterios
establecidos proporciona un resultado cuantitativo que refleja si el documento
queda bien descrito por sus anotaciones.

e En tercer lugar, el ingeniero del conocimiento puede explorar la lista de
documentos, empezando por aquellos con puntuaciones mas bajas. Esta
exploracion se trata de un proceso manual guiado de manera eficiente, que
tiene por objetivo identificar aquellos términos y partes del texto que no han
sido anotadas durante el proceso de anotacion. Esta identificacién facilita la
deteccidn de carencias, que pueden conllevar a cambios en la ontologia, como
por ejemplo incorporacion de nuevos términos a los conceptos ya existentes o

la incorporaciéon de nuevas subclases previstas en los criterios de anotacion.
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El método EvOnto también contempla la posibilidad de que el proceso de
evolucion de la ontologia esté guiado por el ingeniero de conocimiento. En este
caso, EvOnto ayuda al ingeniero a ser consciente del impacto de cualquier cambio
que se produzca en la ontologia, tanto en los términos de referencia como en las
anotaciones, y le permite realizar las adaptaciones que puedan ser necesarias. Este
proceso de evolucidn se realiza en cuatro etapas, a saber: (i) seleccidn de la entidad
que se desea modificar y seleccion del tipo de cambio que va a ser aplicado, (ii)
toma de decision sobre las consecuencias o la estrategia de evolucion a seguir, (iii)
adaptacion al impacto, y (iv) propagacidon del cambio en las anotaciones de tal
manera que reduzcan los efectos secundarios y se eviten las anotaciones globales.
Para expresar esa necesidad de evolucion, el método EvOnto define los tipos de
modificaciones que pueden darse en una TOR extendiendo la tipologia de cambios
propuesta por (Stojanovic, 2004). Concretamente, los cambios pueden producirse
sobre términos o en las relaciones término-concepto si el dominio del vocabulario
evoluciona. Cada cambio lleva consigo definida una estrategia de evolucién en la
que se describen las consecuencias correspondientes de este cambio. Estas
consecuencias son las que se muestran al ingeniero del conocimiento antes de que
se lleven a cabo los cambios.

La evolucion de la TOR provoca la evolucién de las anotaciones. Este proceso se
lleva a cabo en dos etapas: (i) deteccién de anotaciones inconsistentes, esto es,
anotaciones que hacen referencia a conceptos, términos o relaciones que han sido
modificadas, y (ii) modificaciéon de las anotaciones inconsistentes en coherencia
con el nuevo contenido de la ontologia. Concretamente, el primer paso se centra en
navegar por el grafo de anotaciones para buscar elementos modificados en la
ontologia, mientras que el segundo se encarga de reparar las anotaciones una vez
detectada la inconsistencia.

Por ultimo, se describe algunos aspectos de la interfaz altamente funcional de la
herramienta EvOnto. A continuacion se listan algunas de las funciones mas
significativas que esta herramienta proporciona son:

e Permite capturar criterios de calidad de la anotacion.
e Proporciona al usuario la posibilidad de seleccionar conceptos en el proceso de
anotacion haciendo posible que cada documento sera anotado por una o varias

instancias de conceptos o subclases.
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e Permite al usuario la posibilidad de seleccionar relaciones de esos conceptos.

e Al final del proceso de anotacion, la interfaz muestra la lista de anotaciones que
se adecuan a los criterios de calidad definidos previamente. Las anotaciones
que no cumplan los criterios establecidos pueden ser analizadas por el
ingeniero de conocimiento para extraer nuevos conceptos y términos que

incorporar a la ontologia.

1.6.2.7. GoNTogle

GoNTogle (Bikakis et al,, 2010) es un framework basado en tecnologias de la
Web Semantica y de recuperacion de informacion (IR) que facilita la anotacién y
recuperaciéon de documentos. La herramienta soporta la anotacién basada en
ontologias para diferentes formatos de documento (p.ej., doc, pdf, txt, rtf, odt, sxw,
etc) en un entorno completamente colaborativo. GoNTogle implementa
mecanismos de anotacién manual y automatica. La anotacién automatica se basa
en un método de aprendizaje que explota el historial de anotacién del usuario
cuando se enfrenta a nuevos documentos. La anotaciéon se basa en tecnologias
estandar de la Web Semantica como OWL y RDFS. Cada anotacién se almacena
como una instancia de la ontologia junto con la informacién del documento
anotado. Esta informacion del documento se define a través de propiedades de la
ontologia que permiten la conexidén bidireccional entre los documentos y las

ontologias.
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Figura 1.17 Modelo de anotacion basado en ontologia (Bikakis et al., 2010)
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En la Figura .17 se presenta el modelo de anotacién basado en ontologias que
utiliza GoNTogle. Como se puede apreciar en la imagen, las anotaciones se
representan como instancias que pueden pertenecer a una o mas clases de la
ontologia. También se muestra en la imagen la utilizacion de propiedades de la
ontologia para lograr la comentada conexion bidireccional entre documentos y
clases. Cada instancia define un conjunto de propiedades esenciales, entre las que
se pueden destacar las siguientes: (i) “doc url”, que representa la URL del
documento anotado, (ii) “page num” y “line num”, propiedades que se
corresponden con el nimero de pagina y linea donde comienza la anotacién, y (iii)
“offset 1"y “offset 2" que representan la posicion de comienzo y final de la
anotacion en el documento.

Las anotaciones se almacenan separadas del documento original en un servidor
centralizado para proporcionar el entorno colaborativo. Un método de aprendizaje
explota la informacion textual y los historiales de anotacién de los usuarios,
almacenados en este servidor centralizado, para dar soporte a un mecanismo de
anotaciéon automatica que sugiere anotaciones para los nuevos documentos
entrantes.

GoNTogle también proporciona servicios de bisqueda mdas avanzados que los
procesos de busqueda tradicionales basados en palabras clave. La herramienta
propone una combinacion flexible de metodologias de busqueda basada en
palabras clave y busqueda semantica junto con operaciones avanzadas de
busqueda basada en ontologias.

La arquitectura de GoNTogle se compone de cuatro subsistemas basicos, a saber,
el anotador semantico (del inglés, 'Semantic Annotation'), el servidor de ontologias
(del inglés, 'Ontology Server'), el indexador (del inglés, 'Indexing') y el motor de
busqueda (del inglés, 'Search'). Seguidamente, se describe brevemente la funcion
que desempefia cada componente dentro de la plataforma:

e Anotador semdntico: se encarga de anotar semanticamente los documentos
utilizando una o varias ontologias para todo o parte del documento. Cada
anotacion realizada se almacena en el servidor de ontologias como una

instancia que contiene informacién acerca de la parte del documento que ha
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sido anotado. Este componente esta constituido por tres médulos, el visor de

documentos, el visor de ontologias y el editor de anotaciones.

El método de aprendizaje utilizado para anotar documentos automaticamente
se basa en el método de clasificacién supervisada “vecinos mas cercanos con
distancia ponderada” kNN (del inglés, "Weighted K Nearest Neighbors")
(Mitchell, 1997), que permite explotar el historial de anotaciones y la
informacién textual para sugerir automdaticamente anotaciones en nuevos
documentos. Este método de aprendizaje consta de una fase de entrenamiento
que se alimenta de las anotaciones manuales realizadas por los usuarios.
Cuando un documento se anota manualmente, el método de aprendizaje extrae
el texto anotado y lo indexa utilizando un indice invertido que almacena
informacién acerca de las clases en la ontologia utilizadas para la anotacidn.
Para anotar automaticamente los documentos, el usuario debe seleccionar
primero un documento. Entonces, teniendo en cuenta el conjunto de datos de
entrenamiento, el método de aprendizaje sugiere una lista de conceptos de la

ontologia (clases) para anotar el documento.

e Buscador: permite buscar documentos mediante una combinacién flexible de
distintas metodologias de busqueda. Concretamente, los tres tipos de bisqueda

que proporciona GoNTogle son:

o Busqueda basada en palabra clave: se ajusta al modelo de busqueda
tradicional, donde el usuario proporciona un conjunto de palabras
clave que el sistema utiliza para recuperar documentos basandose
en métricas de similitud textual. La métrica que GoNTogle ha

adoptado es la que proporciona el motor Lucene IR.

o Busqueda basada en semantica: modelo de busqueda que permite al
usuario navegar por la taxonomia de la ontologia y enfocar su

busqueda en una o mas clases definidas.

o Busqueda hibrida: permite al usuario utilizar tanto palabras clave
como las clases de la ontologia. Ademas, en este modelo de busqueda
se pueden definir operaciones de conjuntos tales como Ia

interseccion o la union.
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e Servidor de ontologias: almacena todas las anotaciones semanticas de los
documentos en forma de instancias en formato OWL. Este componente esta
formado por dos moédulos, el administrador de ontologias y la base de

conocimiento ontolégico.

e Indexador: indexa los documentos mediante la construccién de un indice

invertido.

1.6.2.8. MnM

MnM (Vargas-Vera et al, 2002) es una herramienta de anotaciéon que
implementa estrategias automaticas y semiautomaticas de marcado de contenido
Web con contenidos semanticos. MnM integra un navegador Web con un editor de
ontologias y proporciona varias APIs de co6digo abierto para relacionar
herramientas de extracciéon de informacién con repositorios de ontologias. Sin
embargo, en un principio, el trabajo se centré en la creacién de un modelo de
proceso genérico para el desarrollo de contenidos Web semanticos enriquecidos.
Actualmente, la herramienta MnM se compone de repositorios ontologicos y
herramientas de extraccion de informacion (IE).

El objetivo de esta herramienta es proporcionar utilidades para la creacién de
contenidos Web semdnticos directamente, ya que la tarea de anotacién semantica
no es una tarea trivial. El funcionamiento de la herramienta se basa en cinco
actividades que se explicaran a continuacién:

e Examinar el repositorio de conocimiento: permite al usuario navegar entre la
libreria de modelos de conocimientos ubicada en el repositorio de ontologias.
El usuario, a través de esta utilidad, puede tener una visiéon resumida de las
ontologias en la herramienta para seleccionar cual de ellas representa el
dominio para la anotacion. Esta seleccion determina qué ontologia se utilizara
para iniciar el proceso de marcado. La selecciéon de una ontologia permitira al
usuario navegar por el modelo y visualizar las clases. Dentro de una ontologia
pueden seleccionarse cada uno de los elementos existentes como punto de
partida para la eleccién de un mecanismo de extracciéon de informacion. Es

decir, la clase de la ontologia seleccionada se empleara para crear una plantilla
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que sera utilizada por la herramienta de extraccién para analizar el cuerpo de

los documentos y crear instancias durante el proceso.

o Etiquetado semantico: define el proceso de anotar los documentos que
contengan texto plano o hipertexto con un conjunto de etiquetas de la
ontologia. La ontologia que utiliza esta herramienta es la ontologia KMi (del
inglés, "Knowledge Media Institute")®, ontologia que modela personas,
proyectos, publicaciones y eventos sobre una organizacién. MnM se centra en
detectar eventos y proporcionar funciones para navegar por la jerarquia de
eventos que define la ontologia KMi. En esta jerarquia, cada evento se
representa a través de una clase y el componente de anotaciéon extrae el
conjunto de posibles etiquetas definidas en cada clase. Después de seleccionar
una clase, es necesario proporcionar un corpus de entrenamiento etiquetado
manualmente. Para realizar esta actividad, el usuario analiza los documentos
apropiados a través del navegador de la herramienta y anota segmentos de
texto utilizando etiquetas basadas en propiedades de clases definidas en la
ontologia. Entonces, la herramienta inserta las etiquetas en formato

SGML/XML.

e Proceso de aprendizaje: incluye funciones de navegacion Web, visor de
ontologias y desarrollo de sistemas de extraccion de informacién mediante la
integracion de herramientas de extraccion a través de plugins. En este caso, se
ha utilizado Amilcare (Ciravegna, 2001). Al inicio de la fase de aprendizaje,
Amilcare preprocesa los textos usando la herramienta de extraccion de
informaciéon ANNIE de GATE (Cunningham et al, 2002), que se encarga de
segmentar el texto en palabras para identificar tokens. ANNIE utiliza un motor
de reconocimiento de entidades para identificar nombres de organizaciones,
fechas, etc. Después, el sistema de extraccion de informaciéon basado en Lazy-
NLP (Ciravegna, 2001) aprovecha la informacién proporcionada por el
componente ANNIE para generar reglas genéricas de inducciéon que permitan la

extraccion de la informacién.

e Test: MnM proporciona dos mecanismos para seleccionar un corpus de prueba

y distinguirlo de un corpus de entrenamiento. Por un lado, el usuario puede

9 http://kmi.open.ac.uk
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seleccionar manualmente los corpus de entrenamiento en forma de archivos
locales o en la Web. Por otro lado, también ofrece la posibilidad de seleccionar
un solo corpus local o en la Web y dejar al sistema que cree corpus de test y

entrenamiento de manera aleatoria.

Proceso de extraccion de informacién: Amilcare, que es el sistema de extraccién
de informacién empleado por MnM, presenta dos modos de operacion, a saber,
modo entrenamiento y modo extraccion. Al finalizar la fase de entrenamiento,
Amilcare cuenta con una biblioteca de reglas inducidas que se pueden utilizar
para extraer informacion a partir de texto. Este conjunto de reglas, junto con
unas etiquetas definidas por el usuario y con la herramienta ANNIE de la
arquitectura GATE, se utilizard durante el modo de extraccidén para procesar
colecciones de texto. Como resultado se obtiene el texto original con las
anotaciones afiadidas en XML o SGML/XML, en funcién de la version de la
arquitectura GATE utilizada. Una vez que la informacién ha sido extraida y
verificada por el usuario, entonces se envia al repositorio semantico para

poblar la ontologia seleccionada.

1.6.3. COMPARACION DE LAS HERRAMIENTAS DE ANOTACION SEMANTICA

Actualmente, existen varios sistemas de anotacién basados en ontologias, pero

no existe ninguna metodologia estdndar con la que analizar y comparar este tipo

de sistemas (Uren et al,, 2006). En esta tesis doctoral se emplean los parametros

sugeridos en trabajos previos (Rodriguez-Garcia et al., 2014a); (Rodriguez-Garcia

et al, 2014b) para realizar una comparativa entre las plataformas de anotacién

semantica mas importantes en la actualidad. Estos parametros son los siguientes:

Soporte de ontologias y uso de estandares del W3(, tales como OWL y RDF,

para su representacion.

Soporte para anotar formatos heterogéneos de los documentos. Las
anotaciones pueden utilizarse en lenguajes de marcado como HTML o XML,

pero también en formatos como PDF, doc, etc.

Capacidad de almacenar las anotaciones generadas en una base de datos

independiente de los documentos anotados.
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e Uso de interfaz que facilite la anotacién de los documentos. Es importante
establecer los niveles de acceso a las anotaciones para asegurar su privacidad

en algunos casos.

e (apacidad de mantener la consistencia de las relaciones entre las anotaciones y
los textos anotados, de manera que si cambia el texto también cambien las
anotaciones realizadas, y si cambia la ontologia, que también se modifiquen las

anotaciones en los documentos.

e Existencia de procesos automaticos basados en tecnologias de procesamiento

del lenguaje natural para llevar a cabo la anotacidn.

e C(Capacidad de evolucionar una ontologia proporcionando una metodologia que
gestione todo el proceso de mantenimiento de anotaciones en los recursos

anotados.

En la Tabla I.1 se muestra un resumen de la comparacién realizada a partir de las
caracteristicas comentadas anteriormente. En los siguientes apartados se
analizaran por separado cada una de estas caracteristicas para establecer
comparativas entre las distintas herramientas que han sido analizadas (Rodriguez-

Garcia et al., 2014a).
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Tabla I.1 Tabla comparativa de herramientas de anotaciéon semantica

Sistema de anotacién Formato Soporte Formatos Evolucion de Almacenamiento Automatizacion Evolucion
estandar ontologia documentos documentos de anotacion técnica ontologia

Armadillo RDF Multiples Web y Si Modelo Automatica No

(Chapman et al.,, 2005) ontologias  documentos de semantico
texto

CERNO RDF No Documentos No Modelo Semiautomatica No
(Kiyavitskaya et al,, OWL multiples de texto semantico
2009) ontologias

CREAM RDF Multiples Web y Si Modelo Automatica Si

(Handschuh & ontologias  documentos de semantico
Staab, 2003) texto

S-CREAM RDF No Web No Modelo Semiautomatica Si
(Handschuh et al, multiples semantico
2002) ontologias

KIM (Popov et al, RDF Multiples Documentos Si Modelo Automatica Si
2003) extensible ontologias semantico

a OWL

EVONTO RDF No Documentos Si Modelo Automatica Si

(Tissaoui et al, OWL multiples de texto semantico
2011) ontologias

GoNTogle (Bikakis RDF Multiples Documentos No Modelo Manual and No
etal., 2010) OWL ontologias  de texto semantico automatica

MnM (Vargas-Vera RDF No Documentos No Modelo Semiautomatica No
etal., 2002) multiples semantico

ontologias

Nuestra OWL Multiples Documentos Si Modelo Manual and Si

aproximacion ontologias  de texto semantico automatica
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1.6.3.1. Formato estandar

El World Wide Web Consortium (W3C) ofrece diferentes técnicas para describir y
definir formatos para crear ontologias. Algunas de estas técnicas son RDF, RDFS,
SKOS (del inglés, "Simple Knowledge Organization System"), OWL y RIF (del inglés,
"Rule Interchange Format").

Actualmente, las técnicas mas extendidas utilizadas para construir ontologias
son RDF y OWL. Muchas de las herramientas que se han analizado utilizan el
formato RDF para definir anotaciones. Estas herramientas son Armadillo
(Chapman et al., 2005), MnM (Vargas-Vera et al,, 2002), S-CREAM (Handschuh et
al., 2002) y CREAM (Handschuh & Staab, 2003). Sin embargo, la tendencia en las
herramientas de los ultimos afios ha sido utilizar OWL como formato para las
anotaciones. Herramientas como CERNO (Kiyavitskaya et al., 2009), EVONTO
(Tissaoui et al.,, 2011), GoNTogle (Bikakis et al., 2010) o KIM (Popov et al,, 2003)
utilizan este formato. No obstante, estos no son los Unicos formatos empleados en
las herramientas de anotacidén. El sistema presentado en (Zeni et al., 2007) utiliza
un esquema alternativo de anotacién basado en ficheros generados por el lenguaje
de programacion TXL (Cordy et al., 1988).

En esta tesis doctoral, el formato utilizado es la segunda versién de OWL, OWL2
(Grau et al., 2008). La seleccion de este formato se debié fundamentalmente a que
es un modelo formal que soporta un conjunto importante de servicios de
inferencia automatica DL, entre los que podemos destacar:

e Chequeo de consistencia para asegurar que la ontologia estd bien construida y
no sufre de problemas de inconsistencia.

e (Concepto de “satisfacibilidad”, que permite comprobar la posibilidad de que
una clase tenga instancias. Por lo tanto, si una clase es “insatisfacible”, quiere
decir que, definir una instancia de esa clase hard que la ontologia sea
inconsistente.

e Servicio de clasificaciéon para calcular las relaciones de subclase entre cada
clase identificada y crear la jerarquia de clases completa. La jerarquia de clases
puede ser utilizada para responder consultas tales como obtener todas las

subclases o solo las subclases directas a una clase especificada.
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e Chequeo para encontrar las clases mas especificas a las que los individuos
pertenecen. Ademas, esta comprobacién permite computar el calculo de tipos

directos.

Todos estos servicios de inferencia son proporcionados por diferentes
razonadores de logica descriptiva (DL) como, por ejemplo, HermiT, Pellet2, Fact++

o Racer (Sirin & Parsia, 2004).

1.6.3.2. Soporte de ontologias

La caracteristica de dar soporte a multiples ontologias permite a los sistemas de
anotaciéon semadntica cubrir diferentes dominios. Existen dos estrategias que
facilitan el soporte de multiples ontologias por parte de los sistemas de anotacion,
a saber, mezclar todas las ontologias que se van a utilizar o definir explicitamente
en las anotaciones la ontologia concreta a la que se referencia. La unién de
multiples dominios puede dar lugar a una ontologia muy grande que afecte
negativamente al rendimiento del sistema debido a las restricciones
computacionales que establece la utilizacién de este tipo de ontologias en sistemas
de anotacion semantica. Por ello, en este caso, es mas apropiado la utilizacién de
diversas ontologias de tamafio medio que una ontologia en donde se fusionen
todos los dominios. Ademas, en esta misma linea se han desarrollado diversas
técnicas que permiten dividir grandes ontologias en varios médulos para hacerlas
mas manejables por los ordenadores (Grau et al., 2009).

Una de las principales ventajas de los sistemas de anotaciéon semadantica que
soportan multiples ontologias es que pueden cubrir diferentes dominios. Por
ejemplo, KIM (Popov et al., 2003), CREAM (Handschuh & Staab, 2003) o Armadillo
(Chapman et al, 2005) implementan esta funcionalidad, mientras que CERNO
(Kiyavitskaya et al., 2009), S-CREAM (Handschuh et al., 2002), GoNTogle (Bikakis
et al,, 2010), MnM (Vargas-Vera et al., 2002) o EVONTO (Tissaoui et al., 2011) no
incluyen esta caracteristica.

El sistema de anotacion que se describe en esta tesis doctoral proporciona
soporte para multiples ontologias. En concreto, implementa la segunda estrategia
mencionada anteriormente para habilitar esta funcionalidad. Es decir, todas las

anotaciones que se generan durante el proceso de anotaciéon semantica tienen
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definido explicitamente el modelo ontolégico que ha sido utilizado para producir el

metadato.

1.6.3.3. Soporte de tipos de formatos de documentos

La mayoria de herramientas de anotacién semantica so6lo proporcionan soporte
para formatos basados en la Web como HTML o XML. Entre los sistemas
analizados, S-CREAM (Handschuh et al, 2002) y CREAM (Handschuh & Staab,
2003) ofrecen funciones de anotacion semantica Unicamente para este tipo de
documentos. Sin embargo, otras aproximaciones como, por ejemplo, KIM (Popov et
al, 2003), MnM (Vargas-Vera et al, 2002) y Armadillo (Chapman et al., 2005)
proporcionan soporte para analizar y anotar formatos de documentos alternativos.
Finalmente, existen herramientas como, por ejemplo, CERNO (Kiyavitskaya et al.,
2009), GoNTogle (Bikakis et al., 2010) y EVONTO (Tissaoui et al., 2011), que han
sido especificamente disenadas para soportar exclusivamente documentos con
formato de texto.

El trabajo que proponemos en esta tesis ofrece soporte para diferentes tipos de
formatos de documento, incluyendo los formatos de texto mas importantes y

formatos Web nativos.

1.6.3.4. Consistencia

Uno de los grandes problemas que tienen los sistemas de anotaciéon semantica
esta relacionado con el mantenimiento de la consistencia entre los recursos
anotados y los repositorios de ontologias donde las anotaciones son almacenadas.
En este entorno, la consistencia esta relacionada con mantener las relaciones de las
expresiones lingiiisticas del texto con los conceptos seleccionados de las
ontologias. Esta consistencia se veria comprometida con, por ejemplo, la
modificacion del contenido de un documento previamente anotado. Cualquier tipo
de cambio, ya sea modificar, afiadir o eliminar informacion, debe ser reflejado en el
repositorio de anotaciones semanticas. Si, por el contrario, el sistema no es capaz
de detectar tales modificaciones en los documentos, las anotaciones de este

documento en el repositorio serdn inconsistentes. Ademads, si el sistema de
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anotacion soporta multiples ontologias, entonces éste tiene que asegurarse de que
se mantiene la coherencia y la consistencia de las anotaciones entre las ontologias
utilizadas y los documentos cuando se produzcan modificaciones.

La mayoria de herramientas analizadas proporcionan soporte para mantener la
coherencia y la consistencia en el caso de que se produzca cualquier tipo de
modificacion en los documentos. Por ejemplo, Armadillo (Chapman et al., 2005),
CREAM (Handschuh & Staab, 2003), KIM (Popov et al., 2003) y EVONTO (Tissaoui
et al., 2011) tienen implementadas funciones para actualizar las anotaciones en el
caso de que se produzcan cambios en uno o varios documentos. Sin embargo,
existen otras herramientas como S-CREAM (Handschuh et al., 2002), GoNTogle
(Bikakis et al., 2010), MnM (Vargas-Vera et al., 2002) o CERNO (Kiyavitskaya et al.,
2009) que no contemplan en su software tales funciones.

En esta tesis doctoral, el sistema de anotaciéon planteado proporciona diversos
mecanismos y metodologias para solucionar los problemas de inconsistencia e
incoherencia que puedan surgir. Bdsicamente, los mecanismos dispuestos se basan

en reinsercion del recurso en el sistema para provocar su re-anotacion.

1.6.3.5. Almacenamiento de las anotaciones

Actualmente, los sistemas de anotacion semantica mas innovadores utilizan dos
enfoques para almacenar las anotaciones semanticas (Devedzic & Gaseviceds,
2009): el enfoque basado en un modelo semantico y el enfoque centrado en
documentos. El primer enfoque esta orientado a la Web Semantica y establece que
las anotaciones deben ser almacenadas separadas del documento original. En
cambio, el segundo enfoque presenta una vision centrada en el documento en la
que se establece que las anotaciones deben ser almacenadas como parte integrante
del documento.

En general, la gran mayoria de los sistemas actuales hacen uso de modelos de la
Web Semantica, que permiten almacenar las anotaciones de los recursos en
contenedores de informacion tales como bases de datos, aislando los documentos
de sus anotaciones. De hecho, todas las herramientas que han sido analizadas

implementan este tipo de almacenamiento.
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La propuesta que se presenta en esta tesis doctoral también almacenara las
anotaciones, siguiendo el enfoque semantico, en repositorios y no directamente en
los documentos. Este enfoque de almacenamiento de anotaciones en un repositorio
semantico centralizado facilita un entorno colaborativo que permite, incluso, que

otros sistemas puedan hacer uso de estas anotaciones.

1.6.3.6. Automatizacion del sistema

Segun el tipo de metodologia de anotaciéon implementada, se pueden distinguir
tres tipos de sistemas de anotacién semantica: manual, automatico y
semiautomatico. Actualmente, los mas extendidos son los semiautomaticos y los
enfoques totalmente automaticos debido a que la anotacién manual es una tarea
que consume demasiado tiempo (Ciravegna et al.,, 2002a). De acuerdo con el tipo
de anotacion semantica soportada, entre las herramientas que se han analizado se
distinguen CERNO (Kiyavitskaya et al.,, 2009), GoNTogle (Bikakis et al., 2010) y S-
CREAM (Handschuh et al., 2002), que son herramientas que se basan en ofrecer
una estrategia de anotacion semiautomatica, frente a Armadillo (Chapman et al,,
2005), CREAM (Handschuh & Staab, 2003), MnM (Vargas-Vera et al., 2002), KIM
(Popov et al, 2003), EVONTO (Tissaoui et al.,, 2011) y la herramienta que se
presenta en esta tesis doctoral, que disponen de una estrategia de anotacién
totalmente automatica.

La necesidad de integrar tecnologias de extraccién de conocimiento totalmente
automatizadas en los enfoques de anotacion semanticas es particularmente
acuciante cuando el proceso de anotacion se va a realizar sobre grandes

colecciones de documentos.

1.6.3.7. Evolucidn de ontologias

Como se menciond anteriormente, la evolucion de ontologias se puede definir
como la adaptacion oportuna de una ontologia y la propagacion constante de estos
cambios a los artefactos dependientes (Stojanovic et al., 2002). Concretamente, se
refiere al proceso de cambio que sufren las ontologias con el paso del tiempo como,

por ejemplo, afiadir nuevas clases o instancias, modificar clases e instancias o
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eliminar conocimiento. Los sistemas de anotacién semdantica que integran procesos
de evolucion de ontologias deben garantizar la coherencia de las anotaciones con
respecto a las ontologias que se estan modificando.

Soportar la evolucién ontolégica implica que el sistema de anotaciéon debe
mantener la consistencia y la coherencia entre anotaciones y ontologias. EVONTO
(Tissaoui et al,, 2011), KIM (Popov et al.,, 2003), S-CREAM (Handschuh et al., 2002)
y CREAM (Handschuh & Staab, 2003) implementan un enfoque de evolucién de
ontologias que atiende esta necesidad. Por el contrario, CERNO (Kiyavitskaya et al.,
2009), GoNTogle (Bikakis et al., 2010), MnM (Vargas-Vera et al., 2002) y Armadillo
(Chapman et al., 2005) no cubren esta funcion.

Tal y como se muestra en el Capitulo II, donde se describe la funcionalidad del
sistema de anotacion, el sistema que se presenta en esta tesis doctoral es

totalmente compatible con la evolucion de ontologias a partir de Wikipedia®©.

|.7.PROBLEMA A RESOLVER EN ESTA TESIS DOCTORAL

Las ontologias son tecnologias que permiten representar el conocimiento de
manera estructurada y formal para que la informacién sea entendible no solo por
el ser humano sino también por los sistemas de computacion de manera
automatica. Ademas, constituyen los vocabularios de anotaciones semanticas que
proporcionan los metadatos con los que enriquecer los recursos digitales. Una de
las ventajas que proporciona la utilizaciéon de estos metadatos, en los motores de
busqueda es la mejora en la calidad de los resultados que se obtienen en tareas de
recuperaciéon de informacién gracias a la explotaciéon de la semdantica introducida.
La busqueda asistida semdanticamente ayuda a la busqueda tradicional,
mejorandola, sin llegar a sustituirla. La busqueda semantica acepta nuevos
criterios de busqueda como, por ejemplo, la busqueda de palabras clave, por
propiedades de los metadatos y consultas en lenguaje natural. Un buscador
semantico identifica el contexto o la intencién del usuario, de lo que quiere buscar,
y realiza un acceso inteligente al conocimiento, a través de las anotaciones,

aplicando algoritmos y criterios semanticos para recuperar la informacién

10 https://www.wikipedia.org
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requerida, aumentando la precision de los resultados con respecto a los
buscadores tradicionales.

Analizando las metodologias de anotaciéon que se basan en modelos semanticos,
se puede observar que la mayoria de las propuestas presentan limitaciones que
impiden su implantacién como solucién plausible. Uno de los principales
problemas que afecta a los sistemas de anotacion basados en el modelo semantico
es la evolucion de la ontologia subyacente. La mayoria de herramientas no
disponen de un dUnico dominio ontolégico si no que utilizan multiples ontologias
para subsanar esta limitacion. Ademas, la mayoria de metodologias incluyen
modelos basicos de similitud que proporcionan funciones basicas de extracciéon y
recuperacion de informacion. Sin embargo, en esta investigacion se ha considerado
que, para que una metodologia de anotacién semantica posea una aplicabilidad
real, debe, en primer lugar, ser totalmente automatica, si bien esto no significa que
no se deba tener en cuenta la anotacion manual. Ademads, el modelo semantico
subyacente debe atender a su naturaleza evolutiva y ser capaz de enriquecerse y
evolucionar para subsanar los cambios que todos los entornos de aplicacién
sufren. Otra caracteristica de la solucién perseguida en este trabajo es que debe
incluir modelos de similitud complejos que exploten los metadatos semanticos
incorporados en los documentos para ofrecer bisquedas mas eficientes.

A partir de las carencias detectadas en las metodologias de anotacidén semantica
actuales, el trabajo de esta tesis se plante6 para dar solucién a los problemas
indicados anteriormente. Para el desarrollo de esta soluciéon se plantearon los
siguientes objetivos:

e Definicion de una metodologia de anotacion semantica.
o Lametodologia incluird las siguientes caracteristicas:
» Extracciobn de términos basada en algoritmos estadisticos y
lingtiisticos.
* Evolucion de las ontologias del dominio.

* Anotacién semantica automatica capaz de anotar cualquier tipo de
informacién textual ya sea estructurada, semiestructurada o no

estructurada.
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Indexacién semantica que permita representar los conceptos que

estan relacionados con un contenido textual dado.

Busqueda semantica basada en modelos estadisticos de buisqueda y

recuperacién de informacion.

Validacion de la metodologia desarrollada.

o La metodologia desarrollada se validard siguiendo los pasos que se

relatan a continuacién: (i) definicion de los dominios de validacion,

computacién en la nube y Tecnologias de la Informacién y Comunicacién

(TIC); (ii) validacion de la metodologia de extraccidn de términos en cada

dominio definido; (iii) validacion de la metodologia automatica de

evolucion de ontologias en el dominio de computacién en la nube y TIC;

(iv) validacién del motor de busqueda semantica en ambos dominios.

Definicion de una metodologia de similitud basada en la anotacion

semantica.

o Lametodologia incluira las siguientes caracteristicas:

Construccién de un repositorio semantico que contenga una
ontologia que modele el dominio de una organizacion de
Investigacion, Desarrollo e innovacion (I+D+i) y ontologias que
proporcionen descripciones semanticas sobre proyectos y recursos

humanos.
Extraccion de informacién de un repositorio semantico.

Definicion de diferentes modelos de calculo de similitud para cada

tipo de dato que va a ser almacenado en el repositorio semantico.

Motor de inferencia basado en similitud semantica.

Validacion de la metodologia desarrollada.

o La metodologia desarrollada se validara siguiendo los pasos que se

relatan a continuacién: (i) definicion del dominio de validacion; (ii)

validacion de la metodologia de bisqueda y recuperacion de informacion

en una organizacion [+D+i.
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|.8.RESUMEN

En la primera seccidn, se incluye un estudio en profundidad acerca de la Web
Semantica y las ontologias. En el caso de la Web Semantica, el estudio comienza
definiéndola y proporcionado un breve estudio histérico que recoge los
antecedentes de la Web actual. En este estudio se analiza la World Wide Web
desde sus origenes hasta los inicios de la Web Semantica. Después, se remarcan los
fundamentos que estimularon la necesidad de disefiar una nueva Web. Ademas, en
este apartado presenta una comparaciéon entre la Web normal con la Web
Semantica para detallar su evolucidn. Para terminar se incluye un estudio donde se
analiza y detallan las capas de la arquitectura de la Web Semantica.

El estudio de las ontologias comienza con una extensa definicion donde se
muestran las diferentes acepciones que han sido proporcionadas por diversos
autores con el paso del tiempo. Posteriormente, el apartado [.2.2.2 se centra en
analizar varios criterios establecidos en la literatura que se utilizan para clasificar
las ontologias. Cada clasificaciéon analizada presenta un desglose de los tipos de
ontologias que contiene y una breve definicion de la misma. Después, en el
apartado [.2.2.3 se analizan dos aspectos muy relevantes dentro del mundo de las
ontologias, por un lado los elementos que componen una ontologia y por otro lado
los lenguajes de representacion de ontologias mas actuales.

En la segunda seccion, se realiza un estudio del arte de los diferentes enfoques
existentes para la evolucionar ontologias. Ademas, el apartado 1.3.3, incluye un
analisis acerca de los problemas que supone la dificil tarea de llevar a cabo el
evolucionar de ontologias. Por ultimo, entre los diferentes paradigmas definidos
para evolucionar la ontologia, se describe el aprendizaje de ontologias como
técnica de construcciéon ontologias basadas en técnicas de extraccién de
informacién. En este apartado se hace alusién a esta tecnologia debido a la gran
influencia que tiene en la propuesta que se presenta.

En la tercera seccién, se describe el procesamiento del lenguaje natural que
junto con la Web Semantica y las ontologias establecen las bases para las demas
tecnologias que se utilizan en esta tesis. El estudio de esta tecnologia comienza con
el andlisis de varias definiciones propuestas por diferentes autores.

Posteriormente, se describe la evolucion que ha sufrido esta area de investigacion
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desde sus origenes a finales de 1940 hasta los ultimos afios. Para concluir esta
seccién, se presenta una andlisis del procesamiento del lenguaje natural en los
niveles lingiiisticos existentes. Este andlisis pretende remarcar los diferentes
niveles lingliisticos que cubre el procesamiento del lenguaje natural resaltando que
técnicas son utilizadas en cada uno de los niveles.

En la cuarta seccidn, se analizan las técnicas de extraccion y de recuperacion de
informaciéon, muy relacionadas con la evolucion de ontologias y mas
concretamente con el aprendizaje de ontologias (del inglés, "Ontology Learning").
El estudio se inicia con el analisis de varias definiciones propuestas por autores
que aportan diferentes enfoques sobre la definicién de la extraccién y de la
recuperaciéon de informacién. Concretamente, debido a la relacion existente entre
el tipo de informacién y los sistemas de extraccion, esta seccion recoge un breve
estudio de los diferentes tipos de informacién actuales. Ademas la explicacién
detalla algunas de los modelos y metodologias utilizadas para extraer la
informacién en cada tipo. Para concluir esta estudio de técnicas de extraccidn, se
describen las tareas mas sobresalientes que son utilizadas por los sistemas de
extraccion de informaciéon. Después, se presenta una clasificacién de las técnicas de
recuperaciéon de informacion. Esta clasificacion utiliza como criterio la exactitud
del modelo de coincidencia utilizado por la técnica de recuperaciéon de
informacién. Asi, se destacan dos modelos: modelo de coincidencia exacta y
modelo de coincidencia parcial. A partir de estos dos modelos se construye toda la
jerarquia de técnicas de recuperaciéon de informacién. Por dltimo, se describe dos
de las técnicas mas relevantes de recuperacidon de informaciéon en cada uno de
estos modelos de coincidencia.

En la quinta seccidn, se profundiza sobre la anotaciéon semantica. Esta seccion
comienza con el andlisis de varias definiciones existentes en la literatura. Ademas,
en esta seccidon se distinguen diversos tipos de anotacién: anotacion manual,
anotacion semiautomatica y anotacion automatica. Por ultimo, para concluir esta
seccion se presenta un estudio del arte de un conjunto de herramientas de
anotacion semantica. Este estudio del arte analiza cada una de las herramientas en
profundidad explicando aspectos técnicos relacionados con su arquitectura y

funcionalidad. Este analisis de herramientas es utilizado, en el apartado final de

Miguel Angel Rodriguez Garcia 123



Capitulo I. Estado del arte

esta seccidn, para confeccionar una tabla comparativa que recoge las herramientas
de anotacién analizadas junto con la que se propone en esta tesis.

Por ultimo, la ultima seccién 1.11 explica el problema que se resuelve en esta
tesis doctoral, haciendo hincapié en las carencias de las metodologias de anotacion
existentes y cdmo la aproximacion que se presenta en esta tesis cubre tales
carencias. Ademas, esta seccidn recoge una descripcion de la metodologia que se
ha seguido para lograr el desarrollo del sistema que se propone en esta tesis. En
esta descripciéon se enumeran cada uno de los objetivos establecidos en las
primeras fases de la investigacion y también describe cada una de las validaciones

que se aplicaron sobre cada objetivo establecido.
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Capitulo ll.  ANOTACION SEMANTICA.

I1.1. INTRODUCCION

Como se ha comentado anteriormente, la Web Semantica es una extension de la
Web orientada a subsanar los problemas de interoperabilidad y la ineficacia en la
gestion de la informacidn. Los pilares en los que la Web Semantica se sostiene son
las anotaciones y las ontologias. Las ontologias permiten describir formalmente
conceptualizaciones compartidas de un dominio utilizando distintos tipos de
elementos, de entre los que podemos destacar los siguientes: conceptos, que
representan a los tipos de objetos del mundo real; relaciones, que definen la forma
en la que los conceptos interactuan dentro del dominio; axiomas, que son las reglas
y restricciones que siempre son verdad en el dominio; e instancias, que
representan a los objetos del dominio. Por otro lado, las anotaciones son
metadatos que hacen referencia a conceptos e instancias en las ontologias y se
asocian a texto en lenguaje natural, lo que supone ciertos beneficios para los
motores de busqueda. En concreto, las anotaciones permiten que estos motores
sean capaces de entender el contexto de busqueda definido por el usuario y de
proporcionar un acceso a la informacion mas rapido, eficiente y preciso.

Este capitulo representa la parte central de esta tesis doctoral. El objetivo del
mismo es describir una nueva metodologia para anotar recursos a partir de un
modelo ontolégico predefinido. El capitulo explica en profundidad la arquitectura
del sistema de anotacidon semantica propuesto, que combina técnicas de extraccién
de informacién y evolucién de ontologias.

El sistema recibe como entrada un conjunto de textos en lenguaje natural a
anotar. Previamente al proceso de anotacion, los recursos son analizados por el
extractor de términos, que confecciona una lista de posibles términos a partir de
técnicas estadisticas. Esta lista de términos contiene los candidatos potenciales a
convertirse en conceptos dentro de la ontologia durante su proceso de evolucidn.
Después, los recursos son anotados semanticamente con respecto a una ontologia

del dominio. Estas anotaciones se almacenan en una base de datos relacional junto
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con un valor numérico que representa la relevancia del concepto anotado con
respecto al recurso particular y al grupo de recursos anotados. Todos los valores
de las anotaciones de un documento simbolizan un indice semadantico que
representa el contenido del documento. El buscador semantico compara la
busqueda introducida por el usuario con respecto a este indice para obtener los
recursos que cumplan con lo especificado en la busqueda. Por otro lado, el trabajo
presentado en esta tesis también incluye la definicibn de una metodologia de
evolucion de ontologias que parte de una ontologia. con un modelo semantico
establecido, y que permite enriquecer la ontologia mediante la incorporacion de
nuevos conceptos extraidos de los recursos analizados en la entrada del sistema

utilizando la estructura jerarquica de categorias de la Wikipedia.

11.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

El objetivo de este capitulo es la definicion de un nuevo método de anotacién
semantica basado en un modelo ontolégico que integre la evolucién de ontologias
para la adaptacion de la ontologia a los cambios en el dominio. Esta metodologia,
ademas, puede anotar cualquier tipo de recurso, independientemente del tipo de
informacion que contenga, del dominio que trate e incluso del idioma.

Este objetivo principal se puede desglosar en los siguientes sub-objetivos:

e Desarrollo de un método de extraccién automatica de términos a partir de
textos en lenguaje natural independiente del idioma.

e Desarrollo de un método de evolucion de ontologias a partir de estructuras
jerarquicas.

e Desarrollo de un método de anotacion y recuperacion semantica que permita la
anotacion de cualquier documento escrito en lenguaje natural,
independientemente de su formato, dominio o idioma. Este método
incorporara un buscador semdantico que permita recuperar los recursos

anotados a partir de una bisqueda basada en palabras clave.

Ademas, se han tenido en cuenta los siguientes objetivos secundarios para
mejorar las prestaciones de este método frente a las alternativas existentes

actualmente:
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¢ Independencia del dominio y multilenguaje. Uno de los aspectos mas
importantes que se persiguen en el disefio de este sistema es que no esté
limitado a un solo dominio ni tampoco a un solo idioma. Por lo tanto, el sistema
define una metodologia de anotacion con soporte de evolucién del modelo
semantico adaptable a cualquier dominio y a cualquier idioma.

o Eficienciay flexibilidad. El software utilizado para el desarrollo del sistema se
caracteriza por ser eficiente. Ademas, el modelo de disefio de software que se
ha mantenido durante todo el desarrollo del sistema es lo suficientemente
flexible para permitir el intercambio de elementos sin que ello afecte ni a la
eficiencia ni al rendimiento del sistema.

e Adaptabilidad y parametrizacion. La adaptabilidad y parametrizaciéon son
dos aspectos de relevante importancia durante todo el desarrollo del sistema.
De ahi, que incluya un método que permita evolucionar el modelo ontolégico
subyacente para facilitar la adaptaciéon dindmica del sistema. Ademas, el
funcionamiento del sistema viene, en gran medida, determinado por ficheros
de configuraciéon que permiten configurar diversos parametros de los distintos

modulos y otros aspectos del sistema.

I1.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE ANOTACION SEMANTICA

El sistema de anotacién semantica que presentamos en este capitulo se
encuentra compuesto por cinco modulos. La Figura II.1 muestra una

representacion modular de la arquitectura del sistema.
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Figura II.1 Sistema de Anotacién Semantica

El funcionamiento del sistema es como sigue. El médulo de representacién y
anotacion semantica (1), basdndose en un modelo ontolégico predefinido, crea un
conjunto de anotaciones basado en conceptos y propiedades “rdfs:1label” de la
ontologia. Este conjunto de anotaciones se utilizara durante el proceso de
anotacion semantica para identificar las expresiones lingiiisticas que el mddulo
intentara asociar con los conceptos definidos en el dominio ontologico. Después, el
moddulo de indexacion (2) recupera las anotaciones para enriquecer cada
anotacion con informaciéon procedente del dominio ontoldgico. Este
enriquecimiento aprovecha las relaciones taxondmicas de la ontologia para
incorporar nueva informacién a cada anotaciéon recuperada. A continuacion, el
modulo de indexaciéon semdantica (2), mediante un modelo matematico extendido,
obtiene un valor que define como de relevante es cada anotacién con respecto al
corpus de recursos anotados. Para un mismo recurso el conjunto de valores

obtenidos relacionados con un mismo recurso constituira un indice semantico. La
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funcién de este indice semantico es organizar las anotaciones definidas por
criterios de relevancia de informacién con el fin de facilitar su tarea al motor de
busqueda semantico (5).

Por otro lado, el médulo de extraccién de términos (3) tiene la funcién de
identificar los términos mas relevantes en un recurso de texto. El funcionamiento
de este modulo se basa en la metodologia presentada en (Ochoa et al, 2011).
Basicamente, esta metodologia utiliza patrones lingiiisticos y medidas estadisticas
para obtener una lista de términos candidatos que pueden ser palabras simples o
términos compuestos. Estos términos son los candidatos a ser definidos como
conceptos dentro de la ontologia. La lista de términos sera remitida al moédulo de
evolucion de ontologias (4). Para cada término, el médulo de evolucion (4),
utilizando la jerarquia de informacién dispuesta en Wikipedia, intentara encontrar
una categoria de unién entre el término y cualquier concepto definido en la
ontologia.

Por ultimo, el motor de busqueda semantico (5) tiene como objetivo recuperar
toda la informacién relacionada con consultas basadas en palabras clave. Este
modulo se aprovecha de las anotaciones y los indices semanticos recopilados por

el sistema para llevar a cabo la busqueda.

11.3.1. MODULO DE REPRESENTACION Y ANOTACION SEMANTICA (1)

El moédulo que se describe a continuacion es el encargado de proporcionar las
funciones de anotacién, es decir, la funcion que desempefiard sera insertar
informacion lingiiistica interpretativa a un corpus compuesto por informacién no
estructurada o semiestructurada. Esta informacion linglistica se obtiene del
modelo ontoldgico definido anteriormente donde cada concepto era expresado en
términos de conjuntos de sinénimos. Asi, un concepto se puede definir como un
conjunto de términos con un significado comun (Reiterer et al., 2010). Es decir, un
conjunto de términos sin6nimos representaran un concepto. Para poder
representar los sindbnimos en nuestro modelo ontolégico es necesario tener en
cuenta varios tipos de anotaciones en los elementos de las ontologias

representadas en formato RDF y OWL, a saber:
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e ‘“rdfsicomment”: se utiliza para describir cada elemento de la ontologia
mediante una explicacion entendible por un humano. Un mismo concepto
podra contener una o varias anotaciones de este tipo en el mismo o distintos

idiomas.

e ‘“rdfs:label”: anotacion que representa como se nombra el concepto en lenguaje
natural. Por lo tanto, cada concepto en el modelo ontolégico podra tener tantas
anotaciones de este tipo como términos relacionados disponga. Por ejemplo, si
la ontologia incluye el concepto “Procesamiento del lenguaje natural” que
puede definirse mediante los términos “Procesamiento del lenguaje natural” y
“PLN” en espafiol, o “Natural Language Processing” y “NLP” en inglés, entonces,
esto significa que este concepto puede incorporar cuatro propiedades

“rdfs:label”, una por cada término.

o ‘“preferredTerm”: anotacién utilizada para definir el término preferido que
identifica al concepto que lo contiene. Partiendo del ejemplo anterior, si
tenemos el concepto “Procesamiento de Lenguaje natural” en la ontologia, el
“preferredTerm” podria ser “Procesamiento de Lenguaje natural”. En este caso,
el término “Procesamiento de Lenguaje natural” seria el término preferido para

identificar el concepto “Procesamiento de Lenguaje natural” en la ontologia.

e “URIresource”: anotacién que se emplea para almacenar la URI que relaciona el
concepto definido en la ontologia con el recurso de Wikipedia que ha sido

utilizado para definir ese concepto.

La definicion de estas anotaciones favorece la independencia del idioma. Por
otro lado, cualquier dominio modelado con una ontologia que defina una
taxonomia de conceptos relacionados y que tenga estas anotaciones en cada
concepto podra ser utilizada como ontologia del dominio dentro del sistema de

anotacion semantica propuesto en esta tesis.

La Figura I1.2 representa una ontologia que modela el dominio de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC). En esta representacion se

puede observar una estructura jerarquica bilinglie de conceptos relacionados.
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Cada concepto en la jerarquia estd representado por dos términos mediante la

anotacion “rdfs:label” en dos idiomas diferentes, espafol e inglés.

ICT

rdfs:label es “TIC"
rdfs:label eng “ITC"

Cloud computing Semantic Web
rdfs:label es “Computacién en nube” rdfs:label es “Web Semdntica"
dfs:label eng “Cloud ing™ rdfs:label eng “Semantic Web"
rdfs:label es ’:::fm comao servicio"| Fas OnmIOgv Descripti on LOEiCS
- o rdfs:label es "Plataforma coma servicio'| dfs:label es "Ontologia” dfe-label ica descrigtiva™
rdfs:label eng “Software as a service" rdfszlabel eng “Platform as a service” rdfnlahnl::a"()mnlng\r" mﬁ:lahel:‘n;lfa ior]
s IAI A
AL £ Reasoner
rdfs:label eng “Infrastructure as a service" OWL RDE e I
rdfs:label es “OWL" rdfs:label es “RDF" rdfs:label eng “Reasoning™
rdfs:label eng "OWL" dfs:label eng "RDF"| A
Pellet Hermit
rdfs:label es “Pellet” FAreIsbal o S TaTES
rdfs:label eng “Pellet’| rdfs:label eng "Hermit"

Racer

rdfs:label es “Racer”
rdfs:label eng "Racer”

Figura II.2 Ejemplo de modelo ontoldgico

El mo6dulo de representacion de conocimiento se ha disefiado para definir como
se representara la informaciéon procesada dentro del sistema de anotacidn.
Ademas, incorpora funciones para extraer conocimiento de la ontologia y generar
diccionarios de términos, conocidos como gazetteers, que seran utilizados por la

herramienta de anotacién semantica integrada en el médulo.

1.3.1.1. Metodologia de anotacidon semantica

El desarrollo de la metodologia de anotacién semantica ha requerido la
integracion de dos librerias: OWL API'' y GATE. OWL API es un proyecto de codigo
abierto bajo la licencia LGPL y Apache que ofrece una interfaz de programacion de

ontologias escrita en Java y que proporciona las estructuras de datos necesarias

™ http://owlapi.sourceforge.net
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para crear, manipular y serializar ontologias en formato OWL. Por otro lado, GATE
es una arquitectura, un entorno de desarrollo y un framework que permite crear
sistemas de procesamiento del lenguaje humano. En concreto, esta arquitectura
presenta un sistema de reconocimiento de entidades que utiliza diccionarios de
palabras denominados gazetteers. La integracion de ambas herramientas facilita el
desarrollo de un sistema de anotacion semadantica a partir de los conceptos

definidos en la ontologia y las anotaciones “rdfs:label” comentadas

anteriormente.

Documento

Windows Azure
es la solucién de
computacion en la nube |

de Microsoff\y ofrece
r
Representacion semdntica

soluciones de|PaaS|
Cloud computing

v SaaS

—> pass

laasS

Paas

rdfs:label es “Plataforma como servicio”
rdfs:label eng “Platform as a service™

Ontologia

Figura I1.3 Proceso de representacion y anotacion semantica

La Figura II.3 describe graficamente la metodologia de anotacion semantica. En
primer lugar, para que se lleve a cabo la anotaciéon semantica se requiere de (i) una
ontologia del dominio que, en este escenario, modela el dominio de las tecnologias
de computacion en la nube, y (ii) un documento escrito en lenguaje natural
relacionado con este dominio. Partiendo de la base de que el diccionario de
palabras (gazetteer) ha sido previamente construido, la herramienta GATE
utilizaria el sistema de reconocimiento de entidades con esta lista de palabras para
detectar y anotar todas las palabras del texto que se encuentren definidas en la

ontologia. En la Figura I1.3 se representan graficamente las anotaciones mediante

132 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo II. Anotacién semantica

la relacién de los conceptos en la ontologia con fragmentos del texto. Al final del
proceso se obtiene una representacién semantica en forma de vector que contiene
el conjunto de conceptos extraidos del modelo ontoldgico que han sido utilizados
durante el proceso de anotacion.

En la Figura I1.4 se describe la arquitectura del mdédulo de representaciéon y
anotaciéon semantica. Esta imagen representa graficamente la actividad que
desarrolla el modulo, los elementos que requiere y las herramientas que integra
para realizar la tarea de anotacién. El funcionamiento de la arquitectura que se
presenta en la figura comienza con la construccién de un gazetteer que contenga
representaciones semanticas de cada concepto definido en la ontologia. Estas
representaciones se definen a partir de las propiedades de anotacién
“rdfs:label” y conceptos definidos en la ontologia. Un gazetteer constituye, por
tanto, un diccionario de palabras que contiene todos los conceptos de la ontologia,
asi como los sinénimos que se definen para cada concepto, esto es, todos los
términos que identifican a cada concepto dentro de la ontologia de acuerdo con sus
anotaciones “rdfs:label”. El gazetteer representa la parte mas importante del
modulo de anotacién debido a que define todos los metadatos que son utilizados
durante la anotacion. A partir del gazetteer definido y los recursos textuales
proporcionados, el moédulo de anotacion semantica intenta identificar las
expresiones lingiiisticas en esos recursos textuales a las que se pueden asociar las
anotaciones definidas en el gazetteer. Estas anotaciones son almacenadas en
formato RDF en un repositorio semantico implementado con Virtuoso (Virtuoso,

2009).
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Repositorio semdntico

Recursos @ Recursos anotados
pocx I Médulo de representacién
y anotacién semantica

L ooC Il I

=" OWL AP

Ontologia Gazetteer
del dominio

Figura I.4 Arquitectura del médulo de Representacién y anotacion semantica

A continuacién, se muestra un ejemplo en el dominio de las TIC. La Figura IL.5
muestra la ontologia utilizada en este dominio. En ésta se definen los conceptos
que el moédulo de representacion y anotacion semdantica empleard para crear el
gazetteer con el que realizar las anotaciones. El sistema de reconocimiento de
entidades de GATE utilizara esta lista de palabras para crear las anotaciones
semanticas que relacionan conceptos del dominio ontolégico con los fragmentos

de texto que hagan referencia a estos conceptos.
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ICT

rdfs:label es “TIC”
rdfs:label eng “ITC"

Cloud computing Semantic Web
rdfs:label es “Computacién en nube” rdfs:label es “Web Semdntica”
rdfs:label eng “Cloud computing™ rdfs:label eng “Semantic Web"
dfs:label --ssoias ido” Paa$ Ontology Description Logics
rets-abe 85 S0TINEME COMO SErVicio rdfs:label es “Plataforma como servicio” rdfs:label es "Ontologia® dfs:label es “Logica descriptiva”
rdfs:label eng “Software as a service' rdfs:label eng “Platform as a service” R “[‘.‘n't:lfzgf“ :df::l:b:l :;g ‘_I;;:"::_::IPIU;_I‘“"
e IJ‘_I 1
rdfs:label es “Infraestructura como servicio"| Reasoner
rdfs:label eng “Infrastructure as a service” OoWL RDF
rdfs:label es “Razonamiento”
rdfs:label s “OWL" rdfs:label es “RDF" rdfs:label eng “Reasoning”
rdfs:label eng "OWL" rdfs:label eng "RDF* A
Pellet Hermit
rdfs:label es "Pellet” rdfs:label es “Hermit”
rdfs:label eng “Pellet" rdfs:label eng “Hermit"
Racer

rdfs:label es “Racer”
rdfs:label eng "Racer”

Figura IL.5 Ontologia de tecnologias de informacién y comunicaciéon

Seguidamente, se presentan los tres documentos diferentes (véase Figura IL.6,
Figura II.7 y Figura I1.8) que se van a utilizar en el ejemplo. Como se puede apreciar
en las figuras, el tema de los documentos seleccionados debe coincidir con el
dominio de la ontologia para que el modulo sea capaz de detectar fragmentos de

texto relacionados con la ontologia del dominio y anotarlos semanticamente.

Sistema inteligente. Su mision principal sera la de asistir a la Unidad de
Gestion de la I+D+i en la toma de decisiones estratégicas sobre la Gestion de la
[+D+i sirviéndose de las tecnologias descritas. Gracias al razonamiento y la
inferencia de las ontologias se podran detectar situaciones inconsistentes e inferir
nuevo conocimiento util para el sistema. Por ejemplo, se podran detectar
situaciones irregulares como que los recursos asignados a un proyecto de [+D+i
no son los mas idéneos, asi como que las tareas o el presupuesto de un proyecto
excede los limites permitidos en una determinada convocatoria de subvenciones
de proyectos de I+D+i. Para ello se utilizaran los razonadores sobre OWL-DL

existentes como Pellet o Hermit.

Figura II.6 Documento 1
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Repositorio de ontologias. Este repositorio también permitira la extraccion de
informacién semantica sobre los distintos aspectos que conforman el sistema de
gestion de la [+D+i a partir de bases de datos relacionales que contengan
informacion sobre los mismos. Actualmente los repositorios de ontologias y mas
concretamente de RDF no son tan eficientes como las bases de datos relacionales.
Ademas, las distribuciones actuales de repositorios RDF de codigo libre presentan
bastantes problemas de escalabilidad y eficiencia en la insercién y recuperacion
de tripletas con grandes cantidades de datos. La tecnologia de almacenamiento y
recuperacion de informacién en bases de datos esta mucho mas consolidada y las
distribuciones libres de bases de datos como MySQL y Postgres tienen muy

buenos resultados de escalabilidad y eficiencia con grandes cantidades de datos.

Figura I1.7 Documento 2

Sistema de extraccion semantica desde BBDD. La Web Semadantica esta
ganando madurez y existe una necesidad creciente para poder representar toda la
informacion contenida en bases de datos en formatos semanticos como RDF u
OWL. Algunas herramientas se han desarrollado actualmente para poder realizar
mapeos entre los esquemas de las bases de datos relacionales y ontologias en
OWL/RDF. Este mddulo pretende extraer la semantica de las bases de datos para
poder explotarla como ontologias OWL o grafos RDF para que puedan ser
accedidas mediante SPARQL. Este modulo entonces nos servird para poder
extraer informacién semantica a partir de las BD del sistema de innovacion y asi
poder tratar esos datos de manera semantica para poder realizar biusquedas mas
eficientes e inferir nuevo conocimiento. Para el desarrollo de este m6dulo se hara
uso de la plataforma D2RQ para ayudar a la realizacién de esos mapeos. Este
sistema sera el que nos permita explotar las ventajas de las tecnologias

semanticas sin las penalizaciones correspondientes, comentadas anteriormente.

Figura I.8 Documento 3

En la ontologia de la Figura IL.5 se ha coloreado cada concepto relacionado con
alguna de las anotaciones detectadas, durante el proceso de anotaciéon semantica.
En las figuras Figura 1.6, Figura IL.7 y Figura I1.8 aparecen resaltadas las

anotaciones obtenidas por este médulo.
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Como resultado del proceso de anotacién, se obtiene una representacion
semantica de la informacién contenida en los documentos. Esta representaciéon
estd compuesta por todas las anotaciones que han sido realizadas en cada uno de
los documentos. La Tabla II.1 muestra las representaciones semanticas de cada

documento anotado.

Tabla II.1 Representaciéon semantica de los documentos

Representacion semantica del documento

Documento 1 Documento 2 Documento 3
Ontologia Web Semantica Web Semantica
OWL Ontologia RDF
Pellet RDF OWL
Hermit Cloud computing Ontologia
TIC TIC Cloud computing
Web Semantica OWL TIC
RDF Descripcion Descripcion
logica logica
Descripcion Razonador Razonador
légica
Razonador
Racer

11.3.2. MODULO DE INDEXACION SEMANTICA (2)

El médulo de indexacidon semantica recibe las anotaciones semanticas definidas
por el modulo de representacidon y anotacidn semantica, para generar indices
semanticos que faciliten el proceso de busqueda y recuperacion de informacion.

La generacion de indices semanticos se lleva a cabo aplicando algoritmos que se
han utilizado ampliamente en el area de extraccion de informacién y que permiten
explotar las anotaciones semanticas para calcular la relevancia de cada anotacion
dentro del documento. Hoy dia existen diversos algoritmos que permiten calcular
esta relevancia como, por ejemplo, TF-IDF (del inglés, "Term Frequency - Inverse
Document Frequency") (Salton & McGill, 1983), Okapi BM25 (Robertson & Walker,
1999), o Kullbacl-Leiber divergence (Kullback & Leibler, 1951), entre otros.
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En esta tesis, aunque se han provisto de las interfaces necesarias para utilizar
cualquier algoritmo de relevancia, se ha seleccionado el algoritmo TF-IDF (Salton &
McGill, 1983). Este algoritmo permite conocer como de discriminante es un
término en relacion a un documento, en particular, y a un conjunto de documentos,

en general.

tf x idf = tf (¢, d) » idf (t, D) (1)

Como se puede apreciar en la formula( II.1 ), la medida TF-IDF se compone de
dos partes bien diferenciadas: la frecuencia de un término (TF, del inglés, "Term
Frequency"), que obtiene la frecuencia de aparicién de un término ‘t’ en un
documento ‘d’ (véase formula ( I1.2 )), y la frecuencia inversa del documento (IDF,
del inglés, "Inverse Document Frequency"), que obtiene la frecuencia de aparicién
de ese mismo término ‘t’ en todos los documentos ‘d’ que forman parte de la

coleccidon que se ha anotado ‘D’ (véase formula ( I1.3 )).
t
tf(t, d) = P (n2)

|D|
{dED:t €d)

(1.3)

idf(t, D) = log

Las ontologias organizan los conceptos basandose en jerarquias. Las jerarquias
representan relaciones taxonémicas entre los conceptos. Esta organizacién nos
permite introducir medidas de similitud semantica que tratan la interrelacién
existente entre dos conceptos en un contexto (Rada et al., 1989). La incorporacién

de esta medida en el calculo de la relevancia de informacién provoc6 la
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redefinicion de la férmula TF-IDF dando lugar a una versién extendida. La nueva
version de la féormula TF-IDF no sélo calcula la relevancia de la informacion
teniendo en cuenta las anotaciones semanticas que aparecen en el documento, sino
que ademds obtiene un valor para los conceptos que, aunque no aparezcan
explicitamente en el documento, se encuentran relacionados en la ontologia con
los conceptos que si aparecen en el mismo. La férmula ( II.4 ) muestra los calculos

necesarios para generar el valor del TF-IDF extendido.

n
. tf —idfja
tf — idfextendido = Z T dist(L)) (11.4)

j=1

Donde ‘dist (i, J) representa la distancia entre el concepto ‘i’ y el concepto
‘j” en la ontologia del dominio. El calculo de esta distancia se basa en el algoritmo
de caminos minimos propuesto por Dijkstra (Dijkstra, 1959) para grafos. En este
contexto, las aristas del grafo representan las relaciones taxonémicas del modelo
ontoldgico y los nodos representan los conceptos definidos en la ontologia. A
diferencia del planteamiento en el algoritmo de Dijkstra, su aplicacién en este
ambito no persigue encontrar el camino mas corto entre dos vértices de un grafo,
ya que todas las aristas tienen el mismo valor, la unidad. En su lugar, la utilizacién
de este algoritmo permite calcular la distancia semantica existente entre dos
conceptos definidos en la ontologia. El objetivo de este calculo es enriquecer cada
concepto identificado durante el proceso de anotaciéon semdantica con todos los
demas conceptos que se encuentren relacionados taxondémicamente a una
distancia maxima preestablecida. Por ejemplo, supongamos que tenemos la
ontologia mostrada en la Figura I1.9 y que el nodo verde, “Web Semantica”,
representa el concepto que ha sido identificado durante el proceso de anotacion
semantica. La formula TF-IDF extendida enriqueceria esta anotacién incorporando
todos los conceptos que se encuentran relacionados taxondmicamente con éste
proporcionando un valor mas alto a aquellos conceptos que se encuentren mas

cercanos en la taxonomia y un valor mas bajo para los mas alejados.
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Figura I1.9 Ejemplo de ontologia y calculo de dist (i,j)
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Al final del proceso, cada documento tendra asociado un indice semantico (véase
Figura I1.10) que viene representado como un vector con la medida TF-IDF
extendido para cada concepto de la ontologia. En otras palabras, el vector
resultante tendrd una dimension igual que el nimero de conceptos definidos en el
dominio ontoldgico y a cada concepto se le asignara el valor obtenido por la

aplicacion de la formula TF-IDF extendido.

Médulo de indexacién semantica

4 A\
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z'ﬁ_ """
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A

Base de datos Indices semdnticos
L i —idf )y,
If - Edfurrumn‘ﬁfu = 2 dist (i, )
& ot

Figura I1.10 Proceso de indexacién semantica

Siguiendo con el escenario de ejemplo definido en el apartado anterior, a
continuaciéon se muestra cdmo se generan los indices semanticos para cada uno de
los documentos que han sido anotados. El procedimiento de calculo de los valores
de relevancia de informacién comienza con la obtencién de los valores TF-IDF de
cada anotaciéon definida en cada uno de los documentos para, seguidamente,

obtener los valores de los TF-IDF extendidos a partir de la estructura de la
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ontologia. La Tabla II.2 muestra los valores obtenidos al final del proceso de

creacion de indices semanticos. Como se puede observar en dicha tabla, existen

términos que tienen un valor para el TF-IDF extendido superior a 0 aunque su

valor para el TF-IDF sea 0. Esto significa que el documento trata sobre esos

conceptos aunque no aparezcan explicitamente en el texto.

Tabla II.2 Calculo del tf-idf extendido

Docs. Conceptos TF IDF TF-IDF TF-IDF

extendido

Ontologia 0,00862 0 (aprox. 0,1) 0,0008621 0,0017377

OWL 0,00862 0,17609126 0,0023801 0,0026973

Pellet 0,00862 0,47712126 0,0049752 0,0056485

Hermit 0,00862 0,47712126 0,0049752 0,0056485

TIC 0 0 0 0,0001167

1 Web 0 0 0 0,0006393
Semantica

RDF 0 0 0 0,0006393

Logica 0 0 0 0,0014633
descriptiva

Razonador 0 0 0 0,0036605

Racer 0 0 0 0,0013466

Web 0,00781 0,17609126 0,0013757 0,0020355
Semantica

Ontologia 0,00781 0 (aprox. 0,1) 0,0007812 0,0022995

RDF 0,01562 0,17609126 0,0027514 0,0032250

Cloud 0 0 0 0,0001862
2 computing

TIC 0 0 0 0,0006118

OWL 0 0 0 0,0008460

Légica 0 0 0 0,0006118
descriptiva

Razonador 0 0 0 0,0001862

Web 0,03030 0,17609126 0,0053361 0,0064257
Semantica

RDF 0,01818 0,17609126 0,0032017 0,0045801

OWL 0,01818 0,17609126 0,0032017 0,0045801

Ontologia 0,00606 0 (aprox. 0,0060606 0,0049248

3 0,1)

Cloud 0 0 0 0,0007222
computing

TIC 0 0 0 0,0020451

Légica 0 0 0 0,0020451
descriptiva

Razonador 0 0 0 0,0007222
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Cualquier proceso de evolucion, enriquecimiento o actualizacién del modelo
ontoldgico subyacente implicaria la necesidad de actualizar los célculos en los

recursos informativos almacenados en nuestro dominio.

11.3.3. MODULO EXTRACTOR DE TERMINOS (3)

El médulo de extraccion de términos se basa en el trabajo presentado en (Ochoa
et al, 2011), que describe una metodologia hibrida que combina informacién
lingliistica y estadistica para extraer términos simples y compuestos. Esta
metodologia se basa en la obtencién de patrones morfosintacticos a partir de
analisis estadisticos de las palabras en un texto. Este método se compone de dos
fases secuenciales que se conocen como (i) identificacién y depuraciéon de
patrones, y (ii) optimizacion de patrones.

Durante la fase de identificacion y depuracién de patrones se etiqueta
automaticamente cada elemento morfosintactico con el fin de generar un vector de
patrones candidatos. Este vector sera filtrado mediante listas que contienen
palabras no adecuadas. En la siguiente fase, se utilizan técnicas estadisticas y
heuristicas para seleccionar el mejor patrén lingiiistico que facilite la extraccion de
términos multipalabra. En la Tabla I.3 se muestra un ejemplo de la primera fase
secuencial. El ejemplo utiliza la oracion “Inteligencia Artificial” para representar el
funcionamiento de la fase de identificacion y depuracion de patrones. En esta fase
cada palabra de la oracién es etiquetada morfosintacticamente. El proceso de
etiquetado de la frase dard como resultado: “Inteligencia NCFS000 Artificial
AQO0CS0”. Cada una de las letras que acompafian a las palabras tiene el significado

morfosintactico que se muestra en la Tabla II.3.
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Tabla I1.3 Etiquetado morfosintatico

Término Lema Et|qu'eta|’ . Descripcion.
morfosintactica

N Nombre

C Comun

F Femenino
Inteligencia Inteligencia NCFS000 S Singular

0 Sin género

0 semantico

0 Singrado

A Adjetivo

Q Calificativo

0 Singrado
Artificial Artificial AQOCSO

C Comun

S  Singular

0 Sin funcién

El proceso de etiquetado morfosintactico obtiene como resultado un conjunto de
vectores que, posteriormente, son refinados mediante técnicas de filtrado de
patrones. Estas técnicas de filtrado emplean listas “stopwords” para eliminar
palabras que no se consideran adecuadas como, por ejemplo, preposiciones,
pronombres, numerales, determinantes, conjunciones, adverbios, verbos e
interjecciones. La segunda fase del proceso de obtencién de patrones recibe como
entrada los vectores de patrones generados y filtrados de la fase anterior, aplica
sobre los mismos diferentes heuristicas y estadisticas, y obtiene patrones
optimizados para detectar términos multipalabra.

Siguiendo con los ejemplos introducidos en los apartados anteriores, la Tabla I1.4
contiene algunos de los patrones lingliisticos mas frecuentes obtenidos durante el
proceso de extraccion de informacion. Como se puede ver, estos patrones estan
compuestos por una palabra o por varias palabras permitiendo la extraccion de

términos simples y compuestos, respectivamente. A partir de estos patrones, el

Miguel Angel Rodriguez Garcia 143



Capitulo II. Anotacién semantica

extractor de términos analiza el contenido del texto y extrae conjuntos de términos
simples o compuestos que se ajustan a estos patrones morfosintacticos. Los
“ . 1] . -

conceptos obtenidos”, que se muestran en la tabla, constituyen la lista de
conceptos candidatos, que seran proporcionados al moédulo de evolucidén de

ontologias, para enriquecer el modelo ontoldgico subyacente.

Tabla I1.4 Ejemplos mas frecuentes de patrones lingiiisticos obtenidos

Patron Lingiiistico Descripcion Conceptos obtenidos
A NC Adjetivo + Nombre comun Nuevo conocimiento
NC A Nombre comun +Adjetivo Web Semantica
Nombre comun +
NC SP NP Preposicion +  Nombre Ontologias en OWL
propio

Nombre comun + Nombre

NC NP Repositorios RDF
propio
Nombre comun +
Repositorios de
NC SP NC Proposicidon + Nombre
ontologias
comun
Nombre comun +
Bases de datos
NC SP NC A Preposicién + Nombre
relacionales

comun + Adjetivo

Nombre propio +
NP CC NP Pellet o Hermit
Conjuncién + Nombre propio
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11.3.4. MODULO DE EVOLUCION DE ONTOLOGIAS (4)

Como se ha comentado anteriormente, la evolucion de ontologias se puede
definir como un proceso que permite la adaptacion puntual de una ontologia a los
cambios surgidos y la propagacion constante de estos cambios a los demas objetos
dependientes. Un cambio en la ontologia puede causar inconsistencias en otras
partes de la ontologia, asi como en otros objetos dependientes como pueden ser los

documentos anotados (Stojanovic et al., 2002).

El origen de la informacién de donde se va a extraer el nuevo conocimiento juega
un papel esencial dentro del proceso de evolucién de ontologias. La eleccién de la
fuente de informacidn, la organizacién de los datos y la transformacion de estos
datos en conocimiento son caracteristicas que guian el desarrollo de la
metodologia de evolucién de ontologias. Por ejemplo, el hecho de que una fuente
de informacién almacene datos estructurados, no estructurados o
semiestructurados cambia totalmente el proceso de extracciéon de informacion y,
por lo tanto, afecta directamente al método desarrollado para evolucionar
ontologias. Ademas, la informacidn que se extrae de estas fuentes so6lo constituye
lo que debe ser incorporado a la ontologia mediante la utilizacién del
correspondiente lenguaje ontoldgico. La transformacién a realizar sobre la
ontologia debe contemplar la creaciéon de nuevos conceptos que representen la
informacion extraida, su organizacion basada en relaciones taxondmicas del
modelo ontoldgico, y el control de los posibles problemas de inconsistencia que
pueden surgir al insertar nueva informacion en el modelo ontoldgico. Por lo tanto,
como se puede atisbar ante estas consideraciones, la evolucion de ontologias es
una tarea extremadamente compleja donde la organizacion de la informacidn juega

un papel muy relevante.

Miguel Angel Rodriguez Garcia 145



Capitulo II. Anotacién semantica

11.3.4.1. Metodologia de evoluciéon de ontologias

El desarrollo del médulo de evolucién de ontologias ha requerido de la
utilizacion de dos librerias: OWL API, y Bliki Engine?2. La libreria OWL API ya ha
sido descrita en apartados anteriores y nos permite el acceso y actualizacion de
ontologias del dominio representadas en OWL. Por otro lado, la libreria Bliki
Engine es una libreria escrita en Java que permite convertir wikitexto a HTML. El
wikitexto es un texto elaborado mediante un lenguaje de marcado especial, que se
utiliza en Wikipedia, para definir la mayor parte de su contenido. Wikipedia,
ademas de la pagina Web, dispone de una API que ofrece un servicio Web de
consulta de informacién a través de MediaWiki®:. Este servicio Web de consulta
admite diferentes llamadas con diferentes parametros que facilitan la consulta de
gran parte de la informacién disponible en la Web de Wikipedia. Ademas, la
libreria implementa procedimientos que permiten la traduccién de las paginas de
Wikipedia a diversos formatos digitales, tales como PDF, XML, y HTML. En
concreto, una vez descritas las librerias, las operaciones que desempefiaran dentro
del modulo de evolucidn son: facilitar la manipulacidn de las ontologias (OWL API)
y proporcionar mecanismos de acceso al contenedor de informacion Wikipedia de
donde se obtendran los datos para enriquecer la ontologia (Bliki Engine).

La Figura II.11 muestra graficamente la descomposicién funcional del médulo de
evoluciéon de ontologias. Como se puede observar en esta imagen, este médulo
requiere de la lista de términos proporcionada por el médulo de extracciéon de
términos para evolucionar la ontologia. La libreria OWL API es la encargada de
proporcionar todas las funciones necesarias para manipular la ontologia y la
libreria Bliki Engine es responsable de gestionar las conexiones con el servicio

Web de consulta de Wikipedia.

12 http:/ /code.google.com/p/gwtwiki/

13 http:/ /www.mediawiki.org/wiki/API:Main_page
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Médulo de evolucidn de ontologias
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Figura I1.11 Descomposicién funcional de la evolucion de ontologias

La metodologia que se presenta en esta tesis se apoya en uno de los grandes
contenedores multilingiies de informacién en Internet como es Wikipedia. La
utilizaciéon de este contenedor de informacién se debe a la organizaciéon de la
informaciéon. Como ya destacamos anteriormente, la organizacién de la
informacién es uno de los parametros a tener en cuenta para el proceso de
evolucion de ontologias. En Wikipedia toda la informacion se encuentra organizada
en categorias y articulos. Los articulos estan agrupados por categorias y, éstas a su
vez, se encuentran relacionadas jerarquicamente con otras categorias mediante
hipervinculos. Cada categoria dispone de una categoria padre o superior y de una
categoria inferior que representan relaciones taxonémicas entre los contenidos de
Wikipedia. Por tanto, si extrapolamos el modelo de organizacién de informacion de
Wikipedia a un modelo ontolégico, las categorias mas generales serian conceptos
situados en los niveles mas altos de la jerarquia y las categorias mas concretas

serian los nodos mas cercanos al final de la jerarquia o los conceptos finales.

Una vez analizada la similitud entre ambos modelos de datos, falta la definicién
de un método capaz de transformar la informacién extraida de Wikipedia en
conceptos que puedan ser incluidos en una ontologia a través de un lenguaje

ontologico. El método definido para tal fin se sustenta en la definicion de concepto
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propuesta por Reiterer y sus colegas (2010). Para definir un concepto se necesita
un conjunto de términos que tengan el mismo significado. Wikipedia proporciona
distintas formas para referenciar el mismo articulo a partir de las redirecciones.
Segun Wikipedia, una redireccion es una pagina que redirige automaticamente a
una pagina especifica que ayuda a los usuarios a localizar informacién y mantener
las wikis organizadas. Entre las diferentes utilidades que tienen, las redirecciones
en Wikipedia permiten obtener variantes léxicas y ortograficas de un término. Por
lo tanto, cada redireccion serfa un término sinénimo. Asi, por ejemplo, buscando en
Wikipedia los términos “logica difusa”, “logica floja”, “légica borrosa” o “fuzzy
logic”, todos remiten al mismo articulo y se puede concluir, por tanto, que todos

estos términos son sinébnimos y constituyen un nico concepto.

Para obtener todas las redirecciones en Wikipedia se utiliza una herramienta
que se conoce con el nombre de “lo que enlaza aqui”. Esta herramienta permite
obtener todas las referencias sobre cada categoria y cada articulo presente en
Wikipedia. Es decir, si buscamos el término “Légica difusa” en Wikipedia aparecera
un articulo que proporciona la definicion de légica difusa y, utilizando la
herramienta “lo que enlaza aqui”, obtenemos una lista de redirecciones de todas
las categorias y articulos en los cuales aparece el término “Ldgica difusa”. Si
transformamos cada redireccién de esta lista en un término, el conjunto de
términos definird un concepto que sera almacenado en la ontologia. La Figura I11.12
representa graficamente qué informacién de Wikipedia requiere el método

utilizado para definir el concepto “Logica difusa”.

Lo shysnrmis phgnas enlarnn & Lighon o he

Ligica difusa

e e

Logica difusa

Figura I1.12 Definicién concepto “Légica difusa”
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Como se puede apreciar en la Figura II.12, al concepto creado se le asocia el
nombre del articulo al que todos los términos redireccionan, en este ejemplo
“Logica difusa”. Ademds, este concepto estara constituido por la lista de
redirecciones que se extraen a través de la herramienta “lo que enlaza aqui”
proporcionada por Wikipedia. En el caso de que esta herramienta no proporcione
ninguna redireccion, entonces se utilizaran técnicas estadisticas basadas en
procesamiento de lenguaje natural para analizar y filtrar los enlaces, y obtener

términos con los que definir el concepto.

Una vez definida la metodologia que se va a utilizar para crear nuevos conceptos
en la ontologia a partir de la informacién de Wikipedia, el siguiente paso es
analizar el algoritmo que se ha disefiado para evolucionar la ontologia. Este
algoritmo fue presentado en el trabajo (Rodriguez-Garcia et al., 2012). La Figura

[1.13 recoge, en pseudocddigo, su implementacidn.
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//Se obtienen todos los conceptos (class) de la ontologia.
List<OWLClass>nodesOntology = ontology.getNodesOntology();
//Lista de términos obtenida del extractor de términos
List<String>termList = getExtractorList();
while(termList.hasMoreElements()){
//El siguiente término es obtenido
term = termList.nextElement();
//Para cada término extraido el sistema comprueba si ese término se
// encuentra definido en la ontologia.
if('nodesOntology.contains(term)){
while(nodesOntology.hasMoreElements()){
//El concepto del nodo es obtenido
nodeConcept = node.getConcept();
//Se construye el primer concepto desde Wikipedia
firstConcept = buildConceptFromWikipedia(nodeConcept);
if(firstConcept==null){
//Si no existe el concepto en Wikipedia entonces se continua
//con el siguiente nodo.

continue;
lelse{
//Se construye el segundo concepto desde Wikipedia.
secondConcept = buildConceptFromWikipedia(term);
if(secondConcept==null){
//Si no existe el concepto en Wikipedia entonces se
//contintda con el siguiente término
break;
lelse{
joiningConceptsFromWikipedia(firstConcept,
secondConcept);
}
}

Figura I1.13 Algoritmo de Evolucion de ontologias en pseudocédigo

El algoritmo de evolucion de ontologias que presentamos en esta tesis esta
basado en un algoritmo de busqueda en anchura (BFS, del inglés, "Breadth First
Search") (Cormen et al, 2001). La funcidén basica del algoritmo es unir dos
conceptos utilizando como elemento de unién la jerarquia de categorias propuesta
por Wikipedia. El primer paso que sigue el algoritmo es construir dos iteradores,

uno sobre la lista de todos los conceptos de la ontologia y otro sobre la lista de
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términos extraidos. Para cada término extraido se comprueba, en primer lugar,
que no se encuentre ya presente en la ontologia. Si el término ya habia sido
definido, entonces se descarta y se pasa al siguiente término. En caso contrario, se
inicia el proceso de evolucién de ontologias. Este proceso se basa en obtener un
concepto de la ontologia y comprobar si éste existe en Wikipedia bien como
articulo o como categoria. En el caso de que no exista, se descartaria ese concepto y
se obtendria el siguiente. Si existe en Wikipedia el concepto extraido de la
ontologia, entonces se intenta realizar el mismo proceso para el término extraido,
esto es, se comprueba si existe un articulo o categoria que lo define en Wikipedia.
En el caso de que ambos, término extraido y concepto ontoldgico, tengan un
articulo o una categoria que los definan en Wikipedia, se inicia el proceso de
bisqueda de un camino entre ambos. El proceso de busqueda se basa en un
algoritmo de busqueda en anchura que expande las categorias superiores de cada
concepto hasta un numero de niveles predefinido, pardmetro del algoritmo de
busqueda. Si en la expansion de los niveles se encuentra una categoria comun a
ambos conceptos, entonces se realiza el recorrido en sentido contrario, partiendo
de la categoria comun al nodo de la ontologia y al término extraido, transformando
cada categoria en un concepto de la ontologia. A partir de esta transformacién se
construye el camino de conceptos que representa la unién de ambos conceptos,
concepto de la ontologia y término extraido. Si, por el contrario, la expansion de los
niveles superiores no proporciona ninguna categoria comun, entonces el término
se almacena en una parte de la ontologia conocida como “cajon de sastre”.

El “cajon de sastre” contiene todos aquellos términos extraidos que son
candidatos a ser conceptos debido a que estan presentes en Wikipedia, pero no
han sido afiadidos al modelo ontolégico debido a que no se ha encontrado un
camino en Wikipedia que contenga categorias compartidas entre este concepto y
ninguno de los conceptos que constituyen el modelo ontoldgico. La eliminacion de
un concepto de este “cajon de sastre” se puede producir por dos razones. En
primer lugar, puede deberse a que ha sido encontrado durante el proceso de
buisqueda del camino entre dos conceptos, es decir, durante el proceso de
expansidn de las categorias superiores en cualquiera de los dos conceptos. La otra
opcion es que haya sido encontrado un concepto dentro de la ontologia que

comparta una categoria comun con el concepto localizado en el cajén de sastre. De
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hecho, cuando el proceso de evolucién de ontologias ha analizado todos los
términos extraidos, el siguiente paso es comprobar si cualquiera de los conceptos
definidos en el “cajon de sastre” pueden seguir evolucionando la ontologia.

Con objeto de permitir un mejor entendimiento del funcionamiento del médulo
de evolucion de ontologias, se explicara una iteracion del algoritmo en un
escenario real. Supongamos que el concepto “Inteligencia Artificial” es un término
candidato proporcionado por el mddulo de extraccibn de términos para
evolucionar la ontologia. Supongamos también que el concepto “Bases de
conocimiento” ya se encuentra definido en la ontologia y que este concepto supone
el punto de partida a partir del cual el algoritmo de evoluciéon va a intentar
encontrar un punto de unién a través de la organizacioén categdrica en Wikipedia.
La Figura I1.17 representa graficamente el escenario que aqui se describe. Por un
lado el concepto “Inteligencia artificial” proveniente de la lista de términos
extraidos y, por otro, el concepto “Bases de conocimiento” se encuentra definido en

la ontologia.

Lt
0 Bases de
] | -y - -
Inteligencia artificial TS conaéimiento

1'!.1'-:.-l\-.|.-'|-:: A

Figura I1.14 Conceptos utilizados para iniciar el proceso de evolucién

Utilizando este escenario como base, el proceso de evolucion de ontologias
comenzaria buscando el término “Inteligencia artificial” entre los articulos y las
categorias de Wikipedia. La creacion de un concepto difiere si el término buscado
referencia en Wikipedia a un articulo o a una categoria. Esto se debe a que los
articulos no pertenecen a la estructura organizativa en forma de jerarquia de
Wikipedia, sino que so6lo se encuentran relacionados mediante referencias entre
ellos. En cambio, las categorias son las que tienen la funcion de organizar
jerarquicamente la informacién. Incluso, existen articulos que, ademas de ser el
articulo principal de la categoria, también cumplen el rol de categoria dentro de

Wikipedia. Teniendo en cuenta esta distinciéon entre categorias y articulos, el
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proceso de evolucionar la ontologia y concretamente el definir un concepto,
durante este proceso, se puede llevar a cabo de tres formas diferentes: (i) el
término buscado se corresponde con un articulo, entonces solamente se utilizaria
la informacion descrita en el articulo para definir el concepto en la ontologia. (ii) el
término buscado se corresponde con una categoria, por lo tanto sélo se utiliza la
informacion que defina la categoria, normalmente mas pobre que la proporcionada
por el articulo. Por ultimo (iii) el término buscado se corresponde con un articulo
que a su vez es también una categoria dentro de la jerarquia de Wikipiedia. Este es
el caso mas favorable, donde el concepto en la ontologia seria enriquecido a partir
de la informacién obtenida de ambas fuentes. Al definir el nuevo concepto, sera
necesario recopilar de Wikipedia la informacién necesaria para cumplimentar los
atributos descritos anteriormente, esto es, “rdfs:comment”, “rdfs:label”,
“preferredTerm” y “URIresource”. El atributo “rdfs:comment” se rellena
con informacién de la definiciéon extraida en el caso de que exista un articulo
relacionado con el término buscado. El atributo “rdfs:label” debe completarse
con todos los sin6nimos que se generan a partir de las redirecciones obtenidas
mediante la herramienta “lo que enlaza aqui” de Wikipedia. En el atributo
“preferredTerm” se almacena el nombre que Wikipedia asigna al articulo
principal o, en su defecto, a la categoria. Finalmente, “URIresource” recoge la
direccion de Wikipedia del articulo o la categoria que referencia al término en
cuestion.

Una vez que el término ha sido encontrado en Wikipedia, bien como articulo o
como categoria, comenzaria el proceso de expansion de categorias superiores que,
como se puede ver en el apartado a) de la Figura II.15, serian “Categoria:
Inteligencia” y “Categoria: Cibernética”. Posteriormente, se comprobaria si
cualquiera de los términos que aparecen en las categorias, esto es ‘Inteligencia’ o
‘Cibernética’, se encuentran presentes en el modelo ontolégico. Si se diera esta
circunstancia el algoritmo de busqueda acabaria y el proceso de evolucién de
ontologias recorreria el camino establecido a través de las categorias de Wikipedia.
Para cada categoria se aplicarian técnicas de filtrado para quedarse s6lo con el
nombre del concepto y se actualizaria cada concepto en la ontologia. Si, como
ocurre en este escenario, no se diera esta situacion, entonces se continuarian

expandiendo los demas conceptos. La siguiente expansion se realizaria sobre el
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concepto “Base de conocimiento” definido en la ontologia. En primer lugar, el
algoritmo trataria de localizar el articulo o categoria en Wikipedia relacionado con
este concepto y, después, iniciaria la expansién de sus categorias superiores. Esta
expansidn, como se puede apreciar en el apartado b) de la Figura II.15, resultaria
en las categorias “Categoria: Web Semantica” y “Categoria: Representacion del
conocimiento”. Ninguna de las categorias expandidas, ni las obtenidas a partir del
concepto “Inteligencia artificial” ni las obtenidas a partir del concepto “Bases de
conocimiento”, presentan una categoria comun que proporcione un punto de unién
entre ambos conceptos por lo que el proceso de evolucidén de ontologias seguiria

ejecutandose.

P — A=
CONCEPTO 2 a p- 3
canoipato ¥ COMCEPTO |

SELECCIONADO :

Inteligencia artificial Bases de conocimienta
Categoria: Categor(a: Categorfa: Categoria:
Inteligencia Cibernética Web semantica Representacidn
del conocimiento
a)Expansion de las categorias padre de los b)Expansion de las categorias padre de los
conceptos “Inteligencia Artificial” en Wikipedia conceptos “Bases de conocimiento “ en Wikipedia

Figura II.15 Primera iteracion del algoritmo de evolucién de ontologias

Hasta aqui se habria simulado una primera iteracién del algoritmo descrito
anteriormente. A continuacion, se iniciaria la segunda iteraciéon que comienza con
la busqueda y expansion de los conceptos “Categoria: Inteligencia” y “Categoria:
Cibernética” que generan cuatro categorias superiores, a saber, “Categoria:
Psicologia cognitiva”, “Categoria: Procesos nerviosos”, “Categoria: Teoria de
sistemas” y “Categoria: Protociencia”, tal y como se muestra en el apartado a) de la
Figura II.16. En este punto, teniendo en cuenta todas las categorias expandidas, no
existe ninguna categoria que sirva de punto de unién entre ambos conceptos. Por
lo tanto, el proceso de evolucion continuara con la expansion de las categorias

provenientes del concepto de la ontologia “Bases de conocimiento”. La expansién
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de este concepto proporcionaria las categorias superiores “Categoria: Inteligencia
artificial”, “Categoria: World Wide Web” y “Categoria: Conocimiento”
representadas en el apartado b) de la Figura I1.16. En esta ocasion, una de las
categorias obtenidas, “Categoria: Inteligencia Artificial”, se encuentra repetida en

ambas agrupaciones, lo que culminaria con el proceso de evolucién de ontologias.

-{ e _'.':C_'
CONCEPTO : a 3 3
CANDIDATO | CONCEFRTO

SELECCIONADD oot

Inteligencia artificial Bases de conocimiento
Categoria: Categoria: Categoria: Categoria:
Inteligencia Cibernética ‘Web semantica Reprasentacidn
I I I del conocimiento
Categoria: Categoria: Categoria: Categoria: ) ]
Psicologia Procesos Teorla de Protociencla Categoria: Categoria: Categoria: Categoria:
cognitiva nenviosos sisternas Inteligerncia World Conocimienta | | Inteligencia
artificial Wide Web artificial
a) Expansién de las categorias padre de los b) Expansion de las categorias padre de los

conceptos “Inteligencia” y “Cibernética” en conceptos “Web Semantica” y “Representacion del

Wikipedia conocimiento” en Wikipedia

Figura I1.16 Segunda iteracion del algoritmo de evolucion de ontologias

Finalmente, una vez encontrada la categoria de unidn entre ambos conceptos, el
siguiente paso seria la reconstruccion de este camino de union. Para este
escenario, partiendo del concepto definido en la ontologia “Bases de
conocimiento”, el camino estaria compuesto por los conceptos “Bases de
conocimiento” - “Categoria: Web Semantica” = “Categoria: Inteligencia artificial”.
Durante la transformacién de este camino de categorias en conceptos de la
ontologia se aplican técnicas para filtrar la informacién que finalmente se incluye
en la ontologia. Por ejemplo: las técnicas de filtrado recogen el nombre de la
categoria (desechando la palabra “Categoria:”) y obviar categorias genéricas como,
por ejemplo, categorias que representan indices o categorias “ocultas” que utiliza
Wikipedia para agrupar informacion, pero que no presentan ningun contenido
semantico. Por lo tanto, el camino de conceptos final quedaria de la siguiente

forma: “Bases de conocimiento”>"Web Semadntica”->"Inteligencia Artificial”. La
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Figura I1.17 representa graficamente la reconstrucciéon de este camino que une

ambos conceptos.

CONCEPTO
CANDIDATO CONCEPTO
SELECCIONADO
- -.__-__--‘-__."__:n.
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Inteligencia Cibernética H ‘Web semantica Representacidn
1 del conocimiento
I
i | ’_,_I
N N i i 1"‘..1:{II 1
Categoria: Categoria: Categoria: Catagoria: ) — -
Psicologla Procesos Teorla de Protoclencia Categoria: Catego 8 Categoria: Categoria:
cognitiva nerviosos sistemas Inteligencia World Wide Cenocimiento Inteligencia
artificial Web artificial

Figura I1.17. Proceso de evolucion de ontologias completado

11.3.5. MODULO MOTOR DE BUSQUEDA SEMANTICA (5)

La funcién principal de este mo6dulo es la implementacion de un motor de
buisqueda semantico que permita la localizacion de informaciéon previamente
anotada e indexada semanticamente. La implementacion de este motor sigue las
directrices del modelo de espacio vectorial propuesto por (Salton & McGill, 1983),
que proporciona un modelo algebraico utilizado para el filtrado, recuperacion,
indexado y calculo de la relevancia de la informacidn. La utilizacion de este modelo
requiere de una representacion formal de la informacion mediante el uso de
vectores de identificadores que se encuentren relacionados con los términos de

busqueda en un espacio lineal y multidimensional.

Este modelo algebraico se emplea, en realidad, en los diferentes médulos que
componen el sistema convirtiéndose, de este modo, en el esqueleto del sistema de
anotaciéon. Desde la representacion formal de la informacién, que lleva a cabo el
modulo de representacién y anotacion semantica, hasta el proceso de recuperaciéon
de informacion, que gestiona el motor semantico, y pasando por el moédulo de

indexacién semantica, que implementa los procesos de indexacidn, filtrado y
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calculo de la relevancia de la informacién, todos utilizan el modelo de espacio

vectorial.

En concreto, la funcién de recuperaciéon de informacién del motor de busqueda
semantica se basa en la féormula conocida como “funciéon del coseno” (véase
férmula ( I1.5 )), que permite calcular la proximidad angular que refleja el grado de
parentesco o semejanza entre dos vectores que contienen los indices semanticos

(‘V1'y ‘v2’) de dos documentos.

VixV2
0 =
[lviy] vzl

(11.5)

El motor de busqueda semantico que se propone en esta tesis utiliza como
representacion formal los indices creados a partir de las anotaciones semanticas
definidas durante el proceso de anotaciéon. Es decir, cada recurso anotado se
representa mediante un vector de anotaciones semdnticas que se ligan a conceptos
definidos en la ontologia. Estos conceptos junto con los valores TF-IDF calculados
realizan la funcion de identificadores requeridos para poder aplicar la funcion del
coseno y, de esta forma, poder calcular la proximidad angular entre dos recursos
informativos.

La Figura II.18 representa graficamente como funciona el motor de busqueda
semantica. En primer lugar, se deben establecer los criterios de biisqueda que van
a ser aplicados, es decir, los conceptos que estan relacionados con la informacién
que se quiere extraer. A modo de ejemplo, supongamos que se busca un proyecto
que utilice tecnologias semanticas y procesamiento de lenguaje natural. Al iniciar
la busqueda, el primer paso es anotar semanticamente el texto de la bisqueda para
obtener una representaciéon en forma de vector que contenga las anotaciones
semanticas. Estas anotaciones semanticas se utilizan para construir una consulta
que permita obtener de la base de datos todos aquellos vectores que contienen
anotaciones semanticas relacionadas con las anotaciones de busqueda. Los

vectores de la base de datos descartados en este momento son aquellos en los que
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no aparece ninguna de las anotaciones semdanticas creadas a partir de la consulta
de busqueda. Los vectores extraidos representan documentos que previamente
han sido anotados y que pueden contener informacién relacionada con la consulta.
El siguiente paso es calcular el grado de proximidad entre el vector de la busqueda
y los vectores recopilados de la base de datos. Para ello, se utilizan los valores

calculados durante el proceso de indexacién semantica.

Tados los cancepios anetaded
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Figura I1.18. Funcionamiento del biiscador semantico

Para cada comparacion entre dos vectores, la formula del coseno obtendra un
valor entre 0 y 1, que establece el grado de similitud entre ambos vectores. Un
valor de 0 significa que ambos vectores son ortogonales uno del otro y, por lo
tanto, se puede inferir que no hay coincidencia alguna entre ellos. Con un valor
cercano a la unidad, el angulo formado por los dos vectores sera minimo y, por lo
tanto, la coincidencia entre ambos sera maxima. En la Figura I1.18, como resultado
del proceso de busqueda, se muestra a modo de ejemplo, un eje de coordenadas
con la representacion de dos vectores que estan separados con un angulo ‘6’, que
sera el que indique el grado de parentesco o semejanza entre los dos indices
semanticos comparados. Cuanto mas amplio sea el angulo ‘6’, mayor sera el grado
de diferencia entre ambos documentos mientras que, por el contrario, un angulo
menor significara que ambos documentos tienen mayor grado de similitud.

Volviendo al escenario de ejemplo de los apartados anteriores compuesto por

tres documentos (ver Figura IL.6, Figura I1.7, Figura I1.8), en la Figura I.19 se
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presenta el contenido de la base de datos relacional, una vez que los documentos
han sido anotados e indexados semanticamente. Como se comentd anteriormente,
cada documento se representa con un vector cuya cardinalidad es igual al nimero
de conceptos definidos en el dominio ontoldgico y que contiene las medidas de TF-
IDF extendido calculadas durante el proceso de indexacion. Los ceros que aparecen
en los vectores reflejan el hecho de que esos conceptos ni estan definidos en los
documentos ni estan ubicados en la ontologia lo suficientemente cercanos para

que el TF-IDF extendido les asigne medida.

Figura I1.19 indices semanticos almacenados en una base de datos relacional.

Para los fines de este ejemplo, la consulta que se plantea es la siguiente: “;Qué es
Pellet?”. Cuando el usuario ejecuta esta consulta en el buscador, la primera accién
que llevara a cabo el médulo de bisqueda semantico es obtener la representaciéon
formal de esta consulta. Esto es, a partir del texto de la consulta, obtendra un
vector igual que los almacenados en la base de datos. Para ello, la consulta pasara
por todo el proceso de anotaciéon e indexado semantico. Primero, el buscador
semdantico utilizard al moédulo de representacién y anotaciéon semadntica para
identificar qué expresiones lingiiisticas existentes en la consulta se pueden asociar
con entidades definidas en la ontologia. Después, a partir de estas anotaciones, el
indexador semantico construira un vector idéntico a los que representan los
documentos en la Figura I1.19. La Figura I1.20 muestra el vector resultante del
proceso de representacion. Si se analiza el contenido de este vector, se observa que
solo los cinco ultimos elementos del vector tienen asignados un valor, mientras
que todos los demas elementos tienen un valor de 0. Estos valores representan el

valor TF-IDF extendido obtenido durante el proceso de anotacién e indexacion
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semantica. Por lo tanto, cuando el valor de un elemento del vector es 0 significa
que el concepto al que representa esa posicion del vector ni aparece en la consulta
ni tampoco tiene ninguna relacién taxonémica en la ontologia con un concepto que
aparezca en la misma. En cambio, las posiciones cuyos valores son distintos de 0
representan conceptos con relaciones cercanas al concepto anotado. Por ejemplo,
en este caso, el concepto “Pellet” tiene asignado un valor de uno ya que es el
concepto que literalmente aparece en la consulta. Sin embargo, existen ademas
otras posiciones con valores distintos de 0 como, por ejemplo, las posiciones que
representan los conceptos “Description logics”, “Hermit”, “Racer” y “Reasoner”.
Estos conceptos no aparecen explicitamente en la consulta pero si que se le
asignan valores TF-IDF extendido por sus relaciones taxondmicas dentro del

modelo ontolégico.

..........................................................................................................................
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Figura I1.20 Representacién vectorial de la consulta

Una vez que la consulta ha sido transformada a un indice semantico, el siguiente
paso es la comparacion de este indice con todos los demas indices creados a partir
de los documentos indexados semanticamente y que se encuentran almacenados
en la base de datos. La comparacion del indice semantico de la consulta con cada
indice semantico de cada documento indexado da como resultado un valor que
cuantifica su similitud obtenida a través de la formula del coseno (férmula ( I1.5)).
Como resultado de esta comparacidon, se obtiene una lista de documentos
ordenados por el valor de similitud. En la primera posicién de esta lista se
encontrard el documento mas relacionado con los conceptos definidos en la
consulta. La Tabla IL.5 presenta el listado para este ejemplo en concreto con los
documentos ordenados por grado de similitud. Si analizamos el contenido de esta
tabla, se puede concluir que, para la consulta “;Qué es Pellet?’, de todos los
documentos indexados el mas similar a la consulta es el documento 1 debido a que
el valor de similitud obtenido es el mas elevado con respecto a los demas, le sigue

el documento 3 y el documento 2, siendo este ultimo el menos relacionado.
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Tabla II.5 Listado ordenado de recursos obtenidos

Documento Grado de similitud
1 0,828145785
3 0,229248314
2 0,216850581

I1.4. RESUMEN

Este capitulo describe en profundidad la parte central de esta tesis doctoral, el
sistema de anotacion semantica. El capitulo comienza por una introducciéon donde
se proporciona una breve descripcidon de las diferentes tecnologias que han sido
utilizadas para el desarrollo del sistema. A continuacion, en la secciéon I1.2 se
proporciona un analisis sobre el problema a resolver y cudles son los objetivos que
se han marcado en el desarrollo del sistema.

Por udltimo, en la seccién I1.3, la mas extensa de este capitulo, se analiza en
profundidad la funcionalidad del sistema de anotacion. Esta seccién comienza con
una descripcién breve de la arquitectura del sistema de anotacién. Posteriormente,
la seccion se descompone en cinco grandes apartados que describen cada uno de
los modulos que constituyen el sistema de anotacion semantica. En la seccion 11.3.1
se describe el médulo de representacién y anotacién semantica, se definen las
propiedades y anotaciones del modelo ontolégico, y la metodologia de anotacién
semantica utilizada para anotar la informacion. Seguidamente, en la seccion 11.3.2
se presenta el modulo de indexaciéon semdantica que tiene la labor de crear indices
semanticos mediante la aplicacién de férmulas matematicas que calculan la
relevancia de informacién de cada anotaciéon semantica. La funcién basica de estos
dos médulos es cambiar la representacién de la informacién de modo que pueda

ser comparable. De este modo, el médulo de representacién y anotacién semantica
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convierte cada documento en un vector de anotaciones semanticas y el segundo
modulo asigna a cada anotacién un valor que define como de relevante es esa
anotacién para un documento dentro de una colecciéon de documentos.

Por otro lado, en la seccion 11.3.3 se describe el funcionamiento del médulo de
extraccion de términos que utiliza algoritmos hibridos para obtener patrones
léxicos que faciliten la labor extraccion de términos multipalabra. En el siguiente
apartado, seccion 11.3.4, se describe el m6dulo de evolucion de ontologias que es el
encargado de actualizar el dominio ontolégico. Este modulo utiliza Wikipedia como
repositorio de informacion y la lista de términos proporcionada por el médulo de
extraccion de términos. Finalmente, en la seccion 11.3.5 se describe el mdédulo de
busqueda semantica cuya funcion es la de recuperar informacién almacenada en el
sistema utilizando como fuente los indices semanticos obtenidos a partir de los

documentos anotados.
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Capitulo Ill.  VALIDACION DEL SISTEMA DE ANOTACION
SEMANTICA

I11.1. INTRODUCCION

Este capitulo se centra en la validacion de la metodologia de anotacion
desarrollada en esta tesis. Para la validacion se han utilizado las medidas de
"precision”, “exhaustividad” y “medida-F”. Estas medidas se utilizan ampliamente
en la validacién de sistemas de procesamiento del lenguaje natural y recuperaciéon
de informacién (Rodriguez-Garcia et al., 2014).

El proceso de validacién se ha llevado a cabo en dos dominios bien
diferenciados, a saber, el dominio de la descripcién de los servicios de
computacién en la nube (del inglés, 'Cloud Computing") y el dominio de la gestién
de la [+D+i, con el objetivo de demostrar la utilidad de la metodologia desarrollada,
pudiéndose adaptar a cualquier ambito.

El primer experimento se ha realizado en el dominio de la computacién en la
nube. Para plantear este escenario ha sido necesaria la intervencién de expertos en
el dominio que validasen los resultados obtenidos por el sistema, asi como, la
recopilacién de un corpus de descripciones técnicas sobre servicios de
computacién en la nube. Este corpus de descripciones técnicas no sélo ha sido
utilizado con fines de validacién, sino que también se ha utilizado para el modelado
del dominio ontoldgico. Es éste, quizas, uno de los problemas mas arduos en el
proceso de evaluacion del sistema, encontrar una ontologia que modele el dominio
objetivo y que ademas proporcione la informacidon semantica necesaria al mdédulo
de anotacion semadntica para crear las anotaciones. Al final se solucion6
seleccionando una ontologia que modelaba informacion de las TIC y la
computacidon en nube, después de realizar un estudio previo, y enriqueciendo la
ontologia con el corpus creado.

El segundo experimento se realiz6 en el dominio de la gestion de la [+D+i. Dada
la pluralidad de este dominio, este experimento se centré en la aplicacion de las

TIC en la [+D+i. Para realizar esta validaciéon se utilizaron muchos de los recursos
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generados en el escenario anterior como, por ejemplo, el modelo de ontologia
original. Esta ontologia, aunque incorporaba ciertos aspectos relacionados con las
TIC, tuvo que ser enriquecida utilizando la funcionalidad de evolucién de
ontologias desarrollada. La evolucion de la ontologia se llevd a cabo a partir del
corpus confeccionado para evaluar la metodologia. Este corpus se recopild a partir
de documentos que son utilizados en cualquier proceso de gestion de proyectos de
[+D+i como, por ejemplo, memorias de proyectos de innovacion, descripciones de
ideas, propuestas, curriculos vitae, etc. En cuanto a la metodologia de evaluacién
utilizada, para este experimento fue similar a la anterior. Se precis6 de la
colaboracion de cuatro expertos en la materia para llevar a cabo la evaluacién de
los resultados obtenidos. La funcién que desempefiaron se cefiila a producir
resultados procesados manualmente que, posteriormente, se contrastaban con los
obtenidos por el sistema.

En los siguientes apartados se analiza, en primer lugar, las medidas de
evaluacion que se emplearan para evaluar el sistema. Una vez conocidas las
herramientas de evaluaciéon que se van a utilizar, en las sucesivas secciones se
llevara a cabo la evaluaciéon de la metodologia de anotaciéon semantica en el
dominio de la computacién en la nube y en el dominio de gestién de proyectos

[+D+i.

I11.2. MEDIDAS DE EVALUACION

La evaluacion del rendimiento del sistema propuesto en esta tesis doctoral ha
sido llevada a cabo mediante la utilizacién de un conjunto de métricas de
evaluacion estandar: “precision”, “exhaustividad” y “medida-F”. Estas métricas, que
son de aplicacion muy comun en los procesos de evaluacion de sistemas de
procesamiento del lenguaje natural y de recuperacion y extraccion de informacion,
fueron propuestas inicialmente por Salton en 1983 (Salton & McGill, 1983).
Aunque estas métricas estaban destinadas a la medida de rendimiento de sistemas
de busqueda y recuperacién de informaciéon y reconocimiento de patrones,

actualmente son varias las areas de investigacion que las han adaptado para medir

el rendimiento en otros contextos como, por ejemplo, oftalmologia (Milios et al,,
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2003), biomedicina (Krauthammer & Nenadic, 2004) y bioquimica (Alexopoulou et
al., 2008), entre otros.

Segiin Salton y McGill (1983) la precision se define como una medida de
exactitud y determina la fraccidon de articulos relevantes de todos los articulos
recuperados en un sistema de extraccién de informaciéon. Acorde con esta

definicion, la precisidn se puede calcular a partir de la formula ( I11.1 ).

|{documentos relevantes} N {documentos recuperados}|  (ll.1)

recision =
p |[{documentos recuperados}|

Por otro lado, la exhaustividad es una medida de la integridad y determina la
fraccion de articulos relevantes recuperados de todos los articulos relevantes.

Acorde con esta definicion, se puede calcular a partir de la férmula ( I11.2 ).

exhaustividad
(m.2)

|[{documentos relevantes} N {documentos recuperados}|

|[{documentos relevantes}|

Por ultimo, la medida-F es la media armoénica de los valores de precision y
exhaustividad (Yang & Liu, 1999). En concreto, la férmula de la medida-F (del
inglés, 'F-Measure, balanced F-Score o F; measure') se utiliza para evaluar el
rendimiento global de las dos métricas propuestas anteriormente. Acorde con esta
definicion, la medida-F se puede obtener a partir de la férmula ( II1.3 ). El resultado

de la féormula proporciona un valor real entre 0 y 1.

) precision - exhaustividad (m.3)
medida — F = 2-

precision + exhaustividad

El sistema de anotacién semantica expuesto en esta tesis doctoral se evalud
utilizando estas tres métricas sobre varios mdédulos que lo constituyen: (i) motor
de busqueda semantica que se evaluo en funcion de la precision de las sugerencias

recuperadas por el motor semantico y a partir del indice de exhaustividad sobre
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estas sugerencias. (ii) modulo de extraccion de términos que fue evaluado en
funcién de la precisién de los términos que se extrajeron durante los experimentos
y también fue evaluado utilizando el indice de exhaustividad sobre estos términos
extraidos. (iii) Por ultimo, modulo de evolucidon de ontologias que se evalud de dos
formas diferentes. En primer lugar, validando la precisiéon que media cuantos de
los términos candidatos enriquecian finalmente la ontologia y validando la
exhaustividad para obtener conclusiones acerca de la relevancia de los conceptos.
En segundo lugar, el médulo de evolucion de ontologias también se evaludé en
funcion de la precisién de las relaciones taxon6micas generadas durante el proceso
de evolucién, asi como el andlisis de relevancia de las relaciones taxondmicas
generadas. La evaluaciéon comenzara por aplicar estas métricas sobre el motor de
busqueda semantica. En esta evaluacién se utilizaran las métricas con las variables
originales: ‘sugerencias recuperadas’, que representa todas las sugerencias
que se recuperan en un proceso de buisqueda y ‘sugerencias relevantes’,
que son aquellas que se encuentran realmente relacionadas con los conceptos

buscados (véase formulas (111.4 ) y (1II.5)).

|{sugerencias relevantes} N {sugerencias recuperadas}| (1.4)

recision =
P |[{sugerencias recuperadas}|

exhaustividad
(m.5)

|[{sugerencias relevantes} N {sugerencias recuperadas}|
B |{sugerencias relevantes}|

El siguiente modulo que se va a evaluar es el que desarrolla la funcién de
extraccion de términos. En este caso, la evaluacion no se aplicara sobre la
metodologia de extraccion, ya que ésta se corresponde con un aporte cientifico
propio. Por el contrario, la evaluacion trata de validar esta técnica de extraccion
como recurso de informacion del modulo de evolucién de ontologias. El objetivo de
esta evaluacion es determinar el porcentaje de términos validos para el proceso de
evolucion de ontologias a partir de los términos candidatos. Para ello, se utilizaron

las métricas definidas de acuerdo a la cantidad de ‘términos candidatos’, que
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representan el numero de términos extraidos y los ‘términos
seleccionados’, referido a los conceptos a agregar en la ontologia

seleccionados manualmente por el experto (véase formulas ( I11.6 ) y ( 117 )).

|{términos candidatos} N {términos seleccionados}| (n.e)

recision = — -
P |{términos seleccionados}|

exhaustividad
(m.7)

[{términos candidatos} N {términos seleccionados}|

|[{términos candidatos}|

También utilizando estas métricas se pretende evaluar el modulo de evolucion
de ontologias. El objetivo de la validacion de este m6dulo es obtener (i) un valor
cuantitativo de la cantidad de nuevos conceptos insertados durante los
experimentos y (ii) las relaciones taxon6micas incluidas en las ontologias. Para
satisfacer el primero de estos objetivos, se redefinen las métricas para que utilicen
términos seleccionados frente a conceptos definidos (véase formulas ( I111.8 ) y (
I[I1.9 )). Los ‘términos candidatos’ representan aquellos términos que son
candidatos a ser conceptos en la ontologia y los ‘conceptos seleccionados’

representan los términos que han sido finalmente insertados en la ontologia.

|{términos candidatos} N {conceptos seleccionados }| (m.8)

recision =
P |{conceptos seleccionados }|

exhaustividad
(n.9)

|{términos candidatos } N {conceptos seleccionados }|

|{términos candidatos}|

Para la segunda evaluacién de la metodologia de evolucion, se van a tener en
cuenta las relaciones taxondémicas creadas a partir de la incorporaciéon de los

nuevos conceptos. En esta evaluacion las métricas quedarian adaptadas de la
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siguiente manera (véase férmulas ( 1I1.10 ) y ( III.11 )). En estas férmulas las
‘relaciones candidatas’representan aquellas relaciones taxondémicas que se
han creado durante el proceso de evolucion de ontologias y que son candidatas a
establecer relaciones entre dos conceptos dentro de la ontologia que se esta
evolucionando, y las ‘relaciones seleccionadas’ representan aquellas
relaciones que finalmente han sido incluidas en la ontologia después del proceso

de evolucion.

|{relaciones candidatas } N {relaciones seleccionadas}| (.10)

recision = - -
P |[{relaciones candidatas}|

exhaustividad
(n.11)

|[{relaciones candidatas} N {relaciones seleccionadas}|

|[{relaciones seleccionadas}|

I11.3. VALIDACION EN EL DOMINIO DE COMPUTACION EN LA NUBE

111.3.1. INTRODUCCION

Actualmente las empresas han sufrido un decrecimiento econdémico
considerable lo que les ha llevado a reducir costes en Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC). Ante esta problematica situacion los expertos
proponen como solucién externalizar partes del negocio para que sean
gestionados por servicios de terceros (Rhoton, 2010). Con esto se consigue liberar
recursos invertidos en los procesos de negocio externalizados y centrar sus
inversiones en los procesos de negocio propios de la organizacion (Rodriguez-
Garcia et al,, 2014).

Actualmente, los servicios en Internet estan enriqueciendo funcionalmente la
Web para que ésta evolucione de un simple repositorio de informaciéon a una
nueva plataforma de transacciones comerciales e intercambio de informacién en
dominios tales como la e-ciencia, la educacién y el comercio electrénico (Schubert

et al, 2012). Esta evolucién tecnolégica estd influyendo para que grandes
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organizaciones expongan sus procesos de negocio a través de la tecnologia de
servicios Web, tanto para el desarrollo a gran escala de software como el
intercambio de servicios dentro y fuera de la organizacion. La utilizacién masiva de
estos servicios ha facilitado la generaciéon de nuevos paradigmas de computacion
que ofrecen nuevos niveles de eficiencia a través de la distribucion a gran escala de
recursos informaticos como, por ejemplo, la computacion en la nube, primer

dominio que va a ser utilizado para validar nuestro sistema de anotacion y

recuperacién semantica de informacién.

La computacién en la nube puede verse como un cambio de paradigma
tecnolégico que permite ofrecer servicios de computaciéon a través de Internet
utilizando un modelo de pago por uso que hace que sea especialmente atractivo. El
paradigma de computacién en la nube distingue tres modelos de prestacion de
servicios principales que son(Mell & Grance, 2011):

e Software como Servicio (Saa$, del inglés “Software-as-a-Service”): es un modelo
de distribucion de software escalable y personalizable de aplicaciones que se
ejecutan en una infraestructura de la nube. Las aplicaciones y los recursos
computacionales son accedidos a través de Internet y se alojan en servidores de
una compaifiia de TIC. Por lo tanto, es el proveedor y no el cliente el que se
encarga de administrar y controlar la infraestructura de la nube subyacente par
que el cliente pueda disfrutar del servicio. Es decir, el usuario no necesita
gestionar ningun tipo de recurso como redes, servidores, sistemas operativos,
almacenamiento, entre otros que sean necesarios para la ejecucion de las
aplicaciones o los recursos que él precisa. De esta forma, este modelo de
distribucién facilita las tareas de gestion y administracion de software
convirtiéndose en un modelo cada vez mas extendido de distribucion de
software.

e Plataforma como Servicio (PaaS, del inglés “Platform-as-a-Service”): en la
literatura suele identificarse como una evolucién del software como servicio.
Este modelo reduce bastante la complejidad de despliegue y mantenimiento de
aplicaciones. El modelo esta constituido por la encapsulaciéon de un conjunto de
servicios de aplicacion, frameworks de desarrollo y sistemas de monitorizacién

que se ofrecen de manera integral en la Web. Este modelo proporciona todas
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las aplicaciones necesarias para permitir el ciclo completo de construccién de
software y servicios disponibles desde Internet.

e Infraestructura como Servicio (IaaS, del inglés “Infraestructure-as-a-Service”):
conocido en algunos casos hardware como servicio (HaaS, del inglés
“Hardware-as-a-Service”), es un modelo que se caracteriza por proveer
infraestructuras escalables totalmente externas y basicas de computo como
servidores, software y equipamiento de red como un servicio bajo demanda.
Este modelo ofrece a las organizaciones la capacidad de poder hacer uso del
hardware sin la necesidad de enormes inversiones en servidores, sistemas de

almacenamiento, enrutadores, entre otros.

Aunque el objetivo de cada modelo de prestacion de servicios en la nube queda
bien definido, no todos los servicios pertenecientes al mismo modelo poseen las
mismas caracteristicas. Por ejemplo, dentro del modelo [aaS, una organizacién
puede demandar un servicio Web basado en Apache Tomcat!*y, dentro de este
mismo nivel de prestaciéon de servicios, la organizacién puede requerir o una
version especifica del servidor o de la base de datos o de la maquina virtual de
Java®s. Es decir, pueden existir diversas combinaciones para las organizaciones lo
que, a la hora de implantar cualquiera de estos servicios, puede ser un gran
inconveniente debido a que la busqueda de servicios apropiados manualmente
requiere mucho tiempo y esfuerzo. Este hecho fue el causante que motivé la
seleccion de este dominio para validar el sistema de anotacion. La validacion del
sistema consistio en la anotacién semantica de una coleccion de documentos que
describian servicios en la nube. Las anotaciones semanticas generadas eran
aprovechadas por el buscador semantico, adaptado al dominio de los servicios en
la nube, para automatizar la biisqueda de servicios ayudandose de las tecnologias

descritas en el apartado II.3.

4 http://tomcat.apache.org

15 http:/ /www.java.com/es/
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111.3.2. ESCENARIO DE EVALUACION

La evaluacion de esta herramienta en este contexto ha requerido el desarrollo de
una ontologia que modela el dominio de las TIC. El desarrollo de una ontologia
desde cero para un dominio particular supone una tarea que requiere mucho
tiempo y recursos, ademas que dicha implementaciéon supone la busqueda de
vocabulario consensuado para su desarrollo. Por consiguiente, se realiz6 un
estudio sobre las ontologias existentes actualmente que modelaban el dominio de
las TIC para determinar qué modelo del dominio era mas adaptable a los requisitos
de nuestra propuesta de validacion. Es posible destacar algunas de las soluciones
analizadas. En primer lugar, el trabajo de Velasco y sus colegas (2009), donde se
desarrolla una ontologia que modela los requisitos de seguridad en los
documentos de especificacion de requisitos. También resulté interesante la
propuesta de Happel y sus colegas (2006), donde la ontologia que presentan
constituye el sistema Kontor, encargado de proporcionar descripciones semanticas
de componentes de software que son almacenados en bases de conocimiento.
Estas descripciones pueden ser consultadas utilizando el lenguaje de consulta
semantico SPARQL. Por ultimo, otra investigacion relevante es la que se describe
en (Hartig et al., 2008), donde se presenta el proyecto DESWAP, construido sobre
una base de conocimiento que almacena descripciones semdnticas integrales de
software y sus funciones desarrolladas.

Entre todos los modelos ontoldgicos estudiados y atendiendo a las
caracteristicas funcionales del sistema de anotacién a evaluar, se selecciond la
ontologia desarrollada por Hartig y sus colegas (2008) en el proyecto DESWAP
como ontologia semilla. Esta ontologia se extendié6 para representar las
caracteristicas y propiedades funcionales de los servicios en la nube. La Figura III.1
representa graficamente un breve extracto de la ontologia y en la Tabla III.1 se

muestran algunas de las métricas relacionadas con esta ontologia.
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Figura III.1 Extracto de la ontologia de las TIC

Tabla III.1 Caracteristicas de la ontologia de las TIC

Ontologia de las TIC

Clases 2569
Instancias 1725
Atributos 29

‘Relaciones’ 285
Axiomas de clases 272
Axiomas de relaciones 197
Axiomas de atributos 58

La adaptacién de la ontologia llevé consigo la incorporacion de nuevo
conocimiento relacionado con la computaciéon en la nube. Este enriquecimiento se

llevo a cabo mediante la insercion en el sistema de 500 descripciones en lenguaje

natural de distintos servicios en la nube. Cada uno de estos servicios fue anotado

semanticamente y almacenado en un repositorio de ontologias implementado a
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través de Virtuoso. Durante la anotacién semadntica, las descripciones eran
analizadas para confeccionar una lista de términos que posteriormente eran
utilizados para enriquecer el dominio ontolégico. Después de ser anotados, se
calcularon los indices semanticos para facilitar los procesos de busqueda de
servicios en la nube. La Tabla III.2 muestra un ejemplo de algunos de los servicios

en la nube que se insertaron en el sistema.

Tabla II1.2 Ejemplo de servicios de computacién en la nube

Nombre Tlp.oode Proveedor Tecnologia
servicio
Amazon SimpleDB PaaS Amazon Api; Multi-platform
Amazon Relational . )

Database Service PaaS Amazon Api; Multi-platform
Amazon SQS PaaS Amazon Api; Multi-platform
Amazon Elastic Beanstalk PaaS Amazon Api; Multi-platform
Appian Anywhere PaaS Amazon Api; Multi-platform
. Python; Java; Go app

Google App Engine PaaS Google engine; Api

Gmail SaaS Google Api; Python; Ajax

111.3.3. BUSCADOR SEMANTICO

El objetivo de la evaluacion en este escenario fue comprobar la utilidad del
motor de busqueda semantica propuesto en la plataforma de anotacién. Para
realizar la validacidn se seleccionaron cuatro expertos en servicios de computacion
en la nube que definieron cinco consultas sobre diez tipos de servicios
preestablecidos en la nube. Los temas establecidos para realizar las busquedas en
este proceso de validacion fueron: “J2EE”, “servidor de aplicaciones”, “Ajax”, “bases
de datos”, “sistemas de informacién empresarial”, “bases de datos y servidor de
aplicaciones”, “|2EE y bases de datos”, “bases de datos y sistemas de informacién
empresarial”, “J2EE y Ajax” and “J2EE y servidor de aplicaciones”. Posteriormente,
para cada consulta los expertos debian seleccionar manualmente qué servicios
eran los mas adecuados en funcién de la consulta realizada. Del mismo modo, se

lanzaron estas consultas en el motor de busqueda semdantico para comprobar si los

servicios sugeridos por el sistema coincidian con los servicios seleccionados por

Miguel Angel Rodriguez Garcia 173



Capitulo III. Validacion del sistema de anotaciéon semantica

parte de los expertos. La Tabla IIl.3 muestra los resultados obtenidos en el
experimento para cada uno de los expertos en términos de servicios acertados
(‘A"), servicios extraidos (‘E’) y servicios relevantes (‘R’). A partir de estos valores
se ha construido la Tabla 1.4, que contiene los valores calculados utilizando las
formulas de precision (‘P’), exhaustividad (‘E’) y medida-F (‘F’) definidas al
principio del capitulo. Por ultimo, la Figura III.2 proporciona una representacion

grafica de estos valores obtenidos.
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Tabla II1.3 Valores de sugerencias acertadas (A), Extraidas (E) y Relevantes en el dominio de la computacion en la nube

Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4

Temas A E R A E R A E R A E R

J2EE 43 50 50 36 39 43 32 39 46 42 42 51
Servidor de

aplieacioncs 50 61 71| 53 65 77| 54 65 72| 48 57 63

Ajax 33 37 42 30 35 38 31 35 35 36 44 40

Bases de 75 82 90| 78 85 91| 81 92 99| 71 80 89
Sistema de

Informacion 56 64 80 52 66 80 54 67 80 56 64 80

Empresarial(SIE)
Bases de

datos y servidor 25 27 30 29 31 31 33 35 35 24 26 29

de aplicaciones

J2EE y bases

de datos 21 24 26 25 27 29 18 20 21 19 22 24

Base de datos
y Sistema de
Informacion
Empresarial

19 21 23 19 21 22 17 18 19 25 28 25

J2EE y Ajax 16 18 19 18 20 21 20 22 23 16 18 20

J2EE y
servidor de 16 19 21 19 22 23 25 25 25 25 27 27

aplicaciones
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Tabla II1.4 Valores de Precision (P), Exhaustividad (E) y Medida-F (F) obtenidos en el experimento en el dominio de la computacion en la nube

Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Media Experto
Temas P E F P E F P E F P E F P E F
J2EE 0,85 0,85 0,85(091 0,83 087082 0,69 0,75|1,00 0,83 091 |0,89 0,80 0,84
Servidor de 0,83 0,71 0,77 0,82 0,69 0,75[0,83 0,75 0,79|0,84 0,76 0,80 | 0,83 0,73 0,78
aplicaciones
Ajax 0,88 0,78 0,82|0,86 0,80 0,83 0,88 0,88 0,88 0,82 0,90 0,86 0,86 0,84 0,85
Bases de datos 091 0,83 0,87(092 086 0,89 0,88 0,82 0,850,899 0,80 0,84 0,90 0,83 0,86
Sistema de
Informacién 0,88 0,70 0,78 | 0,79 0,65 0,71 0,80 0,67 0,73 |0,88 0,70 0,78 | 0,83 0,68 0,75
Empresarial (SIE)
Total tema simple 0,87 0,77 082086 0,77 081|084 0,76 080|088 080 084|086 0,78 0,82
Bases de datos y
Servidor de 091 0,83 0,87]0,92 092 092|094 094 09409 0,82 0,860,992 0,88 0,90
aplicaciones
J2EE y bases de datos | 0,90 0,82 0,86 (0,92 0,86 0,89 |0,89 0,84 0,86|0,89 0,80 0,84 0,90 0,83 0,86
Bases de datos y SIE | 0,88 0,82 0,85|0,89 0,85 0,87]0,95 090 0920,88 1,00 093|090 0,89 0,89
J2EE y Ajax 0,87 0,83 0,85(0,92 0,88 0,90 093 0,88 090|0,9 0,82 0,86|0,90 0,85 0,88
P2EE yservidorde | o6 78 082 | 0,88 0.85 0,87 1,00 1,00 1,00 | 092 092 092|092 089 090
aplicaciones
Total tema multiple | 0,88 0,82 0,85| 0,91 0,87 089|094 091 093|090 087 088|091 087 0,89
Total 0,87 0,80 0,83 0,88 0,82 0,85|0,89 0,84 0,86|0,89 0,84 0,86 0,88 0,82 0,85

176

Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo III. Validacién del sistema de anotaciéon semdantica

Servicios extraidos por experimento del experto

100%
90% H

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% [ Exhausti | . . .. | Exhausti . .| Exhausti| . ] .| Exhausti] .
Precision vidad Medida-F|Precision vidad Medida-F|Precision vidad Medida-F|Precision vidad Medida-F
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4

m]2EE 85% 86% 85% 91% 83% 87% 82% 69% 75% 100% 83% 91%
& Servidor de aplicaciones 83% 71% 77% 82% 69% 75% 83% 75% 79% 84% 76% 80%
« Ajax 88% 78% 83% 86% 80% 83% 88% 88% 88% 82% 90% 86%
& Bases de datos 91% 83% 87% 92% 86% 89% 88% 82% 85% 89% 80% 84%
i Sistema de Informacion Empresarial 88% 70% 78% 79% 65% 71% 80% 67% 73% 88% 70% 78%
i Bases de datos y Servidor de aplicaciones 91% 83% 87% 92% 92% 92% 94% 94% 94% 90% 82% 86%
. J2EE y Bases de datos 90% 82% 86% 92% 86% 89% 89% 84% 86% 89% 80% 84%
i Bases de datos y Sistema de Informacion Empresarial| 88% 82% 85% 89% 85% 87% 95% 90% 92% 88% 100% 94%
J2EE y Ajax 87% 83% 85% 92% 88% 90% 93% 88% 90% 90% 82% 86%
= J2EE y application server 86% 78% 82% 88% 85% 86% 100% 100% 100% 92% 92% 92%

Figura II1.2 Resultados obtenidos por Experto en términos de precision, exhaustividad y medida-F
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La Tabla II1.4 clasifica los resultados que se han obtenido durante el experimento
en diferentes categorias. En primer lugar, organiza los resultados obtenidos para
cada uno de los expertos en diferentes columnas. La ultima columna representa
una media aritmética de los resultados obtenidos por todos los expertos en cada
experimento. En segundo lugar, organiza la informacion en dos grupos de filas que
contienen resultados obtenidos por consultas simples, que solo hacen referencia a
un tema, y las que contienen resultados obtenidos por consultas multiples, que
describen mas de un tema. Por ejemplo, siguiendo esta clasificacion, la primera fila
representa los resultados que obtuvieron los expertos en el experimento con la
consulta simple “J2EE”. De esta fila es posible resaltar que el “Experto 4” obtiene el
mejor resultado, con una precisién de 1. Esto significa que todas las sugerencias
obtenidas sobre servicios en la nube estdn en la lista que el experto habia
seleccionado en relacién con esta tematica. La exhaustividad en este tema para el
“Experto 4” es de 0.83, lo que significa que s6lo el 17% de los servicios relevantes
almacenados no son recuperados por el sistema. La media aritmética de resultados
obtenidos de acuerdo al experimento de todos los expertos sobre esta primera
tematica segiin las métricas de precision, exhaustividad y medida-F son 0.89, 0.80
y 0.84, respectivamente.

El siguiente tema a analizar de entre los utilizados en este proceso de validacion
es el de “Servicio de aplicaciones”, que se encuentra ubicado en la siguiente fila. El
mejor resultado es el obtenido por el experimento del “Experto 4” cuyos valores
resultantes son 0.84 de precisién, 0.76 de exhaustividad y 0.80 de medida-F. En
cuanto a la media aritmética obtenida, los resultados no son tan destacables como
los obtenidos en el experimento con el tdpico “J2EE”, pero aun asi dignos de
mencionar con una precision de 0.83, una exhaustividad de 0.73 y un valor de
medida-F de 0.78.

Las consultas realizadas asociadas al tema “Ajax” obtienen mejores resultados
para el “Experto 3”, con una precision y exhaustividad de 0.88. En este
experimento, la media aritmética de todos los resultados incluye una precision de
0.86, una exhaustividad 0.84 y una medida-F 0.85.

En el caso de las consultas simples, el mejor resultado global es el obtenido para
el tema “Bases de datos”, donde la precision media obtenida es de 0.90, la

exhaustividad de 0.83 y la medida-F de 0.86. En este mismo tema, destacan los
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resultados obtenidos en el experimento del “Experto 2”, donde el valor de
precision es de 0.92, la exhaustividad 0.86 y la medida-F 0.89. Por otro lado, el
ultimo tema simple, “Sistemas de Informacién Empresarial”, obtiene los peores
resultados con una precisiéon media de 0.83, exhaustividad de 0.68 y medida-F de
0.75. La obtencidon de unos resultados tan lejanos a los 6ptimos en este tema se
justifica por la diferencia existente entre los sistemas de gestion seleccionados por
los expertos y los devueltos por el buscador semantico. A pesar de este resultado,
en general, la media agregada de resultados obtenidos para las consultas sobre un
solo tema, que se muestran en la sexta fila de la Tabla II1.4, son bastante buenos,
con una precision media de 0.86, una exhaustividad de 0.78 y una medida-F de
0.82.

En el caso de las consultas multiples, las consultas sobre los temas “Bases de
datos y Servicio de aplicaciones” obtuvieron excelentes resultados con una
precision media de 0.92, exhaustividad de 0.88 y medida-F de 0.90. En este tipo de
consultas, el experimento llevado a cabo por el “Experto 3” es el que mejores
resultados ofrece, con valores de precisiéon y exhaustividad muy préximos a la
unidad, mas concretamente, de 0.94. Si comparamos estos valores con los
obtenidos por las consultas sobre los temas “J|2EE y Bases de datos”, se observa
que los valores obtenidos en términos de precision media (esto es, 0.90) son
bastante cercanos a los mencionados para los temas “Bases de datos y Servicios de
aplicaciones”. Sin embargo, en el caso del valor obtenido para la exhaustividad,
éste es sustancialmente menor (a saber, 0.83), dejando entrever que un porcentaje
de los servicios relevantes no son recuperados.

Por otro lado, aunque las consultas para los temas “Bases de datos y Sistemas de
Informacion Empresarial” y “]2EE y Ajax” obtienen un valor de precisiéon 0.90,
similar a los experimentos analizados anteriormente, el valor de exhaustividad es
superior, de 0.89 y 0.85, respectivamente. Este incremento cuantitativo remarca la
capacidad del sistema en encontrar un 89% de los servicios en la nube asociados
con las consultas sobre “Bases de datos y Sistemas de Informacion empresarial” y
un 85% de los servicios relacionados con las consulta sobre “|2EE y Ajax”.

Si analizamos detalladamente la Tabla II.4, los mejores resultados en las
consultas multiples se obtienen para las busquedas relacionadas con los temas

“J2EE y Servidor de aplicaciones”, donde el experimento del “Experto 3” logra una
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precisién y una exhaustividad del 100%. La media aritmética obtenida para el
conjunto de experimentos en estos temas es de una precision de 0.92%,
exhaustividad de 0.89% y medida-F de 0.90%.

Es de destacar que el buscador obtiene mejores valores de precision en las
busquedas complejas con un 91% de media, frente a las busquedas simples que
s6lo obtienen un 86% para este parametro. Ademas, en lo referente a la
exhaustividad, el buscador obtiene varios resultados bajos para las busquedas
simples, resultando en una media del 78%), frente a las busquedas complejas en las
que el sistema proporciona un 87%. Probablemente, esta diferencia de
exhaustividad se deba al hecho de que las consultas multiples son mas especificas
que las consultas simples, por lo que la puntuacién para el parametro de
exhaustividad mejora significativamente.

Por ultimo, para concluir esta evaluacién se han elaborado unas graficas que
expresan las medias aritméticas de los resultados obtenidos agregando los
experimentos de los cuatro expertos colaboradores (véase Figura I11.3). Esta figura
refleja la media de valores de precision, exhaustividad y medida-F obtenida por los
expertos en los distintos experimentos. Los porcentajes de media obtenidos, en
general, son bastante favorables, y las medias mas altas son resultado de las
busquedas compuestas de servicios relacionados con los temas “Bases de datos y
Servicios de aplicaciones”, con un 92% de precision, un 88% de exhaustividad y un
90% en la medida-F, y “J2EE y servidor de aplicaciones”, obteniendo un 92% en la
precision, 89% en la exhaustividad y un 90% de medida-F. Sin embargo, como se
puede apreciar en la grafica, las medias mas bajas se obtienen para las busquedas
simples de servicios como, por ejemplo, las asociadas al tema “Servidor de
aplicaciones”, con un 83% de precision, 73% de exhaustividad y 78% de medida-F,
o al tema “Sistema de Informacién Empresarial”, con un 84% de precision, 68% de
exhaustividad y 75% de medida-F. Este contraste en términos de precision entre
busquedas compuestas y busquedas simples se debe, en gran medida, a la mayor
concrecion de las consultas compuestas que reducen el espacio de busqueda y, por
lo tanto, son mas precisas obteniendo mejores resultados. Las consultas simples,
por el contrario, son mas genéricas, no concretan tanto el espacio de buisqueda vy,
por tanto, obtienen mayores cantidades de servicios perdiendo precision. En la

Figura II1.4, que representa una media comparativa entre las busquedas simples y
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complejas, se puede comprobar graficamente esta circunstancia. En esta
comparativa se observa que los valores de precisidn, exhaustividad y medida-F
obtenidos para las busquedas complejas son bastante mas altos que para las

busquedas simples.
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Media por expertos de servicios en la nube obtenidos
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Figura II1.3 Media comparativa de servicios en la nube obtenidos
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111.3.4. EXTRACTOR DE TERMINOS

La metodologia de validacion seguida para evaluar el modulo de extraccién de
términos, se ha basado en una extraccion manual previa de términos de las 500
descripciones en lenguaje natural de los servicios en la nube confeccionando una
lista de términos que fue verificada manualmente. Seguidamente, el extractor de
términos analiz6 de forma automatica cada una de estas descripciones de servicios
creando otra lista de términos. La validacién del moédulo consiste en comprobar
qué términos de los extraidos automdaticamente aparecen de igual manera en la
lista de términos extraidos en el proceso manual. Los resultados de esta
comparaciéon se muestran en la Tabla IIL.5, donde (i) los términos acertados
representan los términos validados, es decir, términos extraidos por el extractor
de términos que han sido identificados como términos relevantes segun el
experto; (ii) los términos extraidos que, como su nombre indica, representan
todos los términos extraidos por el médulo de extracciéon de términos; y, por
ultimo, (iii) los términos relevantes seleccionados subjetivamente por el
experto en el dominio de la computaciéon en la nube. En la Figura IIL5 se

representan graficamente estos resultados.

Tabla III.5 Resultados de evaluacion del extractor de términos en el dominio de la
computacion en la nube

Términos Términos extraidos Términos relevantes
acertados
2322 4147 4300
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Conceptos extraidos

57%
56%
56% [—
55% [—
55% [— ——
54% ——
54%
53%
53%

Precision Exhaustividad Medida-F
& 500 descripciones. 56% 54% 55%

Figura III.5 Medidas de precision, exhaustividad y medida-F obtenidas en la evaluacion del
extractor de términos

Segun Tabla IIL.5, el mo6dulo es capaz de extraer grandes cantidades de términos,
de los que s6lo un poco mas de la mitad 56% son realmente los términos que son
utilizados para evolucionar la ontologia (véase el valor para la precision en la
Figura IIL.5). El indice bajo de exhaustividad refleja, por su parte, el bajo nivel de
extraccion de términos relevantes en los documentos que han sido analizados

durante el proceso de extraccidn.

111.3.5. EVOLUCION DE ONTOLOGIAS

El médulo de evolucion de ontologias se validé empleando dos metodologias de
evaluacion alternativas. En el contexto de la primera de estas metodologias, se
realizé la validaciéon a partir del nimero de nuevos conceptos incluidos en la
ontologia. Es necesario tener en cuenta que esta metodologia de validacion sélo
tiene en cuenta aquellos términos proporcionados por el mdédulo de extraccién que
han sido encontrados en Wikipedia, descartando todos los demas.
Consecuentemente, el nimero de términos candidatos se reduce ostensiblemente
frente al nimero de términos obtenido originalmente por el extractor de términos.

Para la aplicacidn de esta metodologia de evaluacion ha sido necesario contar con
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un experto que validara manualmente el proceso de evolucion de la ontologia. La
validacion consistié en proporcionar al experto ambas versiones, ontologia semilla
y evolucionada para que éste comprobase manualmente el efecto de los cambios
introducidos en la ontologia durante el proceso de evolucidn. Los resultados
obtenidos en este proceso de evaluacion se definen en la Tabla III.6, donde se
muestran (i) los conceptos relevantes, que representan aquellos conceptos
seleccionados por el experto y que, subjetivamente, representan el dominio de la
computacién en la nube; (ii) los conceptos candidatos, que, eliminando los
que no han sido encontrados en Wikipedia, representan los conceptos con los que
el médulo de evolucién de ontologias ha intentado enriquecer la ontologia; y (iii)
los conceptos definidos, que finalmente han enriquecido la ontologia y se
encuentran entre la lista de conceptos relevantes seleccionada por el
experto. A partir de estos valores se ha confeccionado la grafica que se muestra en
la Figura IIl.6, que presenta estos resultados en términos de precisidn,

exhaustividad y medida-F.

Tabla II1.6 Resultados de evaluacion de insercion de conceptos dentro de la ontologia en el
dominio de la computacion en la nube

Conceptos
Conceptos definidos candidatos Conceptos relevantes
173 274 258
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Conceptos creados
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Precision Exhaustividad Medida-F
& Ontologia semilla 63% 67% 65%

Figura II1.6 Medidas de precision, exhaustividad y medida-F obtenidos durante el proceso de
insercion de conceptos en la ontologia

Segun los datos resultantes del experimento recogido en la Tabla III.6 no existe
gran diferencia entre los “conceptos candidatos” y los “conceptos
relevantes”. Este hecho se debe a que, como se ha comentado anteriormente, de
los conceptos candidatos, obtenidos como resultado de la extraccion de términos,
so6lo se han tenido en cuenta los conceptos que se han recuperado en Wikipedia,
descartando todos los demas. Sin embargo, la diferencia se hace mas significativa
entre estos valores y el nimero de conceptos que realmente han sido definidos en
la ontologia (“conceptos definidos”). Esta situacion refleja la delicada labor
del algoritmo de busqueda en anchura implementado en el médulo de evolucidn.
Como se muestra en la Tabla III.6, muy pocos de los conceptos relevantes son
finalmente definidos en la ontologia. Esto se debe fundamentalmente a la
incapacidad del mddulo de evolucién para encontrar un camino comun de
categorias entre los nuevos conceptos a afladir y los conceptos pre-existentes en la
ontologia. Esta ineficacia se ve reflejada en la Figura III.6, donde el valor de la
precision se ve claramente afectado con respecto a los demas indices.

Por otro lado, la segunda metodologia de evaluacion que se emple6 para analizar
las prestaciones del modulo de evolucidon de ontologias fue la validacion de las

relaciones taxonomicas. En este caso, la evaluaciéon consistia en validar el nimero

Miguel Angel Rodriguez Garcfa 187



Capitulo III. Validacion del sistema de anotaciéon semantica

de relaciones taxondémicas que se crean durante el proceso de evolucion de
ontologias. Para este propdsito, s6lo se han contabilizado las relaciones
taxondémicas de aquellos conceptos que finalmente han enriquecido el dominio
ontoldgico. La Tabla IIl.7 recoge los valores obtenidos como resultado del
experimento, donde (i) las relaciones relevantes representan aquellas
relaciones taxondmicas que fueron seleccionadas por el experto; (ii) las
relaciones candidatas representan las relaciones taxondmicas que el
modulo de evoluciéon creo durante los procesos de evolucién de ontologias
realizados; y (iii) las relaciones acertadas representan aquellas relaciones
que finalmente han sido definidas en la ontologia y se encuentran entre el grupo de
relaciones relevantes seleccionadas por el experto. En la Figura II.7 se
muestra una representacion grafica de estos resultados en términos de los

parametros de precision, exhaustividad y medida-F.

Tabla II1.7 Resultados de evaluacion de inserciéon de relaciones dentro de la ontologia En el
dominio de la computacién en la nube

] Relaciones ]
Relaciones acertadas . Relaciones relevantes
candidatas

234 251 260

Relaciones taxonomicas creadas
949%

93% [—

92% [—

91% [— —

90%

89%

-

Precision Exhaustividad Medida-F
& Ontologia semilla 93% 90% 92%

88%

Figura II1.7 Medidas de precision, exhaustividad y medida-F obtenidas durante el proceso de
evolucion de ontologias
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La Tabla II.7 muestra los resultados obtenidos en la creaciéon de relaciones
taxondmicas en términos de precision, exhaustividad y medida-F. Como se puede
ver en la grafica, los resultados representados son bastante buenos, muy cercanos
al 100%. Por lo tanto, aunque segun el estudio anterior, el nimero de conceptos
que finalmente evolucionan la ontologia es bastante bajo, el enriquecimiento
taxonomico que se produce después de cada proceso de evolucion es muy alto, lo
que significa que la cantidad de conceptos que son extraidos de Wikipedia e
incorporados a la ontologia durante cada proceso de evolucidn es significante. De
esta forma, se contrarrestan los bajos resultados obtenidos en la evaluacién del
numero de conceptos insertados en la ontologia, con el nimero elevado de
conceptos insertados en cada proceso de evolucion, de ahi los resultados tan
elevados de evaluacion obtenidos. En la grafica que se recoge en la Figura I11.7 se
observan los valores de precisiéon, exhaustividad y medida-F que hacen patentes

los buenos resultados obtenidos por el médulo de evolucién de ontologias.

111.3.6. CONCLUSION

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de los métodos de
evaluacion propuestos para la validacion individual de la metodologia de anotacion
y recuperacion semantica de informacién sobre el dominio de la computacion en la
nube, se puede concluir que la metodologia desarrollada en esta tesis doctoral es
eficiente.

La exhaustiva evaluacion realizada sobre el motor de bisqueda semantico ha
resultado en unos valores agregados medios de los parametros de precision,
exhaustividad y medida-F de 0.88, 0.82 y 0.85, respectivamente. Pueden
considerarse estos resultados como positivos, sobre todo para las busquedas
compuestas, que destacan con valores superiores a los obtenidos con las
busquedas simples. En concreto, los valores medios agregados para las busquedas
compuestas fueron de un 92% de precisién, un 89% de exhaustividad y un 90% de
medida-F. Los resultados obtenidos en las busquedas simples son mucho mas
discretos con unos valores de precision del 86%, de exhaustividad del 78% y de
medida-F del 82%. Esta diferencia tan notable refleja el buscador semantico tiene

un rendimiento superior cuanto mas precisa es la consulta.
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En cuanto al médulo de extracciéon de términos, las medidas de rendimiento
obtenidas son bastante mas moderados, obteniendo valores de precision del 56% y
de exhaustividad del 54%. Los valores que se utilizan en el calculo de estas
medidas reflejan un alto nimero de términos extraidos durante el proceso de
analisis. Sin embargo, esta caida tan abultada en la precisidn se debe a la diferencia
tan importante que existe entre la cantidad de términos que se extrajeron y los
términos acertados, es decir, los términos relevantes que fueron extraidos.

Por ultimo, el modulo de evolucion de ontologias fue analizado desde dos
perspectivas diferentes que arrojan resultados complementarios. Por un lado, en
términos de la insercion de conceptos en la ontologia se obtiene un porcentaje de
precision modesto, del orden del 63%, derivado fundamentalmente de la gran
diferencia entre los conceptos candidatos y los que realmente acaban
enriqueciendo la ontologia. Por otro lado, en lo que concierne a la definiciéon de
nuevas relaciones taxondmicas durante el proceso de evoluciéon de ontologias, el
resultado es mucho mas favorable, con un porcentaje de precision del 96%. Estos
valores obtenidos evidencian que a pesar del limitado nimero de conceptos que
finalmente enriquecen la ontologia, la incorporacién de nuevos conceptos durante
el proceso de evolucidn es bastante alto, de ahi, que se hayan obtenido valores tan
altos en los resultados de validacidn de las relaciones taxondmicas.

Por otro lado, para completar este estudio, resultaria de gran interés establecer
comparaciones entre los enfoques que fueron analizados en el apartado 1.6.3. Sin
embargo, este tipo de comparacion resulta bastante compleja debido a que ni las
aplicaciones software analizadas se encuentran disponibles ni tampoco la bateria
de ejemplos que fueron utilizados en sus validaciones. También se puede hacer
notar que para realizar una comparacion razonable, deberia de tenerse en cuenta
tanto la bateria de ejemplos como las caracteristicas relacionadas con el modelo
ontologico utilizado por el enfoque, recursos que no se encuentran disponibles.
Ademas, otra problematica agregada a esta comparacion son las métricas, algunas
de los enfoques analizados no proporcionan ningun tipo de métrica estadistica
relacionada con la que se utiliza en esta tesis doctoral. Por lo tanto, esta situacion
limita bastante la posibilidad de establecer comparaciones con cualquiera de las

aproximaciones analizadas.
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[11.4. VALIDACION EN EL DOMINIO DE LA INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION
(14D+)

111.4.1.INTRODUCCION

La innovacién consiste en producir, asimilar y explotar con éxito una novedad en
el campo econémico y social, en un intento de aportar nuevas soluciones a los
problemas y facilitar el cumplimiento de las necesidades de los individuos y la
sociedad (COTEC, 2004). En general, la necesidad de innovaciéon siempre ha
existido en la industria, pero esta necesidad ha cogido mas relevancia debido al
contexto econémico actual donde los clientes exigen cada vez mejores servicios y
productos con precios mas bajos. Por lo tanto, el hecho de estar a la vanguardia de
la produccién y la comercializaciéon permite a las organizaciones disponer de una
ventaja competitiva con respecto a sus competidores. En la practica, para una
organizacion significa impulsar su productividad mejorando la calidad y el precio
de sus productos.

En las organizaciones, el concepto de innovacién se encuentra profundamente
relacionado con la gestién de la Investigacion y el Desarrollo (I+D). Esta gestion se
define como un conjunto general de procesos y procedimientos que garantizan el
éxito de la empresa en todos sus objetivos. Por lo general, esta gestion afecta a
diferentes fases del proceso de desarrollo de proyectos como, por ejemplo, la
entrega de propuestas, seleccién de los proyectos, administracion de los proyectos,
difusion, etc. En cada una de estas fases el intercambio de informaciéon entre los
grupos involucrados en el desarrollo del proyecto es crucial para poder analizar
toda la informacién y facilitar una toma de decisiones sobre cualquier tarea
relacionada con la gestién de la [+D+i dentro de un proyecto.

Hoy en dia, la gestiéon de la [+D estd estrechamente relacionada con la
integracion y la colaboracién entre los diferentes grupos de interés (Nobelius,
2004). Por lo tanto, la I+D se describe como una red de actores tales como
competidores, proveedores, distribuidores, que se centran en la colaboracién
dentro de un entorno empresarial. El entorno colaborativo requerido por la
gestion I+D y la transferencia de conocimiento necesaria para que esta gestion

funcione correctamente fueron las caracteristicas que hicieron emerger la idea de
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utilizar este dominio como herramienta de validaciéon del sistema propuesto en
esta tesis doctoral.

En este dominio, el propésito de la evaluacién es, a parte de comprobar el
rendimiento del sistema propuesto en el citado dominio, demostrar el poder de
adaptacion del sistema propuesto y analizar como afectaria la utilizaciéon del
sistema propuesto en la gestion de proyectos de I+D+i. Sobre todo, se desea
analizar qué beneficios supondria para los procesos de busqueda de informacién

que normalmente requieren de estos procesos de gestion.

111.4.2. ESCENARIO DE EVALUACION

Para plantear el escenario de evaluacién, como ya se comenté en dominio de
evaluacion anterior, se requiere de una ontologia que modele el dominio a partir
del cual se creardn los metadatos necesarios para el proceso de anotacién
semantica. En concreto, en este caso el dominio que se va a utilizar para evaluar el
sistema es el de la [+D+i en el sector de las TIC. Por lo tanto, se reutilizara la
ontologia del proyecto DESWAP que fue empleada para la evaluacién del sistema
en el dominio de la computacién en nube.

La validacion del sistema en este dominio ha requerido de la compilacion de un
corpus de 100 documentos relacionados con el area de la investigacion y el
desarrollo. Entre estos documentos se encuentran: proyectos de [+D+i, memorias
de proyectos, articulos de investigacion relacionados con proyectos, entregables
redactados para justificaciones, y propuestas que describen las bases de futuros
proyectos, entre otros. Cada uno de estos documentos fue anotado
semanticamente y almacenado en un repositorio de ontologias implementado a
través de Virtuoso. Después de realizar las anotaciones se calcularon los indices

semanticos y se almacenaron en una base de datos relacional.

111.4.3. MOTOR DE BUSQUEDA SEMANTICO

La metodologia de evaluacién que se va a utilizar para validar el motor de

buisqueda semdantica es idéntica a la que se empled para evaluar este componente
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en el dominio de la computaciéon en nube. Por tanto, fue necesario contar con
cuatro expertos en I+D+i que hicieran cinco consultas sobre diez temas
predefinidos relacionados con tecnologias de la I+D+i. Los temas que fueron
establecidos son los siguientes: “Sistemas expertos”, “OWL”, “Internet de las cosas”,
“Mineria de datos”, “RDF”, “Internet de las cosas y RDF”, “Mineria de datos y RDF”,
“Sistemas expertos y Internet de las cosas”, “Sistemas expertos y OWL” y “Mineria
de datos y sistemas expertos”. Para cada consulta, los expertos seleccionaron
manualmente los documentos mas adecuados en funcién del tema de la consulta
realizada. Seguidamente, se ejecutaron las mismas consultas en el motor de
buisqueda semantico para comprobar cuantos de los documentos seleccionados
por los expertos son sugeridos también por el motor de buisqueda. La Tabla III.8
muestra los resultados obtenidos en el experimento para cada uno de los expertos
en términos de sugerencias acertadas (‘A”), sugerencias extraidas (‘E’) y
sugerencias relevantes (‘R’). Las sugerencias acertadas (‘A’) representan aquellas
sugerencias recuperadas por el sistema que han sido validadas por el experto, es
decir, que se encuentran entre las sugerencias relevantes seleccionadas
por el experto; las sugerencias extraidas (‘E’) representan las sugerencias que son
recuperadas por el motor de bisqueda semantico; y por dltimo, las sugerencias
recuperadas (‘R’) representan aquellas sugerencias que fueron seleccionadas por
los expertos. A partir de estos valores se construye la Tabla II.9, que recoge los
valores de precision (‘P’), exhaustividad (‘E’) y medida-F (‘F’). La Figura IIL2
proporciona una representacion mas grafica y expresiva de los resultados

obtenidos en los experimentos.
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Tabla I11.8 Valores de sugerencias acertadas (a), Extraidas (E) y relevantes (R) En el dominio de las I+D+i

Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4

Temas A E R A E R A E R A E R
Sistemas expertos 31 38 37 24 32 30 23 27 33 32 40 38
OWL 11 13 15 15 16 18 11 13 14 9 10 11
Internet de las cosas (1oT) 20 24 27 29 36 35 19 25 25 27 35 31
Mineria de datos 35 44 45 31 38 39 31 39 41 26 34 36
RDF 17 18 19 17 19 21 19 21 24 15 17 17
IoT y RDF 10 11 11 13 16 15 8 9 9 11 12 13
Mineria de datos y RDF 10 13 12 12 12 15 9 10 11 12 14 12
Sistemas expertos y [oT 16 18 18 13 14 15 14 16 15 15 15 16
Sistemas expertos y OWL 4 5 5 3 4 4 4 4 4 5 6 6
Mineria de datos y sistemas| 19 55 23| 19 19 19| 27 31 27| 18 21 21

expertos
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Tabla II1.9 Valores de precision (P), exhaustividad (E) y medida-F (F) obtenidos durante la evaluacién en el dominio de las I+D+i

Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Media Experto
Temas P E F P E F P E F P E F P E F
Sistemas 081 08 08| 076 081 078 08 069 076 081 08 083 081 079 080
expertos
OWL 08 077 082| 091 08 08| 08 081 08| 094 084 089 09 081 0,85
ernetde | - o65 074 078 083 085 08| 079 078 078 076 087 08| 08 081 080
las cosas (IoT)
Mcllgfg‘sa de 081 079 08| 08 081 082 079 076 077| 077 073 075| 080 077 0,79
RDF 091 089 090 092 083 087| 08 079 084 08 08 086| 08 084 087
7;‘;:5; Iteem" 085 080 082 08 08 084 08 076 08| 08 08 083 084 081 082
IoT y RDF 094 096 095| 083 091 087| 087 08 087| 093 08 091| 08 091 0,90
Mineria de 08 08 08| 097 08 088 091 087 08| 08 097 091| 08 087 087
datos y RDF
Sistemas 08 089 08| 093 087 09| 08 093 091 1 093 096| 093 090 091
expertos y IoT
Sistemas
087 083 085| 08 08 084 096 091 093 084 08 08| 08 086 087
expertos y OWL
Mineria de
datos y sistemas| 091 08 0,85 1 1 1 0,86 1 092| 086 08 086| 091 091 0091
expertos
Totaltema |08 g7 087| 091 08 090| 090 092 091| 090 091 090| 090 08 089
Compuesto
Total 08 083 085| 08 08 08| 087 08t 08| 08 087 08| 087 085 086
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Documentos extraidos por experimento del experto

100%
90% TE —H —1 = & —
80% i
70% |
60% i
50%
40%
30% | | |
20% I I I
10% | | |
0% . . . . . - . .
Precision Exhausti | Medida- Precisién Exhausti | Medida- Precisién Exhausti | Medida- Precisién Exhaustl Medida-
vidad F vidad F vidad F vidad F
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4
i Sistemas expertos 81% 83% 82% 76% 81% 78% 85% 69% 76% 81% 85% 83%
u OWL 88% 77% 82% 91% 82% 86% 89% 81% 85% 94% 84% 89%
« Internet de las cosas (IoT) 82% 74% 78% 83% 85% 84% 79% 78% 78% 76% 87% 81%
& Mineria de datos 81% 79% 80% 84% 81% 82% 79% 76% 77% 77% 73% 75%
i« RDF 91% 89% 90% 92% 83% 87% 89% 79% 84% 86% 86% 86%
“ 10T y RDF 94% 96% 95% 83% 91% 87% 87% 88% 87% 93% 89% 91%
i Mineria de datos y RDF 80% 85% 82% 97% 80% 88% 91% 87% 89% 85% 97% 91%
i Sistemas expertos y [oT 89% 89% 89% 93% 87% 90% 89% 93% 91% 100% 93% 96%
Sistemas expertos y OWL 87% 83% 85% 84% 82% 83% 96% 91% 93% 84% 89% 86%
& Mineria de datos y sistemas expertos| 91% 80% 85% 100% 100% 100% 86% 100% 92% 86% 86% 86%

Figura II1.8 Resultados obtenidos por experto en términos de precision, exhaustividad y medida-F
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La Tabla IIl.9 recoge los resultados que se han obtenido durante todos los
experimentos de evaluacion realizados ofreciendo diferentes agrupaciones que
facilitan su anadlisis. Por un lado, la organizacién en columnas permite asilar los
experimentos realizados por experto separando los resultados obtenidos. Ademas,
la ultima columna incluye los valores de media aritmética de los resultados
obtenidos de todos los expertos. Por otro lado, la organizacion en filas permite
diferenciar los experimentos de consultas simples que hacen referencia a un tema
y experimentos de consultas multiples que estan constituidas por varios temas. En
la transicidn de un tipo de experimento a otro se ha afiadido una nueva fila que
recoge la media aritmética obtenida, por experto, de todas las consultas de ese tipo
(simples o multiples) realizadas. Finalmente, la ultima fila de la tabla refleja la
media aritmética agregada de todos los resultados obtenidos, tanto para
experimentos de consultas simples como multiples. Por ejemplo, continuando con
esta clasificacion, en la primera fila se representan los resultados obtenidos por los
expertos en la consulta simple “Sistemas expertos”. En esta agrupaciéon de
resultados, es posible destacar que el “Experto 4” obtiene el mejor resultado, con
una precision de 0.81. Esto significa que en el 81% de los casos las sugerencias
obtenidas sobre las tecnologias de [+D+i se encuentran en al lista que el experto
habia, previamente, seleccionado en relacion a la tematica “Sistemas expertos”. La
exhaustividad obtenida por el “Experto 4” es de 0.85, lo que significa que soélo el
15% de los recursos relevantes almacenados no son recuperados por el sistema. La
media aritmética de los resultados obtenidos a partir de los resultados agregados
de todos los expertos en esta tematica segin las métricas de precisidn,
exhaustividad y medida-F en este primer analisis son de 0.81, 0.79 y 0.80,
respectivamente.

Para las consultas sobre el tema “OWL”, es nuevamente el “Experto 4”, con
valores de precision del 94%, exhaustividad del 84% y medida-F del 89%, quien
obtiene mejores resultados. Comparando estos resultados con los obtenidos para
el tema anterior, “Sistemas Expertos”, se puede apreciar que el valor de precision
aumenta considerablemente obteniendo resultados sobresalientes. Este alto valor
para la precisién indica que el buscador semantico es mas concreto a la hora de
recuperar informacién. Se puede concluir que el buscador es mas preciso cuanto

mas especificas son las consultas. De ahi, que los resultados de precisién sean mas
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bajos para el experimento anterior donde se define un tema genérico como
“Sistemas expertos” en contraste con un tema tan especifico como es “OWL”.

Como se ha destacado anteriormente, la Tabla II1.9 distingue entre dos tipos de
consultas, a saber, consultas simples, aquellas definidas por un solo concepto a
buscar y consultas multiples, aquellas en las que se utiliza mas de un concepto. En
el caso de las consultas simples, los valores de precision mas altos que se han
logrado se corresponden con las busquedas relacionadas con los temas “OWL” y
“RDF”, cuyos valores medios de precision son 90% y 89%, respectivamente. En
particular, los mayores valores de precisidon entre todos los expertos para estos
temas los obtienen el “Experto 4”, para el caso de “OWL” con un 94%, y el “Experto
1”7, para el caso de “RDF” con un 91%.

En el caso de las consultas maultiples, destacamos los tépicos “Mineria de datos y
sistemas expertos” donde los experimentos obtenidos por el “Experto 2” arrojan
unos valores excelentes de precision de 1, exhaustividad de 1 y medida-F de 1. En
este mismo tema, destacaremos los resultados obtenidos por el experimento
llevado a cabo por el Experto 1, que con un valor de 91% de precisién obtiene el
segundo valor mas alto de precisién de entre todos demdas experimentos en este
tema. Si comparamos estos valores con los obtenidos por el Experto 3 en el tema
“Mineria de datos y RDF” se observa que los valores obtenidos en términos de
precision (91%) obteniendo el mismo valor de precisiéon que “Mineria de datos y
sistemas expertos”. Sin embargo, en el caso del valor obtenido para la
exhaustividad es mas alta 87% que la obtenida por el “Experto 1”7 80% lo que
significa que el experimento realizado por el “Experto 1” obtuvo un bajo porcentaje
de documentos relevantes que no son recuperados.

Por otro lado, se destacan los resultados de las consultas “Internet de las cosas y
RDF” y “Sistemas expertos y Internet de las cosas” debido a su significante valor de
exhaustividad, obteniendo un 96% en el experimento realizado por el “Experto 1"y
93% en el experimento realizado por el “Experto 4”. Estos incrementos
cuantitativos recalcan la capacidad del sistema en encontrar un 96% de los
documentos asociados a la consulta “Internet de las cosas y RDF” y un 93% de los
documentos relacionados con la consulta “Sistemas expertos y Internet de las

cosas”.

198 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo III. Validacion del sistema de anotaciéon semantica

De forma agregada, los valores obtenidos para los experimentos con consultas
simples se pueden considerar muy positivos, con una precision media del 84%,
una exhaustividad media del 81% y una medida-F del 82%. Sin embargo, al igual
que sucedia para el caso de estudio en el dominio de la computacion en la nube, los
resultados asociados a las consultas multiples son mucho mas prometedores.
Como se discuti6 para el anterior escenario, este hecho se debe a que las
busquedas con mas términos dotan a la consulta de mas precision que las
consultas simples, de ahi que los valores medios de precision obtenidos sean
mayores para las consultas compuestas que en las consultas simples. En otras
palabras, las consultas multiples tienden a proporcionar mas informacion al
incorporar mas de un concepto, lo que reduce el campo de busqueda. Esta
reduccion mejora los valores de precision de las consultas multiples con respecto a
las simples.

Para finalizar la evaluaciéon del buscador semdantico en este dominio, se ha
incluido una grafica que representa las medias aritméticas de los resultados
recogidos en la Tabla II1.9 (véase Figura II1.9). En esta figura se muestra
graficamente la media de los valores de precision, exhaustividad y medida-F
obtenidos por los expertos en todos los experimentos ejecutados. Los porcentajes
de media obtenidos son bastante favorables, destacando los resultados obtenidos
para los temas “Sistemas expertos e Internet de las cosas” y “Mineria de datos y
Sistemas expertos”, con valores de precision: 93%, exhaustividad: 90%, medida-F
91% para el caso del tépico “Sistemas expertos e Internet de las cosas” y, para el
caso de “Mineria de datos y Sistemas expertos”, se obtienen los valores siguientes
de precision 91%, exhaustividad 91% y medida-F 91%. Sin embargo, como se
puede ver en la grafica, en el caso de las consultas simples como, por ejemplo,
“OWL”, los valores de precision: 90% exhaustividad: 81% y medida-F: 85% o
“RDF” los valores de precision: 89%, exhaustividad: 84% y medida-F: 87% son
mucho mas bajos que los proporcionados por las consultas multiples pero a la vez,
si se observa detenidamente, son las consultas que mejores resultados han
obtenido en la agrupacion de consultas simples. Por lo tanto, esta situacion ratifica
la hipdtesis, que también ocurria en la evaluacién anterior, y es que el motor de
bisqueda semdntico obtiene mejores resultados cuando realiza busquedas

concretas como en el caso de los topicos simples “RDF” o “OWL” en los que se
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especifica la tecnologia concreta, a diferencia de cuando se realizan experimentos
con busquedas generales como por ejemplo “Sistemas expertos”, donde no se
realiza ninguna concreciéon del tema. Por lo tanto, esta situacién nos lleva a
concluir que, como es logico, cuanta mas concreta sea la consulta, es decir, mas
informacion se le proporcione al buscador semantico, mas concreto es el campo de
busqueda y por lo tanto mejor resultados obtendra. La Figura IIL.10 refleja
graficamente esta suposicion donde se puede ver la diferencia considerable entre
los valores de evaluacion obtenidos para los temas “RDF” y “OWL” con respecto al
tema “Sistemas expertos”, en el caso de las consultas simples. Ademas, si se
compara los resultados obtenidos entre las consultas simples y multiples se

observan las desigualdades significantes entre ambos tipos de consulta.
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Media por expertos de documentos obtenidos

100%
90% — —

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% - - .
Precision Exhaustividad Medida-F

1 Sistemas expertos 81% 80% 80%
L OWL 91% 81% 85%
= Internet de las cosas (IoT) 80% 81% 80%
& Mineria de datos 80% 77% 79%
. RDF 90% 84% 87%
= 10T y RDF 89% 91% 90%
i Mineria de datos y RDF 88% 87% 87%
i Sistemas expertos y [oT 93% 91% 92%
Sistemas expertos y OWL 88% 86% 87%
i Mineria de datos y sistemas expertos 91% 92% 91%

Figura II1.9 Media comparativa de documentos recuperados
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Medida resultados consulta simple vs consulta multiple
100%
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80%

70%
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Precisién EXl.lauStl Medida-F| Precision Exhaustl Medida-F| Precision Ex}_laustl Medida-F| Precision Ex}_laustl Medida-F
vidad vidad vidad vidad

Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4
& Media consulta simple 85% 80% 82% 85% 82% 84% 84% 77% 80% 83% 83% 83%
= Media consulta multiple| 88% 87% 87% 91% 88% 89% 90% 92% 91% 90% 91% 90%

Figura I11.10 Medias de resultados obtenidos consulta simple vs Consulta multiple
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111.4.4. EXTRACTOR DE TERMINOS

La metodologia de validacion que ha sido utilizada para evaluar el extractor de
términos en el dominio de las [+D+i ha sido la misma que la definida en el domino
de los servicios en la nube. A los efectos de esta validacion, ha sido preciso llevar a
cabo un proceso laborioso de analisis y extraccién de términos en los 100
documentos relacionados con el 1+D+i de los que se compone el corpus. De la
misma forma, el médulo de extraccion confeccioné automaticamente una lista de
términos a partir del andlisis de estos 100 documentos. Una vez que se disponia de
ambas listas de términos, la validacion ha consistido en comprobar cuantos de los
términos extraidos manualmente se encontraban también entre los extraidos
automaticamente. Los resultados de esta comparaciéon han sido recopilados en la
Tabla II1.10, donde (i) los términos acertados representan los términos que
han sido extraidos por el médulo extractor y que se encuentran en la lista de
términos seleccionados por el experto; (ii) los términos candidatos
representan la lista de términos extraidos por el extractor de términos durante los
experimentos realizados; y (iii) los términos seleccionados representan
los términos que segln los expertos se encuentran relacionados con el dominio de
las [+D+i. La Figura III.11 muestra una representacion grafica de los resultados

obtenidos.

Tabla II1.10 Resultados obtenidos en la evaluacion del extractor de términos en el dominio
de las [+D+i

.. Términos Términos
Términos acertados . .
candidatos seleccionados
2883 5545 5653
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Conceptos extraidos

53%

52%

52% ——

51% ——— ———
Il B

50% Precision Exhaustividad Medida-F

& 100 documentos 52% 51% 51%

Figura II1.11 Resultados de la evoluacion de insercion de conceptos en la ontologia

Los resultados representados en la Tabla III.10 reflejan el elevado nimero de
términos extraidos, que se acerca bastante al nimero de términos relevantes. Sin
embargo, el nimero de términos acertados no se aproxima a ninguno de estos
valores, lo que se traduce en los bajos valores de precisiéon y exhaustividad que se
representan en la Figura III.11. Esta situacién deja patente el alto poder de
extraccion de términos que tiene el moddulo, pero también evidencia la baja
precision del mismo. En otras palabras, el médulo de extraccién es capaz de
analizar y extraer grandes cantidades de términos que no pertenecen al conjunto
de términos relevantes, lo que afecta notablemente a los valores de precisiéon como

se aprecia en la grafica.

111.4.5. EVOLUCION DE ONTOLOGIAS

El método utilizado para evaluar el modulo de evolucion de ontologias en este
dominio, es igual al que se explicé en el dominio de la computacion en la nube. Este
método requiere de la participaciéon de un experto para validar los conceptos
insertados en la ontologia y las relaciones taxondémicas creadas durante el proceso
de evolucion. La Tabla III.11 contiene los datos referentes a la insercion de nuevos
conceptos en la ontologia. La Figura II1.12 representa graficamente estos datos en

términos de precisién, exhaustividad y medida-F.
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Tabla II1.11 Resultados de evaluacion de insercion de conceptos en la ontologia en el
dominio de las I+D+i

Conceptos Términos Conceptos
acertados candidatos seleccionados
274 370 356
CODCEptOS creados
78%
77%
77%
76%
76%
75% ——— —
75% ] —
74% —
74%
73%
Precision Exhaustividad Medida-F
i Ontologia semilla 74% 77% 75%

Figura III.12 Medidas de precision, exhaustividad y medida-F obtenidas en el proceso de
inserciéon de conceptos en la ontologia

A partir de los nimeros recogidos en la Tabla I1I.11, es posible destacar la escasa
diferencia en términos cuantitativos entre los valores de “términos
candidatos”y “conceptos seleccionados”. Sin embargo, como ocurrié en
la anterior validacidn, la brecha se incrementa cuando entra en juego el nimero de
“conceptos acertados”, lo que resulta en una merma en la medida de
precision. Este hecho constata que un alto porcentaje de los conceptos candidatos
no acaban evolucionando la ontologia debido a que el médulo de evolucién es
incapaz de encontrar una categoria comun entre los conceptos de la ontologia y los
candidatos en funcidn de las relaciones jerarquicas en Wikipedia. Esta imprecisidn,
se ve reflejada en la Figura II1.12 donde la medida de precision obtenida cae con
respecto a la medida de exhaustividad.

Por otro lado, y como se hizo para el dominio anterior, el segundo mecanismo
empleado para analizar las prestaciones del modulo de evolucién de ontologias

consiste en contabilizar el numero de relaciones taxondémicas que se generan
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durante un proceso de evoluciéon de ontologias completo. Durante este proceso, el
sistema busca un camino viable entre un concepto de la lista de candidatos y los
conceptos de la ontologia a partir de las categorias comunes presentes en
Wikipedia. En caso de encontrar un camino de unidn, entonces se definen los
conceptos necesarios en la ontologia para hacer efectiva la unién entre los
conceptos mediante relaciones taxondmicas. Los resultados que se han obtenido
en este proceso de evaluacion se muestran en la Tabla III.12, donde, (i) las
relaciones acertadas representan la agrupacion de relaciones taxonémicas
que han sido creadas durante un proceso de evolucion de ontologias y se
encuentran validadas por el experto, es decir, que se encuentran entre las
relaciones seleccionadas escogidas por el experto; (ii) las relaciones
candidatas representan todas las relaciones taxon6micas generadas durante la
evolucion de la ontologia; y (iii) relaciones seleccionadas hacen
referencia a las relaciones taxondémicas seleccionadas que, para el experto, se
encuentran relacionadas con la tematica de la I+D+i. Estos valores han sido
utilizados para elaborar la grafica de la Figura II.13 donde se representan las

medidas de precision, exhaustividad y medida-F.

Tabla I11.12 Resultados de evaluacion de insercion de relaciones en la ontologia en el
dominio de las I+D+i

Relaciones Relaciones Relaciones
acertadas candidatas seleccionadas
370 397 425
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Relaciones taxonomicas creadas

94%
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92%
91%
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83%

Precision Exhaustividad Medida-F
& Ontologia semilla 93% 87% 90%

Figura I11.13 Medidas de precision, exhaustividad y medida-F obtenidas en el proceso de
evolucidon de la ontologia

Los valores de la Tabla III.12 constituyen buenos resultados en lo referido a la
creacion de relaciones taxondmicas durante el proceso de evolucién de ontologias.
La diferencia entre los tres valores representados es minima, lo que indica que el
nivel de enriquecimiento taxondémico durante el proceso de evolucion de
ontologias es cercano al 6ptimo. Esto supone un claro contraste frente a los
resultados obtenidos en el estudio anterior, donde se ha analizado este mismo
moddulo en términos de creacion de conceptos. Por lo tanto, estos resultados
suavizan los malos resultados detectados en el anterior estudio. La Figura II1.13
refleja graficamente la gran efectividad del moédulo de evolucién de ontologias
sobre la base de los altos valores en las medidas de precision, exhaustividad y

medida-F.

111.4.6. CONCLUSION

La evaluacion de la metodologia de anotacion en el dominio de la I+D+i ha
proporcionado resultados positivos que constatan la efectividad de la metodologia
y, sobre todo, la capacidad de ésta para obtener buenos resultados en los dos
dominios en los que ha sido evaluada. Estos resultados refuerzan la idea que se ha

defendido durante toda la evaluacién de la metodologia de anotacién, la capacidad

Miguel Angel Rodriguez Garcfa 207



Capitulo III. Validacion del sistema de anotaciéon semantica

de adaptacion y rendimiento de la metodologia que se describe en esta tesis
doctoral.

El método de evaluacion que se ha seguido es el mismo que el utilizado en el
dominio de computacién en la nube. En primer lugar, se ha evaluado el motor de
busqueda semantica. Los resultados que se han obtenidos son muy favorables,
siguiendo el mismo comportamiento que en la evaluacion anterior. Las medias
obtenidas en términos de precision, exhaustividad y medida-F relativas a las
busquedas simples son bastante discretas, mas aun cuando se compara con los
resultados de los experimentos asociados a las consultas compuestas. Este hecho
lleva a alcanzar las mismas conclusiones que para el escenario de evaluaciéon
anterior. Los valores de media obtenidos en las consultas simples son del 78%
para la precisiéon, 81% de exhaustividad y 79% de medida-F. En contraste, los
valores obtenidos en las consultas compuestas ascienden a una precision del 89%,
una exhaustividad del 88% y una medida-F del 88%. A pesar de la diferencia
significativa entre ambos tipos de consultas, los resultados de media agregados
que se obtienen son bastante buenos (83% de precisién, 84% de exhaustividad y
84% de medida-F).

El siguiente modulo validado es el de extraccion de términos, obteniendo indices
de precision del 52%, de exhaustividad del 51% y de medida-F del 51%. El bajo
rendimiento de este moddulo viene originado por una elevada extraccién de
términos candidatos muy cercana al nimero de términos seleccionados por el
experto, sin embargo, muy alejada del nimero de términos realmente utiles,
términos acertados. De ahi, que los resultados que muestran las métricas de
precision, exhaustividad y medida-F reflejen la imprecision del método de
extraccion. Estos valores obtenidos demuestran, por tanto que el médulo de
extraccion es capaz de obtener grandes cantidades de términos, pero un alto
porcentaje de los mismos no coinciden con los términos seleccionados
manualmente por los experto, lo que provoca que la precision disminuya bastante.

Por ultimo, en el médulo de evolucion de ontologias se aplican dos métodos de
evaluacion basados en la contabilidad de conceptos y relaciones taxondémicas
creadas durante la evolucién de la ontologia, respectivamente. Las medidas
obtenidas en la evaluacién de los conceptos creados son de un 74% de precision,

un 77% de exhaustividad y un 75% de medida-F. Por otro lado, los resultados en
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términos de las relaciones taxondmicas creadas son mucho mas favorables,
alcanzando un 96% de precisidn, un 94% de exhaustividad y un 95% de medida-F.
El andlisis de estos resultados nos lleva a la conclusion de que aunque muchos de
los conceptos sean desechados en el proceso de evolucion, aquellos conceptos que
logran enriquecer la ontologia definen una cantidad de relaciones taxondémicas
muy alto. Esto supone un alto enriquecimiento de la ontologia en cada proceso de

evolucién.

I11.5. CONCLUSION GLOBAL

En este apartado se lleva a cabo un analisis comparativo, entre los resultados en
los dos dominios contemplados y se discuten las principales conclusiones
extraidas del proceso de validacién del sistema de anotaciéon semdantica propuesto
en esta tesis doctoral.

El método de comparacién, que se va a seguir en este apartado, se basa en
contrastar los resultados de las evaluaciones llevadas a cabo en sendos dominios
modulo a moédulo. En primer lugar, se comparan los resultados agregados
obtenidos por el motor de busqueda semantica. La Figura II.14 muestra
graficamente los valores medios de los parametros de precision, exhaustividad y

medida-F obtenidos en ambos dominios.
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Comparacion motor de busqueda

90%

88%

86%

84%

82% — —

80% — |

78% . . - .

Precision Exhaustividad Medida-F
& Computacion en la nube 89% 82% 85%
[+D+i 87% 85% 86%

Figura III.14 Comparacion de resultados de evaluacion del motor de biisqueda semantico
para Computacion en la nube vs. I+D+i

Los resultados de la Figura I11.14 muestran que en el dominio de la computaciéon
en la nube el motor de buisqueda tuvo una precision mas elevada que en el dominio
de la [+D+i. Estos valores de precisidon sugieren que la longitud del texto puede
afectar a la efectividad del motor de busqueda. Concretamente, las descripciones
de los servicios en la nube anotados semanticamente tenian menor longitud en
términos de palabras que los documentos relacionados con el dominio de la [+D+i.
Por otro lado, para el indice de exhaustividad ocurre al contrario y el resultado
obtenido por el dominio de la [+D+i es ligeramente superior al de computacién en
la nube. Esto refleja que el motor de bisqueda realiza una funcién mas eficiente
obteniendo toda la informacion relevante en cada busqueda para el caso de la
[+D+i. Ambos resultados, precisiéon y exhaustividad, resaltan la relevancia del
corpus como elemento importante que repercute sobre los resultados obtenidos.

En segundo lugar, con respecto al médulo de extraccion de términos, en la Figura
[II.15 se representan graficamente los resultados obtenidos durante los

experimentos realizados.
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Comparacion extractor de
términos

57%
56%
55% —
54% —
53% |—
52% —
51% —
50% —
49% —
48%

Precision Exhaustividad Medida-F
& Computacién en la nube 56% 54% 55%
[+D+i 52% 51% 51%

Figura III.15 Comparacidn de resultados de evaluacion del extractor de términos para
computacion en la nube vs. I+D+i

Los resultados representados en la Figura IIl.15 son bastante similares.
Analizando la grafica es posible comprobar un comportamiento parecido en la
evolucion de los valores de los distintos parametros en sendos dominios. La razén
por la que los valores de precisién sean mas altos en el dominio de la computacién
en la nube con respecto al dominio de la [+D+i se debe a la longitud del corpus
utilizado por el modulo extractor de términos. En el dominio de la computaciéon en
la nube la longitud de los corpus es inferior al empleado en el dominio de la [+D+i.
Por lo tanto, al tener descripciones de los servicios en la nube con una longitud
menor al de los documentos en el corpus de la [+D+i, esto hace que la precision del
extractor de términos en el dominio de la computacion en la nube sea mayor que
en el dominio de la [+D+i.

Por ultimo, a continuacién se compara el médulo de evolucién de ontologias
desde las dos perspectivas en que ha sido analizado a lo largo del documento: la
creacion de conceptos y la creacion de relaciones taxondmicas. En primer lugar, la
Figura II1.16 representa las medidas de precisién, exhaustividad y medida-F que se
han obtenido en la evaluacién asociada con la cantidad de conceptos creados en

proceso de evolucién ontoldgica.
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Comparacion evolucion de
ontologia (conceptos)
80%
75% A
70% —
65% ‘ — —
60% — o —
v | M H i
50% Iy - :
Precisién Exhaustividad Medida-F
& Computacién en la nube 63% 67% 65%
[+D+i 74% 77% 75%

Figura II1.16 Comparacion de resultados de evaluacién de la creacién de conceptos en la
evolucion de ontologia para Computacion en la nube VS. I+D+i

La Figura III.16 representa graficamente el mismo comportamiento en ambos
dominios. El dominio con mejores resultados es el de la [+D+i. Este hecho refleja la
importancia de la seleccion del corpus, que en el caso de la [+D+i es mas rico
terminolégicamente que en el caso de la computacion en la nube. De esta forma se
posibilita un ligero incremento en los resultados de los parametros utilizados en la
evaluacion del médulo.

En segundo lugar, la Figura II1.17 representa los resultados obtenidos en las
evaluaciones llevadas a cabo sobre la creacion de relaciones taxonémicas durante

el proceso de evolucion de las ontologias.
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Comparacion evolucion de
ontologia (relaciones)
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Precision Exhaustividad Medida-F
& Computacion en la nube 93% 90% 92%
[+D+i 93% 87% 90%

Figura II1.17 Comparacién de resultados de evaluacion de la creacién de relaciones en la
evolucion de ontologia para Computacion en la nube VS. I+D+i

Los resultados que se muestran en la Figura IIl.17 presentan el mismo
comportamiento en ambos dominios. Este hecho deja patente que en ambos
dominios el enriquecimiento de la ontologia durante cada proceso de evolucion es
maximo a pesar de, como revela el analisis de resultados de creacion de conceptos,

se pierdan muchos conceptos durante este proceso.

I11.6. RESUMEN

En este capitulo se presenta una evaluacién de la metodologia de anotacién
descrita en el Capitulo II. Esta evaluaciéon se ha llevado a cabo en dos dominios
diferentes: el dominio de la computacién en la nube y el dominio de la [+D+i. La
utilizacién de distintos dominios para evaluar tiene por objetivo demostrar la
adaptabilidad y extensibilidad de la metodologia disefiada en esta tesis doctoral.

En el epigrafe 1I1.2 de este capitulo se realiza una breve introduccién sobre las
diferentes medidas de evaluacién que van a ser utilizadas durante el proceso de
evaluacion de la metodologia, a saber, precision, exhaustividad y medida-F.

Posteriormente, puntualiza qué modulos de la metodologia van a ser evaluados y
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como se van a evaluar, utilizando extensiones de las medidas descritas al inicio del
epigrafe. En concreto, los médulos evaluados son: el buscador semadntico, el
extractor de términos y el sistema de evolucidn de ontologias.

En el epigrafe II1.3 se evalua la metodologia en el dominio de la computacién en
la nube. En primer lugar, se realiza una breve introduccion en la que se describe el
efecto tecnologico de la computacién en la nube en la actualidad y la arquitectura
del paradigma, analizando cada capa de computacion en la nube. Posteriormente,
se analiza el escenario de evaluacidn, donde se describen los elementos mas
relevantes que van a formar parte del proceso de validacién de la metodologia. A
continuaciéon, se muestra la validacién de los diferentes moédulos de la
metodologia. En primer lugar se evaltia el buscador semadantico, después el
extractor de términos y, por ultimo, se evaltiia el mdédulo de evolucién de ontologias
desde dos perspectivas diferentes. Por un lado, se evalda el nimero de conceptos
insertados en los procesos de evolucion y, por otro lado, el nimero de relaciones
taxondmicas creadas durante los procesos de evolucion de ontologias. Para
concluir este apartado, se presenta una conclusién global de los resultados
obtenidos en las diferentes evaluaciones realizadas.

Seguidamente, en el epigrafe 111.4 se evalia la metodologia de anotacién en el
dominio de la [+D+i, mas concretamente, desde el punto de vista de las TIC. Al igual
que la evaluacidon anterior, en primer lugar se realiza una breve introduccién
acerca de la importancia de las [+D+i en la actualidad, sobre todo en ambientes
empresariales. Después, se describe el escenario de evaluacién en el que se
reutilizan algunas descripciones y recursos del proceso de evaluacién anterior. A
continuacién, se evalda el buscador semantico a partir de los resultados obtenidos
durante los experimentos. Posteriormente, se evalua el extractor de términos vy,
por ultimo, el médulo de evolucion de ontologias utilizando el método de
conceptos definidos y relaciones taxondmicas creadas durante un proceso de
evoluciéon. A modo de conclusién se presenta un analisis de los resultados
obtenidos durante todo el proceso de validacién.

Por ultimo, en la seccién IIL.5 se realiza un andlisis comparativo entre los
resultados obtenidos en los dos dominios contemplados, y se discuten las
principales conclusiones extraidas del proceso de validacion del sistema de

anotacién semadantica propuesto en esta tesis doctoral. Este andlisis presentado,
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recoge una comparaciéon modulo a moédulo de los resultados obtenidos en las
evaluaciones realizadas sobre los dos dominios seleccionados. Al final de cada
comparacién se presenta una breve conclusién donde se discuten los resultados

obtenidos a partir de cada validacién realizada.
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Capitulo IV.  APLICACION DE ANOTACION SEMANTICA PARA EL
CALCULO DE SIMILITUD

IV.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe un modelo de calculo de la similitud entre dos
entidades. Este modelo utiliza la metodologia de anotacidon semantica descrita en el
Capitulo II como base para el calculo de similitud. La utilizacién de la anotacién
semantica junto con tecnologias de representacidon del conocimiento ha facilitado
la definicion de una metodologia capaz de calcular la similitud entre cualquier par
de entidades, independientemente del tipo de entidad e, incluso, de la fuente de
informacion.

El disefio de esta metodologia para el calculo de la similitud se inici6 a partir de
un proyecto de investigacion en el dominio de la gestion de la [+D+i en el que se
requeria la implementaciéon de un motor de inferencia semantico de recursos
relacionados con el dominio de la [+D+i. Para este caso, la funcién del motor no se
restringia a la busqueda de recursos a partir de palabras clave, sino que tenia que
incorporar, ademas, funciones que facilitaran la comparacién entre los recursos
almacenados en el sistema de informacidn.

El disefio de la metodologia para el calculo de la similitud se inici6 con la
creacion de perfiles semanticos que definieran los diferentes atributos de cada una
de las entidades almacenadas en el sistema de informacion. Por entidad, se
entiende a una “cosa” u “objeto” del mundo real con existencia independiente que
puede ser identificado de forma univoca (Beynon-Davies, 2000). En esta aplicacion
de anotacion semantica para calculo de similitud y, mas concretamente, en el
dominio de la [+D+i, por entidad se entiende a cualquier objeto con existencia
fisica (entidad concreta) como una casa, persona, animal o un objeto; o con
existencia conceptual (entidad abstracta) como tecnologias, proyectos o un
concepto. Concretamente, en el dominio [+D+i una entidad representara un objeto
que define una serie de atributos relacionados con la [+D+i y que se encuentra

almacenado en el sistema de informacién. Por ejemplo, Tecnologia u Organizacién
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constituirian ejemplos de entidades abstractas. A partir de estas entidades se
definieron los perfiles semadanticos que, basicamente, consistian en
representaciones semanticas de cada entidad. Es decir, cada entidad fue modelada
mediante la utilizacion de los diferentes elementos que dispone una ontologia para
representar la informacion de la misma. A partir de estos perfiles semanticos se
consiguié disponer de un modelo de informaciéon homogéneo, sobre el cual se
definié la metodologia que permitia el calculo de matrices de similitud. Las
matrices de similitud reflejan cuantitativamente el grado de similitud entre las
diferentes entidades almacenadas en el repositorio de informacion.

El sistema recibe como entrada un fichero de configuracién, donde se definen los
perfiles semdanticos de las entidades requeridas por el sistema de gestion de [+D+i.
Sobre la base de estas descripciones, se generan tantas matrices de similitud como
perfiles contenga el fichero de configuracion. Entonces, cualquier operaciéon de
insercion, actualizacion y eliminacion sobre los atributos definidos en los perfiles
semanticos provoca el recalculo de los valores afectados sobre el o los atributos
modificados. Por ultimo, el motor de inferencia semantico hard uso de estas

matrices durante los procesos de busqueda y comparacion.

IV.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

El objetivo de este capitulo es la definicién de un método, para el calculo de la
similitud entre perfiles semanticos modelados en RDF a partir de una ontologia. La
metodologia disefiada supone la aplicaciéon del método de anotacién descrito en el
Capitulo II sobre un conjunto especifico de entidades almacenadas en un sistema
de gestion [+D+i. Por lo tanto, en el desarrollo de esta metodologia se persiguen
algunos de los objetivos ya planteados en dicho capitulo. No obstante, a
continuacién se enumeran los objetivos especificos que se pretenden con este
sistema:

e Desarrollo de un método que facilite la definicién de perfiles semanticos, a
partir de propiedades definidas en un modelo ontolégico.
e Desarrollo de un método para el cilculo de la similitud entre perfiles

semanticos con independencia del dominio de aplicacion.
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Desarrollo de un método de recuperacion de perfiles semanticos, que
proporcione la posibilidad de buscar entidades en el sistema de informacién a

partir de palabras clave y la posibilidad comparar perfiles semanticos.

Ademas, se han tenido en cuenta una serie de objetivos secundarios con los que

se pretende que el sistema sea facilmente extensible, integrable e independiente

del dominio de aplicacion.

Integrable e extensible. Facilitar la integraciéon del sistema en cualquier
repositorio de informacidén es un aspecto que ha sido tenido en cuenta durante
todo el proceso de desarrollo del sistema. Ademas, la estrategia de desarrollo
basado en moddulos ha permitido la utilizacion de interfaces que permiten
extender facilmente las funciones del sistema.

Eficiencia y flexibilidad. Conseguir un entorno operativo eficiente es otro de
los aspectos que se han tenido presentes en el desarrollo del sistema. Ademas,
gracias a la utilizaciéon de un modelo de software durante todas las fases de
desarrollo del sistema se permite el intercambio de elementos software sin que
la eficiencia ni el rendimiento del sistema se vean afectados.

Adaptabilidad y parametrizacion. El funcionamiento del sistema requiere de
ficheros de configuracién, que permiten definir diferentes aspectos
relacionados con los perfiles semdanticos y otros aspectos del sistema. Esta
parametrizaciéon permite, ademas, la facil adaptacién del sistema a cualquier

otro dominio diferente.

IV.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CALCULO DE SIMILITUD

El sistema de calculo de la similitud entre perfiles semanticos que presentamos

en este capitulo esta basado en el trabajo (Garcia-Moreno et al, 2013) y se

compone de cinco moédulos funcionales. La Figura IV.1 muestra de forma

esquematica la arquitectura del sistema.
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Figura IV.1 Arquitectura del sistema de comparacién semantico

El médulo de representacion y anotacion semantica (2) se sostiene sobre tres
tipos de ontologias que se encuentran almacenadas en el repositorio de ontologias
(1): (i) la ontologia del dominio, que se utiliza como fuente de etiquetas para
realizar la anotacién semantica; (ii) la ontologia de las entidades, que se utiliza
para modelar los atributos de las entidades a comparar; y (iii) el conjunto de
ontologias que se utiliza para representar semanticamente la informaciéon y
conocimiento de las entidades del sistema en formato RDF. El moédulo de
representacion y anotacién semantica (2) recibe como entrada informacién sobre
entidades definidas en el sistema de informacion y construye perfiles semanticos
para cada entidad basandose en diferentes modelos ontologicos predefinidos y
almacenados en el repositorio de ontologias. Posteriormente, las anotaciones
semanticas se recuperan por parte del mddulo de indexacién semantica (3) para
construir los indices semanticos. La construccion de indices semanticos se basa en
la misma metodologia que la explicada en el 11.3.2 y su objetivo es enriquecer las
anotaciones semanticas definidas con los conceptos que se encuentren
relacionados taxondmicamente con los que han sido anotados. Después de
construir los indices semanticos, el médulo de calculo de similitud (4), a través de
una de las nuevas funciones incorporadas al sistema, construye las matrices de

similitud utilizando como fuente de informacion los perfiles semanticos generados
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previamente. Para la construccion de estas matrices de similitud, el m6dulo toma
como partida un fichero de configuracién que define la metodologia de calculo de
similitud entre cada par de entidades a comparar. Las matrices almacenan valores
reales que representan los grados de similitud entre cada par de entidades. Por
ultimo, el motor de inferencia semantico (5) utilizara esta informacion para ofrecer
diferentes opciones de busqueda, incluyendo buiisquedas basadas en palabras clave
y la comparacién de perfiles semanticos.

A continuacion se describe en detalle cada uno de estos mddulos.

IV.3.1.REPOSITORIO DE ONTOLOGIAS (1)

El principal objetivo de este mddulo es almacenar todos los modelos ontoldgicos
que son utilizados por el sistema. El repositorio almacenara tres tipos de
ontologias: (i) la ontologia que representa la estructura de las entidades a
comparar, (ii) ontologias del dominio que se utilizan para la anotacidén semantica, y
(iii) los perfiles semanticos basados en RDF de las entidades a comparar (se trata

de instancias de la primera ontologia pero que se almacenan por separado).

Iv.3.1.1. Ontologia que representa la estructura de las entidades a comparar

Esta ontologia describe las entidades que van a ser comparadas en el sistema y
definen su estructura en forma de clases, atributos y relaciones. Como se ha
comentado con anterioridad, el dominio donde se ha desarrollado esta aplicacién
fue el de la [+D+i y, en consecuencia, esta ontologia contiene la descripciéon de

ideas, proyectos, propuestas, tecnologias, y recursos humanos, entre otros.

1Iv.3.1.2. Ontologias del dominio para el sistema de anotaciéon semantica

Estas ontologias describen el vocabulario especifico en uno o mas dominios
relevantes donde la plataforma va a ser utilizada. Concretamente, la aplicacién en
la que se utilizé este sistema fue en el dominio de las TIC. El modelo de
representacion de conocimiento de esta ontologia ya se describié en el Capitulo II,

capitulo dedicado a la descripcidn de la metodologia de anotacion semantica. Para
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el desarrollo de esta ontologia se utilizé6 Wikipedia como fuente de informacién. La
utilizaciéon de este repositorio de informacién solucion6 uno de los grandes
problemas que se produce cuando se modela un dominio, la estructuracién de la
informacion. Por lo tanto, para resolver este problema se dispuso de esta fuente a

modo de organizador de la informacidén en el dominio de las TIC.

Iv.3.1.3. Perfiles semanticos

Los perfiles semanticos describen las instancias de las entidades modeladas en la
ontologia descrita en el primer apartado. Estos perfiles describen semanticamente
los principales recursos del sistema de informacién y se emplean para su
comparacién. Mas concretamente, para la aplicacién de esta metodologia en la
gestion de la [+D+i, se distinguen dos tipos principales de perfiles que representan
(i) las propuestas, proyectos o ideas innovadoras, y (ii) los recursos humanos
como, por ejemplo, profesionales, trabajadores o directivos, es decir, todas las
personas que se encuentran involucradas en la compaiiia.

Las descripciones semanticas de proyectos han sido realizadas utilizando como
base el vocabulario definido por DOAP (del inglés “Description Of A Project”)
(Dumbill, 2012). DOAP es un esquema RDF y un vocabulario XML para describir
proyectos de software, concretamente, proyectos de software libre. Este modelo de
descripcion semantica fue disefiado para facilitar la transmisiéon de informacién
semantica asociada a los proyectos de software de c6digo abierto. El problema de
DOAP es que estd muy centrado en describir este tipo de software presentando
algunas carencias para la representacion de proyectos de I+D+i. Un ejemplo claro
de esta carencia es la escasez de vocabulario para representar los roles de los
distintos participantes que forman parte en los proyectos de investigacion. Esta
carencia, junto con otras, han sido las causas por las que se ha definido un nuevo
esquema RDF, extendiendo DOAP, con el que se ha enriquecido el vocabulario para
permitir la descripcién semantica de todas las caracteristicas de los proyectos de
[+D+i. La Figura IV.2 muestra, a modo de ejemplo, la descripcién semantica de un

proyecto de [+D+i.
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<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:foaf="http://xmlIns.com/foaf/0.1/"
xmlins:doap="http://usefulinc.com/ns/doap#"
xmlIns:doap_ext="http://www.innovation-labs.com/ns/doap_ext#">
<doap:Project>
<doap:name>0OPEN IDEA</doap:name>
<doap:shortdesc xml:lang="es">
El proyecto Open Idea Este proyecto pretende incluir tecnologias propias del
conocimiento, como son el desarrollo de ontologias de dominio, esto es,
esquemas conceptuales para la representacion del conocimiento en un dominio
concreto (automocidn, turismo, bancario, etc.) y la relacién entre los conceptos
de esos dominios, o la inferencia a partir de estas ontologias, de modo que se
pueda realizar un razonamiento sobre dichas ontologias; persigue el objetivo de
automatizar o simplificar diferentes tareas en el proceso de gestion de la ideas y
su ciclo de vida.
</doap:shortdesc>
<doap_ext:project_participant>
<foaf:Organization>
<foaf:name>Universidad de Murcia</foaf:name>
</foaf:Organization>
<foaf:Organization>
<foaf:name>Universidad Carlos II de
Madrid</foaf:name>
</foaf:Organization>
</doap_ext:project_participant>
<doap_ext:project_manager>
<foaf:Person>
<foaf:name>Miguel Angel Rodriguez Garcia</foaf:name>
</foaf:Person>
</doap_ext:project_manager>
</doap:Project>
</rdf:RDF>

Figura IV.2 Ejemplo de descripcion de un proyecto a través de doap

En la Figura IV.2 todas las etiquetas que tienen como prefijo el término
“doap ext” hacen referencia al vocabulario definido como extension del
proporcionado por DOAP. Entre las nuevas etiquetas es posible destacar
“project coordinator”, “project participant” y
“project manager”, definidas para describir semanticamente informacion
acerca de los participantes, el coordinador y los diferentes roles que existen en los
proyectos de investigacidn, desarrollo e innovacion.

Por otro lado, se crearon perfiles para representar los roles y competencias de

los participantes en un proyecto de [+D+i, esto es, los recursos humanos. Este

Miguel Angel Rodriguez Garcia 223



Capitulo IV. Aplicacidn de anotaciéon semantica para el calculo de similitud

vocabulario representa las funciones desempenadas por el personal dentro de la
empresa, junto con otra informacién semantica. Para ello se han empleado FOAF
(del inglés, “Friend-of-a-Friend”) (Brickley & Miller, 2012), ResumeRDF (Bojars &
Breslin, 2007) y perfiles semanticos descritos utilizando la extension del
vocabulario proporcionado por DOAP que se describi6 anteriormente. FOAF es un
vocabulario descriptivo que utiliza RDF y OWL para describir personas,
actividades y relaciones con otras personas y objetos. ResumeRDF es una ontologia
desarrollada para representar la informacion contenida en un curriculum vitae en
la Web Semantica. Esta ontologia permite describir la experiencia laboral y
académica, habilidades, publicaciones, certificaciones y otra informacién relevante
relacionada con el dominio académico.

Finalmente, los perfiles semanticos representan la experiencia de los usuarios en
temas relacionados con el dominio de la [+D+i. El perfil semantico incluira
informacién relacionada con: i) proyectos de desarrollo en los que ha estado
involucrado, ii) experiencia laboral en otras compaiias, y iii) informacién personal.
En la Figura IV.3 se muestra, a modo de ejemplo, la descripcién semantica de un

trabajador.

224 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo IV. Aplicacidn de anotaciéon semantica para el calculo de similitud

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlins:foaf="http://xmlIns.com/foaf/0.1/"
xmlins:doap="http://usefulinc.com/ns/doap#"
xmins:doap_ext="http://www.innovation-labs.com/ns/doap_ext#">
xmlins:cv=" http://rdfs.org/resume-rdf/#">
<cv:CV>
<cv:aboutPerson>
<foaf:Person>
<foaf:name>Miguel Angel Rodriguez Garcia</foaf:name>
</foaf:Person>
</cv:aboutPerson>
<cv:hasEducation>
<cv:Education>
<cv:studiedIn>Universidad de Murcia</cv:studiedIn>
<cv:degreeType>Computer Science MSC</cv:degreeType>
</cv:Education>
</cv:hasEducation>
<cv:hasWorkHistory>
<cv:WorkHistory>
<cv:employedIn>TECNOMOD</cv:employedin>
<cv:jobTitle>Researcher</cv:jobTitle>
<cv:isCurrent/>
</cv:WorkHistory>
</cv:hasWorkHistory>
<doap_ext:workedIn>
<doap:Project>
<doap:name>0OPEN IDEA</doap:name>
<doap:Project>
</doap_ext:workedIn>
</cv:CV>
</rdf:RDF>
Figura IV.3 Ejemplo de una descripcion semantica de un trabajador

En esta descripciéon semantica (véase Figura IV.3) se pueden identificar varios
prefijos en las etiquetas utilizadas para describir al trabajador. En particular, el
prefijo “cv” hace referencia al vocabulario utilizado de ResumeRDF para expresar
informacion del trabajador relacionado con su Curriculum Vitae, el prefijo “foaf”
hace referencia al vocabulario de FOAF para expresar informacion relacionada con
las actividades del trabajador y el prefijo “doap ext” hace referencia al

vocabulario de DOAP, utilizado para la descripcién de proyectos en los que el

trabajador haya intervenido.
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IV.3.2.MODULO DE REPRESENTACION Y ANOTACION SEMANTICA (2)

En términos generales, la labor que desempefia este médulo dentro de este
escenario es la misma que el moédulo explicado en el Capitulo II. Particularmente,
en este caso el modulo extiende las funciones de representaciéon y anotacidn
semantica para que no sélo permita crear las anotaciones semanticas sino que,
ademas, pueda describir las distintas entidades del sistema a través del modelo
ontoldgico predefinido. A partir de este modelo se definen los perfiles semanticos
que se almacenaran en el repositorio de informaciéon semadntica. El objetivo
principal de este médulo es traducir la informacién a RDF para homogeneizar y
facilitar su manipulacién. La Figura IV.4 muestra graficamente la nueva funcién

incorporada dentro del médulo de representacién y anotacién semantica.

Modulo de |

{
|

. | representacién semdntica | \ .4
| (
|
\

Recursos
Repositorio semantico

Ontologias del dominio

Figura IV.4 Funcionamiento del médulo de representaciéon semantica

El médulo recibe como entrada recursos de informacion relacionados con las
entidades del sistema de gestion de [+D+i (véase Figura 1V.4). Para cada tipo de
recurso, el modulo de representacion semantica, a partir del modelo ontoldgico

predefinido, extrae la informacidn y la traduce a tripletas RDF, creando los perfiles
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que se insertardn en el repositorio semdantico. Ademdas de realizar esta
transformacion, el médulo de representacién semdantica también se encarga de
anotar semanticamente cada una de las descripciones textuales existentes de cada
perfil semantico. De este modo, la traducciéon de informacién a tripletas RDF y
anotaciones semanticas normaliza la informacion, lo que facilita la labor

desempefiada por el médulo de calculo de similitud semantica.

1V.3.3.MODULO DE INDEXACION SEMANTICA (3)

Como se analizé en el apartado 11.3.2 del Capitulo 1], l1a finalidad de este sistema
es enriquecer las anotaciones semanticas creadas por el médulo de representaciéon
y anotacion semantica utilizando la férmula del TF-IDF extendida. El resultado de
este modulo es un vector de orden igual al nimero de conceptos definidos en el
modelo ontolégico que contiene una representacion semantica de cada documento
anotado. En particular, cada concepto del modelo ontolégico dispone de una
dimension dentro del vector que contiene un indice de relevancia calculado a
partir de la férmula TF-IDF. Este indice expresa la relevancia de ese concepto para

un documento dentro de una coleccion.

IV.3.4.MODULO DE CALCULO DE SIMILITUD (4)

El médulo de calculo de similitud proporciona una herramienta de comparacion
entre perfiles semanticos. La labor del sistema es la administracién de un conjunto
de matrices que expresan la similitud entre pares de perfiles semanticos. Es decir,
dentro del sistema de calculo de similitud cada matriz representa la comparacion
entre dos tipos de perfiles semanticos. Tanto la comparaciéon como los tipos de
perfiles y la metodologia de comparacion a seguir se establecen a partir de un
fichero de configuracion.

El procedimiento de calculo de similitud es un proceso en continua actualizacién.
Cualquier proceso que implique la insercién, eliminaciéon o actualizacién de
informacién provoca la actualizaciéon de aquellas matrices de similitud que estén

relacionadas con la entidad modificada. La Figura IV.5 representa graficamente la
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actualizacion continua a la que las matrices de similitud estdn sometidas. En el
centro del flujo de informacidn, entre la plataforma de gestiéon de informacién y el
repositorio de informaciéon semadntico, se encuentran ubicadas las matrices de
similitud. Por lo tanto, la actualizacién de cualquier elemento de informacién
dentro del repositorio de informaciéon semantico también afectara a los valores

almacenados en las matrices de similitud.

// 7
: { 1 S, Sg S:\ /.1 S5 S
/ /o Sa ! Si San 5n 1 S2
."' d Sa S, 1 10 Sy 55 1
| Sa Se S 1 Sy gdl 242 243 1
I Sit Sn2 3 1 nl “n2 n3
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Plataforma de Gestién , ‘ K:l Sy, Spp e SD (/1 S S
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S S Sz
A . N\

Fichero de configuracién
de similitud

Figura IV.5. Arquitectura del médulo de calculo de similitud

La Figura IV.5 muestra una representacion del sistema de calculo de similitud
como una capa intermedia entre la plataforma de gestion de informacion y el
repositorio semantico. La plataforma de gestion proporciona las interfaces que el
usuario utilizarad para insertar, modificar o eliminar entidades dentro del sistema
de gestion de informacion. El repositorio semantico, por su parte, sera el
encargado de almacenar toda esta informacidn en formato de tripletas RDF. Entre
uno y otro, el sistema de calculo de similitud tiene la responsabilidad de detectar
cualquier modificacion de informacion y actualizar las matrices de similitud.

A continuacion, se describe la metodologia empleada para el calculo de la

similitud por medio de la cual se generan los valores con los que se rellenan las
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matrices. Esta metodologia define, en funcién del tipo de dato del atributo,
algoritmos matematicos alternativos que se aplican sobre los atributos de las
entidades. Como resultado de la aplicacién de cada uno de estos algoritmos, se
obtiene un valor que refleja el grado de similitud para cada par de entidades

comparadas.

IV.3.4.1.1. Metodologia de cdlculo de similitud

La metodologia de célculo de similitud se basa en la creacién de matrices, que
facilitan la comparacién binaria ente dos entidades almacenadas en el sistema. Es
decir, cada matriz estara compuesta por un conjunto de nimeros, que expresara el
grado de similitud entre dos entidades cualesquiera. El calculo de estos valores de
similitud se lleva a cabo a partir de unos algoritmos que permiten realizar
comparaciones entre instancias de la misma entidad o, incluso, entre instancias de
entidades de distinto tipo. La metodologia para el cdlculo de la similitud toma
como entrada un fichero descrito en lenguaje de marcas XML que permite
configurar qué par de entidades van a ser comparadas y cOmo se van a comparar.
El método de comparacion que se define en este fichero de configuracion es de
granularidad muy fina facilitando las comparaciones a nivel de atributo de
concepto en la ontologia. El tnico requisito que impone este mecanismo de
comparacion es que los atributos a comparar sean del mismo tipo de datos.

Por ejemplo, supongamos un escenario en el que un sistema de gestion de [+D+i
modela la entidad “proyectos” y la entidad “ideas de innovaci6on” que tienen
definidos los atributos de tipo cadena de texto “nombre del proyecto” y “nombre
de la idea”, respectivamente. En este contexto, el método de comparaciéon que se
estableceria para estas entidades es la comparacion a través de los nombres. Por
otro lado, los valores con los que se rellenarian las matrices de similitud serian
aquellos que se obtienen de calcular la similitud entre ambas cadenas. De esta
forma, el método permite establecer comparaciones entre entidades que
pertenezcan al mismo perfil semantico o entidades que pertenezcan a distintos
perfiles. Para cada comparacion definida en el fichero de configuracidn, el sistema

de calculo de similitud creara una matriz de similitud independiente. Por lo tanto,
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existirdn tantas matrices de similitud como definiciones recoja este fichero de
configuracion.

En resumen, se podria decir que el sistema de calculo de similitud es un
administrador de matrices, donde las matrices representan contenedores de
informacién que almacenan conjuntos de valores que definen la similitud entre
instancias de entidades del mismo o diferente tipo. La tnica restriccion que debe
cumplirse en cada comparaciéon es que los atributos de cada entidad a comparar
pertenezcan al mismo tipo de datos.

A continuacion, se detallan cada uno de los algoritmos que hacen posible el

calculo de similitud entre instancias.

IV.3.4.1.2. Algoritmos de similitud

El calculo de la similitud entre dos entidades se define a través de una férmula
general, que establece cdmo se construye la matriz y coémo se obtienen los valores
de similitud cuando dos entidades se comparan. La férmula ( IV.1 ) ejemplifica una

matriz de similitud entre proyectos de [+D+i.

1 SP, - SP.,
SP,, 1 - SP,,
SP., SP, - 1

similitud proyectos = (Iv.1)

La matriz tiene definida una fila y columna por cada entidad que se compara. De
esta forma, cualquier matriz de similitud sera una matriz cuadratica, ya que tendra
el mismo ndmero de filas que de columnas, ademas de ser una matriz simétrica,
debido a que el triangular inferior es idéntico al triangular superior. En el caso de
la matriz en la formula ( IV.1), esta matriz de similitud simboliza la comparacién
entre proyectos de [+D+i. Por lo tanto, cada valor ‘SP;;" representa un valor de
similitud entre el proyecto ‘i’ y el proyecto ‘3’. El calculo de este valor, como se
ha indicado anteriormente, se rige por una férmula general (véase formula ( [V.2))

que especifica como se calcula la similitud entre dos entidades cualesquiera.
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SP;j = Y ay * SimilitudPropiedad(a, b) (1Iv.2)

En la formula ( IV.2 ) ‘ay’ es un valor entre 0 y 1, y representa el peso que se
asigna a cada algoritmo de similitud para establecer como de relevante es ese valor
de similitud calculado con respecto a los demas valores. La funcién
‘SimilitudPropiedad (a,b)’ representa el cilculo de similitud entre cada par
de propiedades entre ambas entidades. De este modo, ‘a’ y ‘b’ representan dos
atributos de las entidades a comparar. Por ultimo, el sumatorio de los resultados
obtenidos al aplicar los algoritmos de similitud y multiplicar los resultados por sus
correspondientes pesos, proporciona el valor ‘SP;;’ que indica el grado de
similitud entre ambos proyectos.

A continuacioén, se describen los diferentes algoritmos de similitud que han sido

implementados para comparar atributos de los distintos tipos de datos.

1IV.3.4.1.2.1 Similitud entre atributos de tipo cadena de texto

Este calculo de similitud se utiliza cuando se comparan dos atributos de tipo
cadena de caracteres. El algoritmo implementado para calcular el grado de
similitud entre dos cadenas de texto ha sido el algoritmo de distancia propuesto
por Levenshtein (1966). Este algoritmo permite obtener la distancia de edicién o
distancia entre palabras, entendiendo por distancia al nimero minimo de
operaciones requeridas para transformar una cadena de caracteres en otra. Para
normalizar a 1 el resultado, se ha disefiado la siguiente féormula matematica (ver
formula (IV.3)), donde la ‘cadenal’ y ‘cadena?2’ hacen referencia a las cadenas
sobre las que quiere conocerse el grado de similitud; ‘distancialLevenshtein’
referencia la funcién que define el algoritmo de Levenshtein que serd utilizado
para comparar ambas cadenas; y, por ultimo, ‘médximaLongitud’ referencia la

funcién que obtiene la longitud maxima de ‘cadenal’ y ‘cadena?2’.
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similitud texto

distanciaLevenshtein (cadenal, cadena2) (Iv.3)

maximalLongitud(cadenal, cadena2)

Por ejemplo, si partimos de las palabras “casa” y “calle”, la distancia de
Levenshtein entre ellas seria de 3 debido a que se necesitan al menos tres
ediciones para transformar una palabra en la otra. Ambas palabras poseen la
misma longitud por lo que en este caso la longitud seria de 4. Por lo tanto, la
formula ( IV.3 ) quedaria de la siguiente forma: 1 - (3/4) obteniendo el valor de

0.25.

1V.3.4.1.2.2 Similitud entre atributos con valores numéricos

Este mecanismo de similitud se utiliza para comparar dos propiedades
numéricas. En este caso, el algoritmo empleado es la media aritmética normalizada
para obtener un valor comprendido entre 0 y 1. Para ello, se ha disefiado la
formula ( IV.4 ), donde ‘valorl’ y ‘valor?2’ referencian los valores sobre los
que se quiere obtener el valor de similitud, y ‘médxima’ la funcién que se encarga

de obtener el valor maximo entre ‘valorl’ y ‘valor?2’.

ilitud , . valorl + valor?2 ()
similitud numérica = :
2 x (maxima(valorl,valor?2))

Por ejemplo, supongamos que partimos de dos atributos numéricos de dos
entidades cualesquiera con valores ‘1000 € y ‘1500 €’, respectivamente,
representando el saldo de dos empleados de una organizacién. El resultado de
aplicar la formula ( IV.4 ) seria tal que asi: (1000+1500) /2*1500. Este calculo

resultaria en un 0. 83 de grado de similitud entre ambos valores.
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1V.3.4.1.2.3 Similitud entre relaciones

Normalmente, dentro de un sistema de informaciéon las entidades que lo
constituyen no se encuentran totalmente aisladas sino que existe cierta
dependencia que favorece la aparicion de relaciones entre ellas. Al igual que en los
modelos entidad-relacidn, las relaciones en ontologias OWL vienen asociadas a un
dominio y un rango. Para los propdsitos de esta medida de similitud, se utilizan las
instancias presentes en el rango de la relaciéon. Asi, la similitud se calcula
obteniendo la interseccion de ambos conjuntos rango, dividiendo por aquel que
tenga una mayor longitud con el objetivo de normalizar el valor obtenido entre 0 y
1. Para el calculo de esta similitud se ha disefiado la férmula ( IV.5 ), donde
‘rangol’y ‘rango?2’ referencian los conjuntos de relaciones de los que se quiere
obtener el grado de similitud; ‘interseccién’ hace referencia a la funcién que
obtiene el conjunto interseccién creado a partir de ambos conjuntos; y, por ultimo,
‘méx’ referencia a la funcién que obtiene el médulo maximo entre ‘rangol’ y

‘rango?2’.

o y interseccion(rangol,rango2)
similitud relacion = - (Iv.5)
max(|rangol|, |rango2|)

Por ejemplo, supongamos que en nuestro sistema de gestion de [+D+i se tienen
las entidades “Organizacion”, “Proyecto” y “Tecnologia”, y que existe, ademas, una
relacion entre “Organizacion” y “Tecnologia” y otra entre “Proyecto” y “Tecnologia”
representando que una organizacion puede ser experta en una o varias tecnologias
y un proyecto puede, a su vez, hacer uso de una o varias tecnologias. Entonces, si
una organizacion “O” es experta en las tecnologias “Web Semantica” y
“Ontologias”y un proyecto “P” hace uso de las tecnologias “Web Seméantica”,
“Ontologias” y “Procesamiento del Lenguaje Natural”, entonces el
valor obtenido por el calculo de similitud a partir de la férmula ( IV.5 ) sera de

0.67. En efecto, la interseccion del grupo de tecnologias en ambas entidades es de

2 y la maxima longitud del grupo es de 3, por lo que la formula descrita queda
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como sigue: 2/ 3. Este valor, 0. 67, representa la similitud entre las relaciones de

las entidades “0” y “P”.

1V.3.4.1.2.4 Similitud entre los indices semanticos

Los indices semanticos se crean a partir de la anotaciéon semantica de la
informacion textual de cada perfil semantico almacenado en el repositorio de
ontologias. El calculo de la similitud entre los indices semanticos de cada entidad
se realiza a través de la funcién del coseno, utilizada en el motor de busqueda

semantico descrito en el Capitulo Il y que se representa en la ecuacion (IL5 ).

_ V1ixV2
[lviy] vzl

(IV.6)

cos 6

IV.3.4.1.2.5 Configuracidn de la similitud semantica

El proceso de creacion de las matrices de similitud requiere, como se ha
comentado anteriormente, de una configuracion previa donde se establezca qué
entidades van a ser comparadas y como van a ser comparadas. Esta configuracion
se define a través de unas etiquetas en un fichero XML elaborado a partir de un
DTD. Estas etiquetas proporcionan el vocabulario suficiente para describir el
conjunto de propiedades a emplear para llevar a cabo el calculo de similitud
semantica. Entre este conjunto de propiedades se destacan las siguientes:

o First_instance. Esta etiqueta representa la primera instancia de la
comparacion.

¢ Second_instance. Esta etiqueta hace referencia a la segunda instancia de la
comparacion.

e Tipos de datos. Los tipos de datos sobre los que van a ser utilizados en el
calculo de similitud se clasifican en tres grandes grupos: (i) datatype properties,
que son los atributos de los conceptos que pueden tomar valores simples o
complejos; (ii) object properties, que representan las relaciones no taxonémicas

existentes entre los conceptos de la ontologia; y (iii) annotations, que
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representan a las anotaciones semdanticas que han sido obtenidas durante el
proceso de anotacion realizado por el médulo de representaciéon y anotacién
semantica.

e Property_name. Etiqueta que referencia a la propiedad de la primera instancia
que va a ser comparada.

e Compare_with. Etiqueta que hace referencia a la propiedad de la segunda
instancia que se va a comparar y que debera pertenecer al mismo tipo que la
propiedad definida en la etiqueta ‘property_name’. Con esta restriccion el
sistema se asegura que se comparan dos propiedades pertenecientes al mismo
tipo (p.ej. cadenas de caracteres con cadenas de caracteres o propiedades
numéricas con propiedades numéricas).

e Weight. Esta etiqueta permite la asignacién de pesos de manera individual a
cada comparacidn realizada. Los valores que puede tomar esta etiqueta van de
0 a 100. La utilizacién de pesos proporciona un método para resaltar la
relevancia de una comparacién frente a las demdas comparaciones. De este
modo, se puede contemplar el caso de que en un sistema de gestidn, la
comparacién entre las anotaciones semdanticas sea mas relevante que, por
ejemplo, la comparacién numérica entre los sueldos de los empleados para el
calculo de las matrices de similitud. En este caso, se pueden asignar pesos
diferentes a las comparaciones para unas que adquieran mayor notabilidad que
las otras.

e Comparison. A través de esta etiqueta se especifica qué algoritmo de
comparaciéon se va a utilizar para comparar las propiedades definidas en las
etiquetas ‘property_name’ y ‘compare_with’. Por lo tanto, esta etiqueta permite
desacoplar completamente el modelo de comparacion a utilizar de las
propiedades que se van a comparar. De esta forma, cualquier par de
propiedades pueden ser comparadas utilizando cualquiera de los algoritmos de

similitud implementados.

A modo de aclaracién, y siguiendo con uno de los ejemplos descritos
anteriormente, se presenta un extracto de un fichero de configuracién de similitud
(véase Figura 1V.6). Este extracto define como se comparan las entidades

“Organizacion” 'y “Proyecto” a través de los atributos “nombre” y
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“organizacién”. En este escenario, el atributo “nombre” representa el nombre
de la organizacién y el atributo “organizacidén” representa el nombre de la
organizacion donde se ha llevado a cabo el proyecto. Ademas, también se utilizara
en esta comparacion los atributos “Tiene tecnologia” de sendas entidades,
que representan las relaciones que éstas tienen con la entidad “Tecnologia” dentro
del repositorio semantico. Por tanto, la metodologia de comparacion definida en
este escenario permite comparar las entidades “Organizacién” y “Proyecto” a
través de los atributos “nombre” y “organizacién”, que son del tipo datatype,
y el atributo “Tiene tecnologia”, definido en ambas entidades, que es del tipo
object property. Como se puede apreciar en la Figura IV.6, cada comparacién se
delimita por la etiqueta que hace alusion al tipo de propiedad comparada. En este
ejemplo, los tipos datatype y object property.

Por otro lado, analizando en profundidad el extracto de la Figura 1V.6, el peso
asignado al resultado de la comparacidn de los atributos de tipo datatype property
es de 15, mientras que la ponderacion para los atributos de tipo object property es
de 30. Esta configuraciéon revela que, en este escenario de aplicacion, las
similitudes calculadas a partir del atributo “Tiene tecnologia” son mas
relevantes que las similitudes obtenidas a partir de la comparacién entre los
atributos “nombre” y “organizacién”. Ademas, el fichero de configuracién
especifica el algoritmo que se va a aplicar en cada tipo de comparacién. En este
caso, como se trata, por un lado, de propiedades del tipo cadena de texto, se utiliza
el algoritmo que implementa la distancia de Levenshtein y, por otro lado, de

propiedades del tipo relacion, se utiliza el algoritmo de comparacién de relaciones.
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<first intance>Organizacién</first instance>
<second instance>Proyecto</first instance>
<dataproperty>
<property name>nombre</property name>
<compare with>organizacién</compare with>
<weight>15</weight>
<comparison>LevenshteinComparator</comparison>
</dataproperty>
<objectproperty>
<property name>Tiene tecnologia</property name>
<compare with>Tiene tecnologia</compare with>
<weight>30</weight>
<comparison>ObjectPropertyComparator</comparison>
</objectproperty>

Figura IV.6. Extracto de fichero de configuracién de similitud

En otras palabras, el extracto que se muestra en la Figura IV.6 define un método
de comparacion entre la entidad “Organizacion” y la entidad “Proyecto” a través de
las comparaciones de la propiedad “nombre” de la entidad “Organizaciéon” y la
propiedad “organizacién” de la entidad “Proyecto”, y también de la propiedad
“Tiene tecnologia”. Ademas, ambas comparaciones tienen asignados pesos
distintos, en el caso de las comparaciones en tipos de datos datatype property la
relevancia asignada es de 15 y en el caso de las object property la relevancia es de
30. Por ultimo, destacar la configuracion del algoritmo de similitud que operara
con ambos tipos de propiedades para obtener el valor conjunto que simbolice la
similitud entre ambas entidades.

Para concluir este apartado, en la Figura IV.7 Figura IV.6 se muestra
graficamente el modo en que se construyen y calculan las matrices de similitud. El
escenario que se propone como ejemplo parte de dos perfiles semanticos que
expresan informaciéon profesional sobre dos trabajadores y un fichero de
configuracion de similitud. En esta figura también se puede observar una
representacion grafica del algoritmo de similitud utilizado y la matriz de similitud

generada.
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<cviCV> FC\':CV’ I
<cv:aboutPerson> <cviaboutPerson>
<foaf:Person=> " <foaf:Person> -
<foaf:-name>Miguel Angel Rodriguez Garcia</foafname> I <foaf:name>Rafael Valencia Garcia</foaf:name>
</foaf:Person> </foaf:Person> I
</cv:aboutPerson> = </cw:aboutPerson> .
<cv:hasEducation> <cv:hasEducation>
<cv:Education>, I <cv:Education I
<cv:studiedin studiedine- == - - - T~ =cvstn Universidad de Murciad/cv:studiedin=
<cv:degree TypesCompurer Engmeermg MSC</cv:degreeType> <cvidegree g MSC</cv:degreeType> *
</ev:Education> I </ov:Education>
<fcv:hasEducation> </cwhasEducation> I

<cv:hasWorkHistory=> <cv:hasWorkHistory>

<cv:WorkHisto ) <cv:WorkHisto:
<cv:emp|oyedln{';‘ ECNOMOD jffev:employedin=> 1 <cviemployediB= TECNOMOD+ /cviemployedin> I

<cvijobTitle=Res fJobTitle= <cvijobTitle>AssoeiatePronessor</cv:job Title>
<cviisCurrent/> " <cwisCurrent/> "
</ov:WorkHistory= I </cv:WorkHistory>
</cv:hasWorkHistory> </cw:hasWorkHistory> I
<doap_ext:workedlIn> = <doap_ext:workedIn> .
<doap:Proje
<doap:name}SITIO dfleapmames /doap:name> I
<doap:Project!
</doap_ext:workedIn=> " </doap_ext:workedln> .
<fevcy; LR o e s e e
i Anti Perfil semantico
Perfil semantico » .
L R /
" <first_intance>Investigador</first_instance>
S | T | 0 e e T e — <second_instance>Investigador</first_instance>
! <dataproperty>
Sistema de calculo de similitud <property_name>studiedin</property_name>
S 0 1 2 3 4 I <compare_with>studiedin</compare_with>
..... - <weight>15</weight>
| 1 0 1 2 3 \ . <comparison>
2 , comparator.algorithm. LevenshteinComparator
] </comparison>
T2 10|12 |4~ B eriey
<dataproperty>
| 3 2 1 'D l <property_name>employedin</property_name>
<compare_with> employedin </compare_with>
0 4 3 2 1 . <welght>45</weight>
<comparison>

comparatoralgorithm. LevenshteinComparator
</comparison>
</dataproperty>
<dataproperty>
<property_name>workedln</property_name>
<compare_with> workedIn </compare_with>
<weight>90</weight>

Distancia de Levenshtein

<comparison>
comparator.algorithm. LevenshteinComparator
541 542 543 1 S-ltn </comparison>
St Spz Sz e 1 ‘.ll'damprtlr.ven:_'p-‘?n'l?>

Matriz de similitud Fichero de configuracién de similitud

Figura IV.7 Ejemplo de la construccion de matrices de similitud
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En el escenario representado por la Figura I[V.7, el primer elemento que se puede
destacar es el fichero de similitud semantica. Este fichero, como ya ha sido
mencionado anteriormente, establece qué propiedades del perfil semantico seran
utilizadas para aplicar los algoritmos de calculo de similitud y obtener de esta
forma un valor que represente el grado de similitud entre ambos perfiles. En este
ejemplo, los atributos que se utilizan son: “studedIn”, “employedIn”,
“workedIn”. Todos estos atributos tienen una caracteristica comun y es que todos
tienen el tipo de dato de cadenas de caracteres. Por lo tanto, el algoritmo de
comparacién que se utilizara serd el de la distancia de Levenshtein que viene
representado en la parte izquierda de la Figura IV.7. Entonces, el sistema de calculo
de similitud recibira como entrada los perfiles y, después, extraera estos atributos
que aparecen indicados en el fichero de configuraciéon de similitud. Por tultimo,
aplicarad los algoritmos de similitud indicados y rellenard las matrices con los
valores de similitud obtenidos. Para el ejemplo concreto presente en la Figura V.7,
se insertarian dos valores en la matriz de similitud simbolizando el grado de
similitud entre estos dos perfiles. De ahi que los marcos de los perfiles semanticos
estén coloreados con el mismo color con el que se resaltan los valores insertados

en la matriz de similitud.

IV.3.5. MOTOR DE INFERENCIA SEMANTICA (5)

El motor de inferencia semdantica es un moédulo que se encarga de ofrecer
servicios de busqueda y recomendacion a partir de la metainformacién generada
por los demas mddulos. Es decir, el motor de inferencia se abastece de informacion
almacenada en el repositorio semantico como perfiles, anotaciones semanticas, etc.
y de las matrices de similitud creadas y gestionadas por otros mddulos para
ofrecer el servicio de busqueda y recomendacion semantica.

El servicio de busqueda semantica se basa en el médulo “motor de busqueda
semantica” descrito en el apartado I1.3.5 del Capitulo II, donde se utiliza una
implementacion del modelo de espacio vectorial, para representar los recursos
anotados como indices semanticos, y que puedan compararse a través de la
funcion coseno para obtener un valor de similitud que indique el grado de

parentesco entre dos recursos. La diferencia en la aplicacion de la metodologia de
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anotacion en este caso es que los recursos anotados no se restringen a
documentos, sino que se puede tratar de cualquier recurso relacionado con un
sistema de informaciéon, desde un perfil de usuario al contenido de las filas de
tablas en bases de datos relacionales.

El servicio de recomendacion es otro de los servicios que proporciona el motor
de inferencia semantica. Su funcionamiento se basa en las matrices de similitud
creadas y cumplimentadas por el sistema de calculo de similitud. La funcién de
este servicio es, dada una descripcion semadntica, proporcionar todo tipo de
informacion relacionada con esta descripciéon semantica. La Figura IV.8 muestra

graficamente las dos funciones que desempena el motor de inferencia.
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Figura IV.8 Arquitectura del motor de inferencia semantica

La funcién de busqueda semantica ya fue descrita en el Capitulo II. En el
siguiente ejemplo se explica el funcionamiento del servicio de recomendacidn.
Como ya se menciond anteriormente, este servicio hace uso de los valores de
similitud almacenados en las matrices para proporcionar las recomendaciones. La

Figura IV.9 incluye una representacion grafica de como funciona el servicio y qué
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informacién de las matrices de similitud emplea para proporcionar
recomendaciones.
Proyecto vs Proyecto
1 5, S5 .« 5y
|221 ;- Sp3 Sy Proyectos
31 93 E 3n i
541 saz 543 1 Sﬂn o E———
Soi Siz S o 1 o m——
\[ e A o mm——
F Prayecto vs Recurso Y Recursos materiales
1 55 S5 - Sy ]
Sy 1 S5 .. Sy e
S;; S;p 1 .5, : —
Sa Sz Sz 1 54
\Snl Snz Sn3 1J
Proyecto I+D+i Motor de Proyecto vs Humanos R:cursos humanos
inferencia semantica 1 S5, 5 Sin - —
Sy 1 S; - Sy —
[Syp 55, 1 . Sy : —
Sﬂl 542 543 1 Sﬂn
snl an sn3 e 1

Figura IV.9 Representacion grafica del funcionamiento del servicio de recomendacién

En el ejemplo de la Figura IV.9, el servicio de recomendacién recibe como
entrada un proyecto de I+D+i, aunque podria utilizarse cualquier entidad del
sistema de gestién previamente descrita semanticamente y que perteneciera a
algunos de los perfiles configurados en el fichero de configuracion de similitud. A
partir del identificador asociado en el repositorio semantico, se consultan todas las
tablas de similitud y se extraen todos los valores de similitud que relacionan este
perfil semantico con cualquier perfil existente en el repositorio. Como resultado, se
obtiene la informacion de la lista de entidades relacionadas con el proyecto de
[+D+i de entrada. La Figura IV.10 muestra una captura de pantalla de la interfaz
Web de la herramienta con un ejemplo del sistema de calculo de similitud descrito
en este capitulo. En este ejemplo, las entidades comparadas son “Idea”,
“Organizacién” y “Objetivo”, aunque s6lo se muestra informacién relacionada con
la entidad “Idea”. La captura de pantalla presenta, en la parte superior, la idea
seleccionada y, en la parte inferior, un listado de entidades similares a esta idea
agrupado por tipo de entidad en pestafias. La lista de entidades mostrada en la
figura representa el conjunto de ideas, dentro del repositorio semantico, similares
a la idea proporcionada como entrada. En este caso concreto, la idea de partida es

“SONAR2: SISTEMA DE RECOMENDACION Y SOPORTE A DECISIONES
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FINANCIERAS CORPORATIVO BASADO EN TECNOLOGIAS SEMANTICAS” y la idea
mas similar resultado del proceso de calculo de similitud es “SONAR. BUSCADOR
FINANCIERO CORPORATIVO BASADO EN TECNOLOGIAS SEMANTICAS”. Ademas
de ofrecer el nombre de la idea similar, el sistema ofrece una breve descripcion en
lenguaje natural de los atributos que se han utilizado en la comparacion

comentando, para cada uno de ellos, el porcentaje de similitud obtenido.

Figura IV.10 Captura de pantalla de la aplicacion

IV.4. RESUMEN

En este capitulo se ha descrito la aplicaciéon practica de la metodologia de
anotacion semantica presentada en el Capitulo II en el dmbito del calculo de
similitud entre instancias. Durante la primera seccion del capitulo se realiza una
breve introduccion sobre la aplicabilidad de esta metodologia, sobre todo en el
dominio de la I+D+i, y cuales fueron las motivaciones que hicieron emerger la
posibilidad de desarrollar esta aplicacién dentro de la metodologia de anotacién

implementada.
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En la siguiente seccion, epigrafe 1V.2, se describe el problema a solucionar, asi
como el conjunto de objetivos y subobjetivos que se establecieron como camino a
seguir para dar solucidn al reto planteado.

Por ultimo, en el epigrafe IV.3 se describe la arquitectura del sistema de
comparaciéon semantica y cada uno de los moédulos y subsistemas que lo
constituyen. En el primer apartado de esta seccion se describe el repositorio de
ontologias, es decir, la base de conocimiento que almacenara toda la parte
semantica del sistema. En el siguiente apartado se describe brevemente el médulo
de representacion y anotacién semantica, ya que se trata de un mddulo que forma
parte de la metodologia de anotacidn descrita en el Capitulo II. El tercer apartado
incluye la descripcion del moédulo de indexacion semantica, médulo también
tratado en el Capitulo Il encargado de enriquecer las anotaciones semanticas
utilizando las relaciones taxondémicas como fuente de informacion. A continuacion,
el siguiente apartado presenta en detalle el médulo de calculo de similitud, que
constituye la parte mas importante del sistema y donde se definen todas las
funciones y operaciones matematicas que se llevan a cabo en el calculo de la
similitud. Por ultimo, para terminar la descripcién de este sistema, se presenta el
motor de inferencia semantica que abarca los servicios de consulta y
recomendacion semadntica. Finalmente, para concluir este ultimo apartado se

incluye un ejemplo grafico de funcionamiento del mddulo.
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Capitulo V.  VALIDACION DE LA APLICACION SEMANTICA PARA
SIMILITUD

V.1. [INTRODUCCION

Este capitulo se centra en la validacion de la aplicacion que emplea la
metodologia para el calculo de similitud presentada en el Capitulo IV. Esta
validacion se realiz6 utilizando las mismas métricas que se han descrito en el
Capitulo III, a saber, “precision”, “exhaustividad” y “medida-F”.

La validacion de esta aplicacién se ha llevado a cabo en el dominio de la gestion
de la I+D+i, con el objetivo de demostrar la facil integracion y aplicabilidad de la
metodologia de anotacién y recuperaciéon semantica de informacién desarrollada
en el Capitulo II.

La validacion se ha realizado dentro de una organizacién orientada al desarrollo
de proyectos de [+D+i relacionados con el dominio de las TIC. Para ello, fue
necesaria la obtencion de recursos utilizados por esta organizacion. A partir de
estos recursos se generaron las entidades necesarias con las que se nutrio el
sistema y se generaron los resultados que se analizan en este capitulo.

Antes de comenzar con el andlisis de los resultados obtenidos por los
experimentos, se presenta un breve estudio de las diferentes métricas que se
utilizaran para analizar el rendimiento del sistema. Después, en las sucesivas
secciones se llevard a cabo la evaluacién de la aplicaciéon semadntica para la

similitud en el dominio de la gestion de proyectos de [+D+i.

V.2. MEDIDAS DE EVALUACION

La evaluacion del rendimiento de la aplicacion de calculo de similitud se ha
llevado a cabo a través de la utilizacion de métricas de evaluacion estandar
utilizadas en sistemas de procesamiento del lenguaje natural y de recuperacion, y
extraccion de informacion como son: “precision” (véase formula ( IIL.4 )),

“exhaustividad” (véase féormula ( III.5 )) y “medida-F” (véase féormula ( IIL1.3 )).
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Estas mismas métricas fueron aplicadas para la validacion de la metodologia de
anotacion presentada en el Capitulo II.

La propuesta del sistema de calculo de similitud descrito en el Capitulo IV se
evaluo utilizando estas tres métricas sobre el motor de inferencia semantica en el
dominio de la gestion de la [+D+i. La evaluacidén se fundamenté en validar la
precision de las entidades recuperadas por el motor de inferencia semantico y en
comprobar el indice de exhaustividad sobre estas entidades. Para ello, se
redefinieron las métricas para que utilizasen ‘entidades relevantes’ frente a
‘entidades recuperadas’. Las ‘entidades recuperadas’ representan el
numero de entidades que se recuperan en un proceso de busqueda, mientras que
las ‘entidades relevantes’ son aquellas que se encuentran realmente
relacionadas con la entidad a comparar en el proceso de buiisqueda de entidades
similares. De forma que, si los experimentos obtienen un buen numero de
entidades relevantes, esto indicaria que los métodos de similitud que estan siendo
aplicados son acertados y, por lo tanto, el rendimiento del motor de inferencia
semantico es Optimo. Al mismo tiempo se verifica el nimero de entidades
recuperadas dado que, si este valor es muy alto, significa que los métodos de

similitud son muy genéricos y no proporcionan informaciéon de valor para el

usuario.
. |{entidades relevantes} N {entidades recuperadas}| (v.1)
precision = ,
|{entidades recuperadas}|
o |{entidades relevantes} N {entidades recuperadas}| (V-2)
exhaustividad =

|{entidades relevantes}|

precision - exhaustividad (v.3)

medida — F = 2
precision + exhaustividad

Ademas, también se utiliza la métrica de “precision promedio” con el fin de
evaluar, no sélo el ranking de entidades después de cada consulta, sino también el

orden en el que son presentados en el sistema. Esta métrica se representa en la
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féormula ( V.4 ) como MAP (del inglés, “Mean Average Precision”) donde, ‘P’
representa el nimero de consultas realizadas y ‘p’ referencia una consulta
especifica del total. Asi, el sumatorio del numerador se encarga de agregar los
valores de precision obtenidos en todas las consultas realizadas dividiéndolo entre
el nimero total de consultas. La finalidad de esta métrica es aplicar un algoritmo
que consiste en promediar las distintas precisiones obtenidas para cada consulta
en cada conjunto de consultas realizadas y, de esta forma, trazar una curva de
precision.

YF_, Precision(p) (v.4)

P

MAP =

En los siguientes apartados se describe el proceso de validacién aplicado,
empezando por la configuracidn del escenario de validacion y terminando con un

apartado de conclusiones acerca de los resultados obtenidos.

V.3. VALIDACION EN EL DOMINIO DE LA |+D+I

V.3.1. INTRODUCCION

En un ambiente empresarial, la gestion [+D+i supone una de las mayores
preocupaciones de las empresas, convirtiéndose en uno de los aspectos mas
relevantes en las organizaciones que buscan soluciones a las necesidades de los
clientes (Quélin, 2000). La correcta gestion de la [+D+i en una organizacidon supone
una ventaja competitiva en esta busqueda de soluciones para que las
organizaciones sean capaces de satisfacer las demandas de sus clientes
potenciales, sin necesidad de sufrir ningun tipo de riesgo que proporcione una
ventaja a sus competidores (Alves et al.,, 2005). Esta necesidad empresarial ha
estimulado la aparicién de varios proyectos con el propésito de ofrecer
herramientas que faciliten la gestion del conocimiento en proyectos I[+D+i
mejorando su competitividad con respecto a sus adversarios en el sector (Garcia-

Moreno et al,, 2013).
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Actualmente, uno de los mayores problemas a los que se enfrentan las empresas
y los gestores de la innovacion es la necesidad de una plataforma que facilite
herramientas que permitan la explotacién del conocimiento en los proyectos de
[+D+i. La mayoria de estas herramientas refuerzan la importancia de la integracion
y la colaboracién entre los distintos grupos de interés como fuente de recursos a
tener en cuenta en el desarrollo de este tipo de plataformas (Nobelius, 2004). Esta
consideracion ha propiciado la aparicién de un nuevo paradigma de innovacién
considerado como antitesis del modelo de integracion vertical tradicional, donde
las actividades internas de [+D dan lugar a productos desarrollados internamente
por las organizaciones (Chesbrough et al, 2006). En concreto, la innovacién
abierta, nombre que recibe este nuevo paradigma, fomenta el uso de flujos de
informacién internos y externos como fuente de conocimiento para acelerar la
innovacién de la organizacién (Chesbrough, 2003).

En el contexto del trabajo asociado al desarrollo de esta tesis doctoral, se realiz6
un andlisis en profundidad acerca de la explotacion de estos flujos internos y
externos por parte de las organizaciones. Este analisis derivé en la conveniencia de
aplicar la metodologia de anotacion en el campo de la similitud. El objetivo de esta
aplicacion es el desarrollo de una sistema que, ademas de proporcionar un servicio
de anotacién y recuperacion semantica, proporcione un servicio de recomendacion
basado en la similitud que facilite la recuperaciéon de recursos de informacién
relacionados con el mundo de la [+D+i de una manera altamente eficaz y rentable.
Por ejemplo, entre estas recomendaciones podrian incluirse las organizaciones
mas adecuadas para colaborar en el proyecto o encontrar los evaluadores con mas

experiencia en las tecnologias del proyecto.

V.3.2. ESCENARIO DE EVALUACION

El escenario de evaluacién configurado para validar la herramienta utiliza gran
parte de los recursos que han sido descritos en el Capitulo III en el contexto de las
validaciones desarrolladas para la metodologia de anotaciéon y recuperacion
semantica de informacion. En primer lugar, la ontologia que se utiliza para anotar
semanticamente los recursos se basa en el trabajo presentado en (Rodriguez-

Garcia et al., 2012). Esta ontologia fue creada a partir de recursos Wikipedia. Para
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este proceso de evaluaciéon se construyé una ontologia de forma manual que
definia un conjunto reducido de conceptos. Después, esta ontologia fue enriquecida
y ampliada mediante la herramienta de evolucién de ontologias descrita en el
Capitulo II. Concretamente, la ontologia tenia aproximadamente unos 250
conceptos y 400 relaciones taxondémicas. La Tabla V.1 muestra algunos de los

atributos de la ontologia de las TIC creada.

Tabla V.1 Caracteristicas de la ontologia TIC utilizada en la validacién

Ontologia TIC

Clases 1747
Propiedades dataproperty 39
Propiedades objectproperty 155
Relaciones Subclass_of 5379
Clases con muiltiple herencia 259
Max. profundidad de la clase arbol 11
Min. profundidad de la clases arbol 2
Promedio profundidad de la clases arbol 5,9
Max. factor de bifurcacion de las clases arbol 113
Min. factor de bifurcacion de la clase arbol 1
Promedio factor de bifurcacion de la clase arbol 6

Una vez definida la ontologia, el siguiente paso fue la insercion de proyectos
[+D+i y personal en el sistema. Este proceso se realiz6 en el marco de un proyecto
de investigacion y fue necesaria la colaboracién del departamento de I+D+i de una
organizacion de desarrollo software. Esta organizacién proporcioné un conjunto
de proyectos de [+D+i relacionados con el dominio de las TIC. Concretamente, se
introdujeron 40 proyectos de [+D+i relacionados con el desarrollo de software. En
cada proyecto fue seleccionado un promedio de 5 personas implicadas en el
proyecto. La insercion de esta informacion en el sistema dio lugar a mas de 100
descripciones semanticas que fueron insertadas en el repositorio de ontologias que

se implemento a través de Virtuoso (Virtuoso, 2009).
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La insercién de los perfiles basados en ResumeRDF (Bojars & Breslin, 2007),
FOAF (Brickley & Miller, 2012) y DOAP (Dumbill, 2012) se realiz6 a través de una
aplicacion Web incorporada en el sistema que facilitaba la inserciéon y
administracion de descripciones semanticas en el repositorio de la ontologia. En
primer lugar, se crearon los perfiles semanticos relacionados con participantes del
proyecto y, después, se crearon manualmente las descripciones semanticas de los
proyectos. Cada perfil semantico fue anotado utilizando el modulo de
representacion y anotacién semantica, y se calculé el indice semantico
correspondiente utilizando el médulo de indexacién semantica. Por ultimo, a partir
de estos indices y junto con los perfiles semanticos, construidos a partir de la
transformacion de informacioén a RDF, se utilizd el mddulo de calculo de similitud
para aplicar los algoritmos que calculasen las matrices de similitud. En este
escenario, las entidades que han sido identificadas para generar estos perfiles
semanticos son: “Proyecto”, “Trabajador”, “Organizacién” y “Tecnologia”. A partir
de estas entidades, se han elaborado los perfiles semanticos empleados para la
construccion de las matrices de similitud, que proporcionaron los resultados que a

continuacién seran analizados.

V.3.3. RESULTADOS

La validacion del sistema ha sido desarrollada a partir de las métricas definidas
al inicio del capitulo. Para realizar la validacion, aparte de la informacién insertada
en el repositorio de ontologias, se incluyeron 10 proyectos nuevos de software de
[+D+i relacionados con las TIC. Para cada proyecto, un experto gener6 la
descripcion semadntica correspondiente para insertarla en el repositorio de
ontologias. Posteriormente, se seleccioné manualmente un conjunto de recursos
humanos de la organizacién para cada proyecto, en funciéon de la tematica del
mismo, y del perfil y experiencia de los recursos. Esto se contrasté con los datos
devueltos por la aplicacion para verificar la efectividad del sistema y para sugerir
el equipo de trabajo de la empresa a cada uno de estos proyectos. Ademas, el
experto selecciono6 los proyectos existentes en el sistema mas similares a cada uno
de esos 10 proyectos. Simultaneamente, se utilizé el motor de inferencia para que

realizase la misma tarea automaticamente. Por ultimo, ambos resultados, los
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obtenidos manualmente por los expertos y los obtenidos automaticamente por el
motor de inferencia semantica, fueron comparados.

A raiz de esta comparacion se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla V.2, donde se recogen los resultados en términos de recomendaciones
acertadas (‘2’), recomendaciones extraidas (‘E’) y recomendaciones relevantes
(‘R’). A partir de estos valores se elaboré la Tabla V.3, que proporciona informacion
sobre la efectividad en la recomendacién de proyectos y grupos de trabajo en
términos de las medidas de precision (‘P’), exhaustividad (‘E’) y medida-F (‘F’), tal
cual fueron definidas al principio del capitulo.

En la Tabla V.3 se presentan varias clasificaciones que se enumeran a
continuacién. En primer lugar, se agrupan los resultados por temas, mostrando las
métricas obtenidas por cada experimento realizado. También es posible relacionar
las métricas de los proyectos recomendados con las métricas del grupo de trabajo
recomendado para ese proyecto. Ademas, se ofrecen las medias aritméticas de los
resultados obtenidos en los experimentos agrupadas por tematica. Por ultimo, los
resultados de la Tabla V.3 se utilizan para calcular la métrica de “precisién
promedio”, Ultima métrica descrita que se va a utilizar para evaluar el sistema y
cuyos valores se muestran en la Tabla V.4. Este calculo permite no sélo tener en
cuenta el ranking de proyectos recomendados sino que, ademas, evalia el orden en

que éstos son devueltos.
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Tabla V.2 Valores de Recomendaciones Acertadas (A), Extraidas (E) y Relevantes (R)

Grupos de trabajo
Pruebas Proyectos recomendados P J

recomendados

Temas A E R A E R

1 7 9 10 1 2 2

Ingenieria del 2 8 9 11 2 2 3

software (4) 3 7 9 10 3 4 4

4 8 11 13 1 1 2

Interaccion 5 5 7 8 1 2 2
persona-

computador (2) 6 6 9 9 1 1 1

Vida cotidiana 7 11 12 14 2 3 3

asistida por el

entorno (2) 8 11 13 17 2 3 4

Servicios de 9 2 3 4 1 2 2

internet (2) 10 3 4 5 1 1 1

Tabla V.3 Valores de Precision (P), Exhaustividad (E) y Medida-F (F) obtenidos en el
experimiento

Grupos de trabajo
Pruebas Proyectos recomendados P J

recomendados

Temas P E F P E F
1 0,75 0,66 0,7 0,71 063 0,67
Ingenieria del 2 0,84 0,7 0,76 0,76 0,64 0,69
software (4) 3 0,81 0,72 0,76 0,74 068 0,71
4 0,78 0,65 0,71 0,73 0,58 0,65
Media 0,80 0,68 0,73 0,74 063 0,68
Interaccion 5 0,69 0,62 065 068 06 064

persona-
computador (2) 6 0,72 0,7 071 0,73 066 0,69
Media 0,71 0,66 0,68 0,71 063 0,67
Vida cotidiana 7 088 076 0,8 077 068 0,72
asistida por el

entorno (2) 8 0,82 0,64 0,72 0,7 0,53 0,6
Media 0,85 0,70 0,77 0,74 061 0,66
Servicios de 9 0,71 0,61 0,66 0,65 0,58 0,61
internet (2) 10 0,65 0,59 0,62 0,63 055 0,59
Media 0,68 0,60 0,64 0,64 057 0,60
Total 0,77 0,66 0,71 071 061 0,66
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Tabla V.4 Valores de la métrica Precision Promedio obtenidos

Precision s .
romedio Precision promedio
Tema del proyecto P Grupos de trabajo
Proyectos
recomendados
recomendados
Ingenieria del software 0,80 0,74
Interaccion persona- 0,71 0,71
computador
Vida cotidiana asistida 0,85 0,74
por el entorno
Servicios de internet 0,68 0,64
Total 0,77 0,71

Como se puede observar en la Tabla V.3, los experimentos que obtienen mejores
resultados son aquellos asociados a la recomendacion de proyectos que describen
soluciones para los temas de “Vida cotidiana asistida por el entorno” y para
“Ingenieria del software”. La media aritmética de los valores de precisidn,
exhaustividad y medida-F es de 85%, 70% y 77%, respectivamente, en el caso de
los experimentos sobre proyectos relacionados con el tema de “Vida cotidiana
asistida por el entorno”, y 80%, 68% y 73%, respectivamente, en el caso de las
pruebas sobre proyectos relacionados con la “Ingenieria del Software”. Estos
resultados positivos para la recomendacién de proyectos coinciden con aquellos en
el ambito de grupos de trabajo recomendados, donde los experimentos sobre el
tema “Vida cotidiana asistida por el entorno” han obtenido una media aritmética
de precision del 74%, de exhaustividad del 61% y de medida-F del 66%, similar a
la obtenida en la recomendacién de grupos de trabajos en el tema de “Ingenieria
del Software”, con media de precision del 74%, de exhaustividad del 63% y de
medida-F del 68%.

Por otro lado, en las otras dos tematicas de proyectos empleadas en la
validacion, “Interacciéon persona-computador” y “Servicios de internet’, los
experimentos en recomendacion de proyectos obtuvieron unos indices de
precision del 71% y 68%, respectivamente, de exhaustividad del 66% y 60%,
respectivamente, y de medida-F del 68% y 64%, respectivamente. Este leve
empeoramiento también se refleja en los valores obtenidos para la recomendacion
de grupos de trabajo en estas tematicas. En concreto, en las recomendaciones

sobre el tema “Interaccién persona-computador” los resultados obtenidos son de
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un 71% de precision, un 63% de exhaustividad y un 67% de medida-F. En el caso
de los experimentos para el tema “Servicios de Internet” los indices obtenidos son
del 64% de precision, 57% de exhaustividad y 60% de medida-F.

El analisis de estos resultados, tanto en el dmbito de la recomendacion de
proyectos como en el ambito de la recomendacién de grupos de trabajo, pone de
manifiesto que los bajos valores de efectividad en los ambitos de “Interaccién
persona-computador” y “Servicios de Internet” se deben a la escasa experiencia
que la organizacion participante en el experimento dispone en proyectos en estas
tematicas. Esta escasa experiencia afecta directamente a la efectividad del sistema
debido a que, el hecho de disponer de menos proyectos, curriculos, tecnologias, en
general, recursos, sobre esta temadtica, hace que el sistema no esté enriquecido en
este dominio. En otras palabras, si la organizaciéon carece de experiencia en
proyectos relacionados con estas tematicas, esto implica que en el sistema de
informaciéon de la organizacién existirdn pocos proyectos relacionados con estas
tematicas. Por lo tanto, si el nimero de proyectos sobre esta tematica es escaso
implica, haciendo alusiéon al funcionamiento del sistema evaluado, que la
extraccion de términos sobre esta tematica es escasa y por lo tanto no se enriquece
el dominio ontolégico subyacente con los nuevos conceptos extraidos. Si la
ontologia no es enriquecida, la precision del motor de inferencia se vera afectada
debido al hecho de que disponer de un dominio ontolégico escaso repercute
negativamente sobre los metadatos asociados a los perfiles semanticos durante la
etapa de anotacién semantica. Estos metadatos representan uno de los recursos
que se utilizan para la elaboracién de las matrices de similitud y que el motor de
busqueda semantica utiliza para la recuperacion de informacién. Por lo tanto,
cuanto menos metadatos disponga cualquiera de los dos motores sobre un tema,
menos precision existira en los resultados obtenidos. De ahi, que para los
experimentos sobre los proyectos relacionados con “Interaccion persona-
computador” y “Servicios de Internet” los indices de precision obtenidos sean
bajos.

Si se analizan con detenimiento los detalles de la Tabla V.3, es posible apreciar
que las pruebas ‘9’ y ‘10’ han obtenido un resultado de precision bajo, del 71% y
65%, respectivamente. Estos valores menos destacados para los indices de

precision en las pruebas ‘9’ y ‘10’ se deben, fundamentalmente, a la escasa
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experiencia de la organizacién en este tipo de proyectos. Como se puede observar
en la Tabla V.2, existen muy pocos proyectos anteriores similares en el sistema. En
cambio, las recomendaciones realizadas para las pruebas ‘7’ y ‘8’ resultan en altos
indices de precision, concretamente, del 88% y 82%, respectivamente. En este caso
ocurre al contrario, los resultados obtenidos reflejan que la organizaciéon se
encuentra centrada en el desarrollo de tecnologias sobre la “Vida cotidiana asistida
por el entorno”, de ahi que exista una amplia base de proyectos anteriores en el
repositorio de la ontologia y la mejora experimentada en los resultados.

Continuando con el analisis de las pruebas ‘9’ y ‘10’, el indice de exhaustividad
en los experimentos llevados a cabo sobre la recomendacién de proyectos
similares es el mas bajo, con un 61% y 59%, respectivamente. Esto se debe,
nuevamente, al reducido nimero de proyectos similares con la tematica de
“Servicios de Internet”’. Los mejores resultados de todos los experimentos
realizados se han obtenido en las pruebas sobre proyectos relacionados con el
tema de “Vida cotidiana asistida por el entorno”. Estos resultados tan favorables se
deben a la especificidad de la tematica y, por ende, desambiguacién que tienen este
tipo de proyectos. Por ultimo, recalcar que el experimento namero ‘7" es el que
obtiene el mejor valor de medida-F, con una puntuaciéon del 82%. Este hecho es fiel
reflejo de los altos porcentajes obtenidos en las métricas de precision y
exhaustividad en comparacion con los resultados de los demas experimentos.

La media total de los resultados obtenidos, en cuanto a los experimentos sobre
recomendacion de proyectos, han arrojado una precision del 77%, una
exhaustividad de un 66% y una medida-F del 71%, lo que indica que son buenos
resultados y, por tanto, se considera un éxito el experimento realizado y la
validacion de la metodologia que se propuso en el Capitulo IV. Posteriormente, al
final de este analisis, se realiza una comparacién de los resultados obtenidos por
otros enfoques propuestos.

En cuanto a las recomendaciones de los grupos de trabajo, el sistema obtiene
peores resultados que los alcanzados en las pruebas de sugerencias de proyectos
similares. De acuerdo con los resultados de la Tabla V.3, las pruebas ‘9" y ‘10’
obtienen los menores indices de precision. Al igual que se indicé anteriormente,
estos bajos valores de precisién se deben a que la organizacién no cuenta con

muchos empleados que posean experiencia en proyectos sobre la tematica de
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“Servicios de Internet”. En cambio, las mejores puntuaciones en cuanto a la métrica
de precision se obtuvieron en las pruebas relacionadas con “Ingenieria del
software” y “Vida cotidiana asistida por el entorno”. En este caso, los empleados de
la organizacién presentan una amplia experiencia relacionada en esta tematica de
proyectos. En concreto, la mejor puntuacién se obtiene para la prueba ‘7’, con una
precision del 77%. En términos de exhaustividad, el resultado mas discreto es el
obtenido por la prueba ‘8’, siendo ésta del 53%. Esto se debe a que algunos de los
trabajadores con experiencia en este tipo de proyectos no fueron sugeridos por el
sistema durante el experimento. Los malos resultados cosechados en los
experimentos relacionados con “Servicios de Internet” se deben a la carencia de
trabajadores por parte de la empresa con experiencia en esta temdtica. En cuanto a
los resultados globales, los obtenidos para las recomendaciones de personal son
prometedores, con un indice de precisiéon del 71%, exhaustividad del 61% vy
medida-F del 66%.

Por otro lado, la Tabla V.4 muestra la métrica de precision promedio de los
experimentos realizados. Si se analizan los resultados de la tabla es posible
destacar los obtenidos para las pruebas relacionadas con la tematica “Vida
cotidiana asistida por el entorno”, que han obtenido en la recomendaciéon de
proyectos y grupos de trabajo una precision promedio de 85% y 74%,
respectivamente.

Siguiendo con este anadlisis de la métrica “precision promedio”, si analizamos la
Tabla V.4 se observa que los resultados que se representan hacen alusion al
andlisis extraido a partir de los demas valores analizados en las otras tablas. Las
pruebas relacionadas con temas de “Ingenieria del software” y “Vida cotidiana
asistida por el entorno” alcanzan porcentajes de precision destacable en
comparacién con las pruebas cuya tematica se encuentra relacionada con la
“Interaccion persona-computador” y “Servicios de Internet”.

Para finalizar este analisis, se dispone de un conjunto de graficos que
representan los valores obtenidos en cada una de las tablas analizadas. Asi, la
Figura V.1 representa los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de las
métricas de precisién, exhaustividad y medida-F representados en la Tabla V.2. En
esta representacion es posible observar de forma mas nitida la diferencia existente

en los valores de precision y exhaustividad de las pruebas relacionadas con las
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tematicas de “Ingenieria del software” y “Vida cotidiana asistida por el entorno”
frente a las pruebas con los otros dos temas. Ademads, para contrastar esta
informacion, la Figura V.2 representa los promedios de los resultados obtenidos
clasificados por temas de proyectos. Esta representacion remarca visiblemente la
superioridad en valores de precision y exhaustividad para los proyectos con
tematicas en las que la organizaciéon y sus empleados tienen mas experiencia, en
contraste con los proyectos relacionados con temas en los que ni los empleados ni
la organizacion han trabajado anteriormente.

Por ultimo, para concluir este analisis de resultados, la Figura V.3 proporciona
una representacion grafica del promedio total logrado en todos los experimentos
realizados. Este resultado promedio proporciona una visibn mas completa y
significativa sobre la media de resultados obtenidos que la métrica “precisién
promedio”, representada en la Figura V.4, donde solo se representa el promedio de
los valores de precision.

En cuanto a este estudio, los resultados dejan patente el buen rendimiento de la
aplicacion semantica para el cdlculo de similitud, proporcionando una nueva
metodologia inteligente de explotacion de informacién en un ambiente

organizacional.
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Proyectos y grupos de trabajo recomendados

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% - - . I - .
Precision Exhaustividad Medida-F Precision Exhaustividad Medida-F
Proyectos recomendados Grupos de trabajo recomendados

W Ingenieria del software (4) 1 75% 66% 70% 71% 63% 67%
i Ingenieria del software (4) 2 84% 70% 76% 76% 64% 69%
« Ingenieria del software (4) 3 81% 72% 76% 74% 68% 71%
i Ingenieria del software (4) 4 78% 65% 71% 73% 58% 65%
& Interaccion persona-computador (2) 5 69% 62% 65% 68% 60% 64%
i Interaccion persona-computador (2) 6 72% 70% 71% 73% 66% 69%
2 Vida cotidiana asistida por el entorno (2) 7 88% 76% 82% 77% 68% 72%
2 Vida cotidiana asistida por el entorno (2) 8 82% 64% 72% 70% 53% 60%
Servicios de internet (2) 9 71% 61% 66% 65% 58% 61%
i Servicios de internet (2) 10 65% 59% 62% 63% 55% 59%

Figura V.1 Resultados obtenidos en medidas de precision, exhaustividad y medida-F
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Media de proyectos y grupos de trabajo recomendados
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Precision

Exhaustividad

Proyectos recomendados

Medida-F

Precisién

Exhaustividad

Medida-F

Grupos de trabajo recomendados

W Ingenieria del software (4) 80% 68% 73% 74% 63% 68%
i Interaccion persona-computador (2) 71% 66% 68% 71% 63% 67%
~ Vida cotidiana asistida por el entorno (2) 85% 70% 77% 74% 61% 66%
i Servicios de internet (2) 68% 60% 64% 64% 57% 60%

Figura V.2 Media de resultados obtenidos en términos de precision, exhaustividad y medida-F
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Media proyectos y grupos de trabajo
recomendados
90%
80%
70% —
60% —
50%
40%
30%
20%
10%
0,
o Precision Exhaust1v1 Medida-F | Precision Exh;:;tivi Medida-F
Proyectos recomendados Grupos de trabajo recomendados
“Total  77% | 66% | 71% 71% | 61% | 66%

Figura V.3 Media total de resultados obtenidos en términos de precision, exhaustividad y
medida-F

Precision Promedio (MAP)
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Proyectos recomendados Grupos de trabajo
recomendados
M Ingenieria del software (4) 80% 74%
e P
~ Vida cotidiana asistida por el 85% 74%
entorno (2)
i Servicios de internet (2) 68% 64%

Figura V.4 Precision promedio resultante
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La comparacidon de los resultados obtenidos en estos experimentos con los
alcanzados por otras aproximaciones existentes resulta compleja debido a que ni
las aplicaciones software estan disponibles, ni tampoco la bateria de ejemplos que
fueron utilizados para su validacion. Cabe destacar que los ejemplos utilizados en
los experimentos realizados con estas aproximaciones similares difieren
significativamente en cuanto a contenido y tamafio. Los conceptos y las relaciones
se tratan de manera diferente, y también difieren los dominios, las relaciones, los
atributos, y el modo en que se tratan los errores. Ademads, algunas de las
aproximaciones en la literatura no proporcionan ningtn tipo de métrica estadistica
y, en cualquier caso, para hacer una comparacién razonable entre la propuesta
aqui presentada y las aproximaciones similares seria necesaria la utilizacion de los
mismos ejemplos de ensayo, asi como la misma ontologia. Con todo, inicamente es
posible realizar una comparativa con sistemas de busqueda de expertos tales como
el presentado en (Stankovic, 2010), donde las puntuaciones de medida-F obtenidos
fueron entre el 49% y el 71%. Como se puede ver, en términos cuantitativos
nuestro enfoque mejora estos resultados debido a la obtencién de un medida-F
entre el 59% y el 72%. Por ultimo, algunos trabajos utilizan la métrica de
“precision promedio” para evaluar el rendimiento de las aproximaciones descritas
en estos trabajos. Por ejemplo, el trabajo presentado en (Zhu et al., 2010) es el que
obtiene, de entre todas las aproximaciones analizadas, una mejor puntuacién con
respecto a esta métrica, con un valor del 65.64%, mientras que nuestro enfoque

obtiene una puntuacion del 71%.

V.3.4. CONCLUSION

El andlisis de los resultados de la prueba experimental que se ha llevado a cabo
ha revelado informacidn congruente sobre las hipotesis que se plante6 al inicio del
experimento. Por un lado, las areas de I+D+i en las que la organizacion
colaboradora no tenia experiencia previa iban a obtener unos resultados peores,
como es en el caso de los resultados obtenidos a partir de experimentos llevados a
cabo sobre proyectos relacionados con “Interacciéon persona-computador” y
“Servicios de Internet”. Este comportamiento se diferencia bastante de las pruebas

relativas a las tematicas de proyectos en los que si tenia experiencia, donde los
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resultados son bastante buenos. Este es el caso, por ejemplo, de los experimentos
relacionados con los proyectos de “Ingenieria del software” y “Vida cotidiana
asistida por el entorno”. Ademas, también se destaca la ambigliedad como una de
las principales dificultades que hay que tener en cuenta. Aquellos temas que se
incluyeron en la bateria de proyectos a analizar, que hacen referencia a tematicas
muy genéricas como, por ejemplo, “Interaccion persona-computador” o “Servicios
de Internet” obtienen peores resultados que aquellos obtenidos en experimentos
sobre proyectos donde la concrecion del dominio se encuentra mejor definida y sin
ningdn tipo de ambigliedad. Esto se debe a que las tecnologias que se utilizan en
esa tematica de proyecto quedan especificadas con todo detalle. Ejemplo de esta
circunstancia es el caso de los experimentos sobre proyectos relacionados con el
tema “Vida cotidiana asistida por el entorno”, que se encuentran centrados en la
tematica [+D+i, concretamente, en el area de domotica. En este dominio las
tecnologias que se utilizan estan bien definidas, a diferencia de lo que ocurre en la
tematica de “Servicios de Internet”, donde las tecnologias vinculadas a este tipo de
proyectos estan mas dispersas y, por lo tanto, los resultados son menos explicitos y
concretos.

Por otro lado, el estudio realizado proporciona resultados prometedores sobre
la aplicacion del calculo de similitud semantica, ofreciendo un sistema de bisqueda
de recursos eficiente y capaz de relacionar distintos tipos de recursos a partir de
un mismo tema. La capacidad que ofrece esta aplicacion multiplica las
probabilidades de éxito de las empresas proporcionando, en este caso, una
metodologia de explotacion mas eficiente que le permite poder afrontar los retos
tecnoldgicos de los proyectos de [+D+i de una manera mas inteligente. Como se ha
podido comprobar, proporciona un sistema de ayuda a la decisién que, en el
dominio seleccionado, seria capaz de proporcionar informacién extra para facilitar
la asignacion del grupo de trabajo mas capacitado para afrontar el reto de
proyectos [+D+i. Esto lo consigue atendiendo a la tematica de los proyectos, y
teniendo en cuenta las habilidades y experiencias de los trabajadores de la
organizacion. Por lo tanto, dados los resultados positivos obtenidos y la amplia
cantidad de variantes en lo relativa a su aplicabilidad, se concluye que la
metodologia y la aplicacion de calculo de similitud han sido validadas con éxito y

suponen un avance frente al estado del arte.
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V.4. RESUMEN

En este capitulo se presenta una evaluaciéon de la metodologia de anotacién y
recuperacién semantica de informacién descrita en el Capitulo II aplicada para el
calculo de similitud entre instancias. Esta evaluacién se ha llevado a cabo en el
dominio de la [+D+i y se aplica sobre el motor de inferencia semantica. El objetivo
de esta evaluacion es validar el rendimiento de la aplicacién, asi como demostrar la
aplicabilidad de la metodologia de anotacion desarrollada en un ambiente
organizacional real.

La validacién de la aplicacion comienza con una breve introduccién, que
describe los puntos mas importantes en los que se centra el desarrollo del capitulo.
A continuacion, en el epigrafe V.2 se describen las diferentes métricas que han sido
empleadas para la evaluaciéon. Por ultimo, en el epigrafe V.3 se lleva a cabo la
evaluacion del motor de inferencia semantico. Previo al andlisis de los resultados
obtenidos, se realiza una breve contextualizacién en la que se describe el dominio
seleccionado utilizado para la evaluacion y también se enumeran las
caracteristicas mas relevantes del escenario de evaluacion que se ha utilizado para

validar la aplicacién de la metodologia.
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Capitulo VI. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

VI.1. CONCLUSIONES

El trabajo presentado en esta tesis describe una metodologia innovadora de
extraccién y recuperacion de informaciéon que utiliza, como base de conocimiento,
una ontologia. A partir de esta ontologia se generan los metadatos con los que se
anota la informacion. La incorporacion de estos metadatos a la informacion facilita
los procesos de recuperacion de informacién minimizando el tiempo de respuesta
del sistema y mejorando la precision de la informacién recuperada. Ademas, la
implementacion de esta metodologia ha propiciado el desarrollo de una novedosa
aplicacion para el calculo de similitud entre entidades almacenadas en repositorios
de informacion.

En la actualidad, existen diferentes tipos de propuestas basadas en ontologias
que proporcionan sistemas de anotacién y recuperacién semantica. La mayoria de
ellas presentan algunas desventajas que dificultan su establecimiento como
solucion estandar. Las principales desventajas que afectan a este tipo de sistemas
son (i) la gestion de la consistencia de la metainformacion generada y (ii) la
evolucion de la informacidon. La evolucion esta relacionada con las continuas
modificaciones a los que los repositorios de informacién estan sometidos. Los
dominios de estos repositorios tienen una naturaleza evolutiva que no todos los
sistemas de anotacién basados en ontologias soportan. Ademas, la capacidad
evolutiva de la informaciéon dentro de un repositorio afecta directamente a la
consistencia de la metainformacion. Asi, cualquier modificaciéon o actualizaciéon de
dicha informacién debe de estar constantemente reflejada en los metadatos,
manteniendo asi la consistencia tanto de la informacién almacenada como de los
metadatos generados. A pesar de estas caracteristicas significativas analizadas
anteriormente, no existe un claro modelo de comparacidon que se pueda utilizar
para contrastar metodologias de anotacion semantica (Uren et al, 2006). No
obstante, en 1.6.3 de esta memoria se recoge un analisis que revela la existencia de

varias tendencias tecnoldgicas que se resumen en funcion de una serie de
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caracteristicas diferenciadoras predefinidas tales como: soporte de multiples
ontologias, formatos de documentos, métodos de anotaciéon implementados,
soporte de evolucion de ontologias, entre otras (Rodriguez-Garcia et al., 2014).

Entre los enfoques analizados, tomando como base la tendencia de proporcionar
soporte para el manejo de multiples ontologias, se han destacado las herramientas
KIM (Popov et al,, 2003), CREAM (Handschuh & Staab, 2003), Armadillo (Chapman
et al,, 2005), GoNTogle (Bikakis et al., 2010) y la descrita en esta tesis, que
proporcionan soporte de multiples ontologias, frente a otros enfoques como
CERNO (Kiyavitskaya et al, 2009), S-CREAM (Handschuh et al., 2002), MnM
(Vargas-Vera et al., 2002) y EVONTO (Tissaoui et al., 2011), que no comparten esta
caracteristica. Por el contrario, el andlisis correspondiente a los métodos de
anotaciéon implementados permite concluir que pocos enfoques analizados
incorporan todas las caracteristicas analizadas. Sé6lo la aproximacién GoNTogle
(Bikakis et al., 2010) y el enfoque descrito en esta tesis doctoral, permiten a los
expertos en el dominio manipular las anotaciones ya que ambos enfoques
soportan métodos manuales de anotacidn.

La metodologia de anotacion y recuperacion semantica de informacién
propuesta en esta tesis proporciona un entorno estable y escalable a la vez que
maduro y formal. El objetivo de esta metodologia es la creaciéon de una plataforma
que, automaticamente, facilite la labor de anotacién semantica, asi como la
busqueda de recursos de una manera facil y sin apenas la intervenciéon de ningin
humano. Para alcanzar este objetivo a partir de la plataforma propuesta, se ha
dividido el sistema en un conjunto de modulos que, aportando funciones muy
especificas, permiten la consecucion del objetivo marcado. Entre las funciones que
desempefian cada uno de los modulos se pueden destacar las siguientes:
representacion y anotacion semantica, indexacidon semantica, extracciéon de
informacion, evolucién de ontologias y motor de busqueda semantico.

A partir de las herramientas analizadas y los criterios estipulados, las principales
aportaciones de esta tesis son las siguientes:
¢ Desarrollo de una metodologia de anotacion y recuperacion semantica de

informacion. Esta metodologia satisface cada una de las caracteristicas que
han sido analizadas anteriormente. En particular, entre las caracteristicas de

que dispone esta metodologia se destacan las siguientes: formato OWL para

266 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo VI. Conclusiones y lineas futuras

representar el conocimiento, soporte de informacion no estructurada y
semiestructurada, anotacién manual y automatica, mecanismos que evitan
incoherencias e inconsistencias, y soporte de evolucion tanto a nivel de modelo
ontoldgico como a nivel de recurso anotado.

Desarrollo de un modelo ontoldgico formal. Este modelo representa
semanticamente conceptos que definen un conjunto de atributos especificos y
anotaciones que se utilizan en la etapa de anotacién semantica. Este modelo
ontolégico formal ha sido disefiado para facilitar la adaptacién de la
metodologia a cualquier dominio, ya que utiliza atributos y anotaciones que
son propiedades estandares de las ontologias. Esta simplificacién de disefio
también esta orientada a facilitar el proceso de evolucién de ontologias que, al
disponer de un modelo de representacién de informacion basado en estas
propiedades estandares, simplifica al maximo la evoluciéon de ontologias a un
proceso de incorporacién de conceptos, sin la inclusién de ningin tipo de
légicas descriptivas o axiomas que puedan dificultar la posibilidad de
enriquecer la ontologia. Ademas, este sencillo modelo ontoldgico mejora el
rendimiento del sistema de anotacion acelerando el proceso de anotacién
semdantica. Capacitandolo para trabajar sobre cantidades ingentes de
informacién en tiempo reducido.

Validacion del sistema de anotacion semantica. El proceso de validacién del
sistema de anotacion semantica se realiz6 en dos dominios diferenciados: la
computacién en la nube y la [+D+i. El llevar a cabo esta validaciéon supuso un
considerable esfuerzo, debido a la inexistencia de modelos ontolégicos del
dominio que definieran la informacion requerida para, a partir de ellos, generar
los metadatos necesarios para anotar semanticamente los recursos. Ademas,
este proceso de validacion requirié de la participaciéon de varios expertos en
ambos dominios para validar los resultados obtenidos por el sistema de
anotacién desarrollado. Las conclusiones extraidas tras el proceso de
validacion en estos dos dominios se alinearon por completo con los objetivos
definidos al inicio de la investigacion.

Aplicacion de la anotacion semantica en el calculo de similitud entre
instancias. Los resultados satisfactorios cosechados durante la evaluacién de

la metodologia de anotaciéon semdantica y, en particular, del buscador semantico
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hicieron emerger varias lineas de aplicacion, entre ellas, el calculo de similitud
semantico. Este calculo permite obtener la similitud entre dos instancias
independientemente del dominio/rango al que pertenezcan. La metodologia de
calculo se basa en obtener la similitud entre dos instancias a partir de la
comparacion de los atributos que tengan definidos. Para establecer como se
comparan las dos instancias, es decir, qué atributos de una instancia se van a
comparar con qué atributos de la otra instancia, se utiliza un fichero de
configuracion donde se define qué instancias se van a comparar y como se va a
llevar a cabo esta comparaciéon. A partir de esta configuracion, el sistema
genera tantas matrices de similitud como comparaciones hayan sido definidas.
Cada matriz de similitud representa la comparacién entre dos instancias y los
numeros que hay en ella representan la similitud entre cada par de instancias
comparadas segun la manera definida en el fichero de configuracion. El calculo
de similitud se realiza a partir de unos algoritmos matematicos implementados
para cada tipo de atributo.

e Validacion de la aplicacion de calculo de similitud en un entorno real. El
dominio de evaluacion que fue seleccionado para validar la aplicacién de la
metodologia de anotacién semdantica en el contexto del calculo de similitud fue
el de proyectos de I+D+i relacionados con el dominio de las TIC. En este
proceso validacién también fue necesario contar con la participacion de
expertos y de un departamento de recursos humanos de la organizacién para
validar la metodologia de calculo de similitud en la recuperacion de proyectos y
empleados. La evaluacion se basaba en la insercién en el sistema de un
conjunto de proyectos y antecedentes técnicos de un conjunto de empleados. El
motor de inferencia semadntico, partiendo de un proyecto concreto dado,
retornaba un listado de proyectos similares y de empleados con el historial
tecnolégico mas idéneo para llevarlo a cabo. Los resultados de la validacién se
pueden considerar positivos y favorables, sobre todo en contraste con los

resultados de otras herramientas similares que han sido divulgados.

Una vez analizadas las diversas aportaciones de la tesis, a continuaciéon se
enumeraran algunas de las limitaciones que presenta la metodologia de anotacion
descrita. Muchas de estas limitaciones constituyen el punto de partida para

algunas de las lineas futuras que se comentaran para concluir este capitulo.
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Lenguaje de consulta basado en palabras clave. El lenguaje de consulta que
se utiliza en el motor de busqueda semantico esta basado en palabras clave.
Esta manera de definir las consultas limita bastante la expresividad de las
mismas afectando directamente a la precisiéon de los resultados obtenidos. Esto
se debe, como ya se analizé en la validaciéon del motor de busqueda, a que
cuanto mas expresivas y especificas sean las consultas, mejores y mas precisos
seran los resultados obtenidos.

Problema de ambigiiedad. El soporte de multiples ontologias en la plataforma
aporta un sinfin de ventajas con respecto a los sistemas que no incluyen esta
caracteristica. Sin embargo, este soporte también supone algunos
inconvenientes como el de la ambigiiedad. En particular, al soportar multiples
ontologias se puede dar el caso de que un concepto se encuentre definido en
ambas ontologias y que éste tenga definiciones totalmente diferentes en cada
conceptualizacidn. Esta situacién implicaria la inconsistencia de la metodologia
de anotacién. Ademas, en esta situaciéon también se veria afectada el proceso de
indexaciéon semantica, que seleccionaria la ontologia para calcular el indice
semantico a partir de los demas conceptos que han sido anotados.
Rendimiento del algoritmo de indexacion semantica. El calculo de los
indices semanticos utilizando la version extendida del algoritmo TF-IDF, que se
ha propuesto en esta tesis, requiere excesivo tiempo de ejecucion debido a las
dependencias existentes en el calculo del algoritmo. Para agilizar este calculo
seria recomendable, redisefiar el algoritmo para que se pudieran obtener los
valores utilizando un paradigma de computacién paralela.

Dependencia de Wikipedia. El proceso de evolucién de ontologias se basa en
la informacién de Wikipedia para recopilar nuevo conocimiento a incluir en la
ontologia. El hecho de sdlo disponer de un repositorio de informacion resulta,
en muchos casos, insuficiente para la busqueda de un concepto concreto con el
que evolucionar la ontologia. Por lo tanto, la incorporacion de nuevos
repositorios de informacién como respaldo, incrementaria las posibilidades de
encontrar esos conceptos y, finalmente, podrian ser definidos en la ontologia

sin la necesidad de que fueran desechados.
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VI.2. LINEAS FUTURAS

En lo que respecta a las lineas futuras, en esta tesis doctoral se citan varios
temas que no han sido considerados como parte relevante en el desarrollo de la
misma, pero que proporcionan nuevas lineas de investigaciéon que a continuacion

se seflalan como trabajos futuros:

e Extension del médulo de busqueda semdntica que permita enriquecer el lenguaje

de busqueda.

Actualmente, el motor que se encarga de realizar la busqueda semdantica se
encuentra limitado por la utilizaciéon de un conjunto de palabras clave. Sin
embargo, algunas propuestas actuales (Bast et al.,, 2007);(Hogan et al., 2011);(Patel
et al, 2003) de buscadores semanticos utilizan lenguajes mas ricos como SPARQL
(PrudHommeaux & Seaborne, 2008), RDQL (Seaborne, 2004) y OWLQL (Fikes et
al., 2004), que enriquecen el vocabulario de busqueda sin hacer uso de palabras
clave. El problema que plantea la utilizacidon de este tipo de lenguajes semanticos
en los sistemas de busqueda es que requiere de usuarios con un cierto
conocimiento en tecnologias de la Web Semantica para poder ser explotados con
éxito. Por lo tanto, esta linea de investigacion se basaria en la incorporacién de una
interfaz en lenguaje natural o vocabulario controlado (Valencia-Garcia et al., 2011)
que permita al usuario final, de forma guiada, construir las consultas
aprovechando toda la riqueza de los lenguajes semanticos. El motor de busqueda
semantico parte de la descripcion en lenguaje natural, proporcionada por el
usuario y que se encuentra mapeada con los lenguajes semanticos, para realizar
buisquedas mas precisas. Asi, se pondria a disposicién de los usuarios inexpertos

los beneficios que ofrecen este tipo de lenguajes.

e Correccidon de ambigiiedades provocadas por el soporte de miiltiples ontologias.

Soportar multiples ontologias en la anotacién semantica puede ser muy
beneficioso ya que, entre otras ventajas, permite al sistema cubrir diferentes
dominios. Ademads, esta caracteristica evita que la aplicacion tenga que,

forzosamente, depender de ontologias gigantescas que puedan afectar
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negativamente al rendimiento del sistema. Sin embargo, las implicaciones que
conlleva proporcionar soporte a multiples ontologias no son ventajosas en todos
los casos. En concreto, la posible introduccion de diferentes dominios provoca la
aparicion de inconsistencias en las anotaciones asi como que las anotaciones se
vean afectadas por la ambigliedad de los términos. La utilizaciéon de técnicas de
desambiguacion proporcionaria una sdélida solucion a los problemas de
inconsistencia y ambigiiedad derivados del soporte de multiples ontologias por

parte del sistema de anotacién.

e Mejorar el rendimiento del algoritmo de indexacién semdntica.

En un importante porcentaje de los casos, el algoritmo de indexacién semantica
tiene un impacto negativo sobre el rendimiento del sistema debido a la utilizacién
de tiempo y recursos computacionales en los procesos de indexacién semantica.
Redisenar el algoritmo de indexacién para que explote el paralelismo existente en
los procesos de indexacién permitiria mitigar la pérdida de rendimiento de la
aplicacion. La paralelizacién de los procesos asociados a la indexaciéon semantica
posibilitaria mejorar el rendimiento y la eficiencia en términos del tiempo de

ejecucion.

e Extender la metodologia de anotacién semdntica a otros tipos de informacion.

Actualmente, todas las validaciones a las que han sido sometidos los sistemas
planteados en esta tesis han utilizado informacion no estructurada o
semiestructurada. Sin embargo, la extensién que se propone como linea futura
seria la utilizacion de esta metodologia de anotacion, o incluso la aplicacidn
semantica para el calculo de similitud, sobre informacion estructurada como, por
ejemplo, bases de datos relacionales, hojas de calculo, facturaciones, recibos, etc.
Dentro de esta categoria también se puede incluir a los sistemas de
almacenamiento de grandes cantidades de datos, como ocurre con Big Data, y los
sistemas que manipulan grandes conjuntos de datos. Ademas, el impacto asociado
a la utilizacién de la metodologia presentada en este tipo de informacién es doble.
En primer lugar, gracias a las anotaciones semanticas seria posible aplicar

lenguajes de busqueda mas ricos que los asociados a las bases de datos
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relacionales. Por otro lado, las anotaciones semanticas proporcionarian una
descripcion semantica en formato RDF de la informacidn anotada. Esta descripcion
semantica favorece la utilizacién de herramientas tales como los razonadores, que
incorporan métodos para generar nuevo conocimiento implicito a partir del
conocimiento explicito obtenido durante el proceso de anotacion de la

informacién.

e [Incorporacién de otros repositorios de informacion para evolucionar la

ontologia.

El procedimiento disefiado para evolucionar ontologias se apoya en Wikipedia
como proveedor de informacidn. La utilizaciéon de éste como Unico repositorio de
informaciéon aumenta las posibilidades de que existan términos de entre los
extraidos que no se encuentren y que, por lo tanto, no puedan ser utilizados para
evolucionar la ontologia. Sin embargo, la disponibilidad de diferentes repositorios
de informaciéon permitiria disminuir esta probabilidad haciendo mucho mas
efectiva la busqueda de informacién. Esta seria una de las lineas de investigacion
futuras, incorporar otros repositorios de informacién para que el proceso de
evolucion de ontologias no dependa solamente de Wikipedia. En caso de incluirse
nuevos repositorios, y si se diera la circunstancia de tratar con dominios muy
especificos (por ejemplo, medicina, biologia o botanica), entonces seria incluso

posible desechar directamente Wikipedia como proveedor de informacidn.

e Utilizacién de métricas que permitan validar la calidad ontolégica como medida

de evaluacion en el proceso de evolucion de ontologias.

Las métricas de evaluacion de ontologias proporcionan un conjunto de
herramientas que aportan confianza a la hora de compartir y reutilizar las
ontologias (Brank et al,, 2005). Actualmente, existen diferentes tipos de métricas,
que pueden ser utilizadas para validar propiedades muy interesantes, relacionadas
con el modelo de representacién de conocimiento definido en el enfoque de
anotacién semantica propuesto. Entre las distintas métricas existentes se destacan:

numero de relaciones entre clases, nimero de anotaciones por clase, nimero de

272 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo VI. Conclusiones y lineas futuras

clases descendientes o ascendientes por clase, profundidad de la taxonomia, entre
otras (Duque-Ramos et al,, 2011).

En esta linea de investigacion, se propone realizar un estudio del estado del arte
de las diferentes métricas de evaluacion disponibles. El objeto de este estudio es
seleccionar qué métricas pueden ser aplicables en el modelo ontolégico formal
desarrollado. El fin dltimo seria, por tanto, la incorporacién de este tipo de
métricas como medidas de evaluacién de la ontologia resultante del proceso de
evolucion de ontologias. Asi, se conseguiria pulir el proceso de enriquecimiento
para obtener ontologias que puedan ser compartidas y reutilizables en otras

aplicaciones y dominios tecnolégicos.

e Integracion de un sistema de recomendacién basado en mineria de opiniones.

La aplicacion de la metodologia de anotacién para el calculo de la similitud abre
un amplio espectro de lineas de investigaciéon innovadoras que se basan en la
integracion de tecnologias basadas en el procesamiento de informacion. Entre
estas nuevas lineas podria destacarse la incorporacién de tecnologias de mineria
de opiniones. La utilizacién de estas tecnologias facilitaria el desarrollo de sistemas
de recomendacion guiados por las preferencias de los usuarios. Empleando estas
tecnologias seria posible definir perfiles que representasen las preferencias de los
usuarios. Estos perfiles proporcionarian restricciones en los procesos de busqueda
con el objetivo de obtener resultados mas personalizados y estrechamente
relacionados con las preferencias de los usuarios.

En resumen, tanto la metodologia de anotacién semdantica como la aplicacion de
la semantica en el calculo de la similitud que se proponen en esta tesis doctoral, se
pueden enmarcar en el campo de la Ingenieria Ontolégica, los Sistemas de
Recuperacion de Informacidn y los Sistemas de Anotacién Semantica. Por un lado,
la metodologia de anotacién que se presenta se basa en una ontologia para
representar el dominio. A partir de esta ontologia del dominio se generan los
metadatos con los que se anota la informacion textual. Por otro lado, en esta tesis
también se propone una metodologia de evolucion de ontologias completamente
automatica. Por ultimo, se incluye un motor de busqueda semantico para la

recuperacion de informaciéon anotada semanticamente.
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Si bien puede parecer de reducida complejidad, la definiciéon de la metodologia
de anotacion semantica no s6lo ha consistido en la concepciéon de un mecanismo
que facilite la incorporacidon de metadatos que hagan entendibles los recursos a las
maquinas, sino que ha sido necesario llevar a cabo un exhaustivo analisis de los
diversos problemas que presentan las aproximaciones propuestas hasta el
momento. Entre las limitaciones mas importantes de las que adolecen los sistemas
que constituyen el estado del arte se encuentran, por ejemplo, la actualizacion,
modificacion o eliminacion de los recursos, la evolucién de modelo ontoldgico, o la
gestion de ciclo de vida de las anotaciones semanticas, entre otros.

La metodologia de anotacién semdantica propuesta en este trabajo da respuesta a
estos problemas mediante el planteamiento de un conjunto de moddulos
reutilizables y compartibles que definen las funciones fundamentales del sistema

de anotacién presentado en esta tesis.

274 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo VII. Contribuciones cientificas

Capitulo VII. CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS.

VII.1. PuBLICACIONES JCR.

1. Miguel Angel Rodriguez-Garcia, Rafael Valencia-Garcia, Francisco Garcia-
Sanchez, José Javier Samper-Zapater (2014) Creating a semantically-enhanced
cloud services environment through ontology evolution. Future Generations in
Computer Systems. vol. 32, pp. 295-306.

2. Miguel Angel Rodriguez-Garcia, Rafael Valencia-Garcia, Francisco Garcia-
Sanchez y José Javier Samper-Zapater (2014) Ontology-based annotation and
retrieval of services in the Cloud. Knowledge-Based Systems. vol. 56, pp. 15-25.

3. Carlos Garcia-Moreno, Yolanda Hernandez-Gonzalez, Miguel Angel Rodriguez-
Garcia, Jose Antonio Mifarro-Giménez, Valencia-Garcia R. y Angela Almela
(2013) A Semantic based Platform for Research and Development Projects
Management in the ICT Domain. Journal of Universal Computer Science. vol. 19,
no. 13, pp 1914-1939.

VII.2. CONGRESOS INTERNACIONALES.

1. Miguel Angel Rodriguez-Garcia, Rafael Valencia-Garcia y Francisco Garcia-
Sanchez (2012) An Ontology Evolution-Based Framework for Semantic
Information Retrieval. In Proceedings of the 2nd Workshop on Industrial and
Business Applications of Semantic Web Technologies (INBAST 2012), Roma
[talia. Septiembre 11.

2. Miguel Angel Rodriguez-Garcia, Rafael Valencia-Garcia, Francisco Garcia-
Sanchez, José Javier Samper-Zapater y Isidoro Gil-Leiva (2013) Semantic
annotation and retrieval of services in the Cloud. In Proc DCAI 2013.

Miguel Angel Rodriguez Garcia 275



Capitulo VII. Contribuciones cientificas

276 Miguel Angel Rodriguez Garcia



Capitulo VIII. Resumen extendido en inglés / Extended summary in English

Capitulo VIII. RESUMEN EXTENDIDO EN INGLES / EXTENDED
SUMMARY IN ENGLISH

VIII.1. INTRODUCTION

The Semantic Web is an extension of the current Web in which information is
given well-defined meaning, better enabling computers and people to work in
cooperation. It is based on the idea of having data on the Web defined and linked
such that it can be used for more effective discovery, automation, integration, and
reuse across various applications (Berners-Lee et al., 2001).

The Semantic Web relies heavily on the formal ontologies that structure its
underlying data for comprehensive and transportable machine understanding
(Maedche & Staab, 2001). An ontology can be defined as “a formal and explicit
specification of a shared conceptualization” (Studer et al., 1998). Ontologies
provide a formal, structured knowledge representation, with the advantage of
being reusable and shareable. Knowledge in ontologies is mainly formalized using
five kinds of components: classes, relations, attributes, axioms and instances.
Nowadays, it is well established that ontologies are needed for the Semantic Web,
knowledge management and annotating specific information.

Semantic annotation provides a more precise description of the knowledge
contained in a document and its semantics in the domain (Steels, 1992). It helps
bridge the ambiguity of natural language and its computational representation in a
formal language through ontologies. The process basically consists in inserting
tags in a document. These tags represent links between text fragments and
ontological elements (attributes, concepts, relationships and instances). As a result
of this process, documents are created that can be processed not only by humans
but also by automated agents. The addition of metadata enables an easier and
faster information retrieval process minimizing the response time and improving
its precision.

The main goal of this thesis is the development of an innovative methodology for

the extraction and retrieval of information based on semantic technologies. This

Miguel Angel Rodriguez Garcia 277



Capitulo VIII. Resumen extendido en inglés / Extended summary in English

methodology makes use of ontologies as knowledge base. The methodology
promotes the generation of metadata by analysing natural language textual
resources and makes use of this metadata to add semantic annotations to these
information resources. Besides, it is also desired to explore the application of the
semantic annotation methodology in a number of domains for different purposes.
In particular, among the applications developed by leveraging this methodology, it
is possible to highlight the application devoted to calculate the semantic similarity
between various types of entities stored in a data repository.

This summary is organised as follows. First, the state-of-the-art of the different
technologies leveraged in this work is analysed. Then, the main components of the
proposed annotation methodology along with its overall architecture are
described. In Section 4, the process followed to validate the semantic annotation
system is presented. The application of the annotation methodology to similarity
calculation is analysed in Section 5 and its validation process is described in

Section 6. Finally, conclusions and future work are put forward in Section 7.

VIII.2. STATE OF THE ART

In this section, the state-of-the-art of the main technologies involved in this
research is thoroughly revised. The Semantic Web, ontologies and their evolution,
natural language processing techniques, information extraction and retrieval, and

semantic annotation mechanisms are among the topics covered here.

Vill.2.1. THE SEMANTIC WEB AND ONTOLOGIES

The information contained in Web pages was originally designed to be human-
readable. As the Web grows in both size and complexity, there is an increasing
need for automating some of the time consuming tasks related to Web content
processing and management. In 2001, Berners-Lee and his colleagues defined the
Semantic Web as an extension of the current Web, in which information is given
well-defined meaning, better enabling computers and people to work in

cooperation(Berners-Lee et al., 2001). The Semantic Web vision is based on the
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idea of explicitly providing the knowledge behind each Web resource in a manner
that is machine processable. Ontologies (Studer et al, 1998) constitute the
standard knowledge representation mechanism for the Semantic Web. During the
last few years, a number of approaches have appeared with the purpose of
structuring non-structured and semi-structured data sources. In particular, some
approaches try to automatically associate data and semantic notes with HTML
documents (Yang, 2009). Other approaches focus on giving structure to semi-
structured documents (Park et al.,, 2008). There are also approaches that attempt
to automatically create an ontology from unstructured HTML documents (Du et al.,
2009).

Ontologies can be used to structure information. The formal semantics
underlying ontology languages enables the automatic processing of the
information in ontologies and allows the use of semantic reasoners to infer new
knowledge. In this research work, an ontology is seen as “a formal and explicit
specification of a shared conceptualisation” (Studer et al., 1998). Ontologies
provide a formal, structured knowledge representation, with the advantage of
being reusable and shareable. They also provide a common vocabulary for a
domain and define, with different levels of formality, the meaning of the terms and
the relations between them. Knowledge in ontologies is mainly formalized using
five kinds of components: classes, relations, functions, axioms, and instances
(Gruber, 1993). Classes in the ontology are usually organized into taxonomies.
Sometimes the definition of ontologies has been diluted, in the sense that
taxonomies are considered to be full ontologies (Studer et al., 1998). In this thesis,
the second version of OWL (Web Ontology Language), i.e. OWL 2, which is the de
facto Semantic Web standard language, has been used to represent the knowledge.

Creating and populating ontologies manually is a very time-consuming and
labour-intensive task. Several methodologies have been designed in order to assist
in building ontologies (Noy & Musen, 2003); (Staab et al., 2001); (Wahl & Sindre,
2009). However, in order to overcome the bottleneck created by manually
constructing ontologies (Shamsfard & Barforoush, 2004), several (semi-)automatic
approaches are being researched. In this regard, it is necessary to differentiate
between ontology learning (Maedche & Staab, 2004) and ontology population

(Ruiz-Martinez et al., 2012). Ontology learning is about acquiring new knowledge
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in the form of concepts and relations to be added to an ontological model. As a
consequence of this process, the inner structure of the ontology is modified. The
goal of Ontology Population, on the other hand, is to extract and classify instances
of the concepts and relations defined in an ontology from a particular data source.
The process of Ontology Population does not change the structure of an ontology;
what changes is the instances of concepts and relations in the domain.
Instantiating ontologies with new knowledge is a relevant step towards the

provision of valuable ontology-based knowledge services.

Vill.2.2. ONTOLOGY EVOLUTION

Ontology evolution can be defined as the timely adaptation of an ontology to
changed  business requirements, as  well as the consistent
management/propagation of these changes to dependent elements (Stojanovic,
2004). In fact, the evolution and modification in one part of the domain ontology
can produce inconsistencies in the whole ontology (Stojanovic et al., 2002). In this
context, it is important to distinguish between ontology evolution and ontology
versioning. While ontology evolution allows access to all data only through the
newest ontology, the ontology versioning allows access to data through different
versions of the ontology (Stojanovic, 2004). The use of ontology versioning in
platforms is gaining success and some platforms such as SHOE (Luke et al., 1997)
and KAON (Bozsak et al., 2002) support multiple versions of ontologies and enable
to declare whether the new version is backward-compatible with an old version.

Ontologies evolve continuously during their life cycle to adapt to new
requirements and necessities. Ontology-based information retrieval systems use
semantic annotations that are also regularly updated to reflect new points of view.
In order to provide a general solution and to minimize the users' effort in the
ontology enriching process, a methodology for extracting terms and evolve the
domain ontology from Wikipedia is proposed in this thesis. The framework
presented here combines an ontology-based information retrieval system with an
ontology evolution approach in such a way that it simplifies the tasks of updating

concepts and relations in domain ontologies.
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VIIl.2.3. NATURAL LANGUAGE PROCESSING

Natural Language Processing (NLP) can be defined as “a theoretically motivated
range of computational techniques for analysing and representing naturally
occurring texts at one or more levels of linguistic analysis for the purpose of
achieving human-like language processing for a range of tasks or applications”
(Liddy, 2001). According to Feldman (1999), people extract meaning from text or
spoken language on at least seven levels: phonological, morphological, syntactic,
semantic, discourse and pragmatic. In order to understand Natural Language
Processing, it is important to be able to distinguish among these, since not all NLP
systems use every level. Moreover, for each linguistic analysis level, NLP provides a
set of tools in order to analyse the language. Concretely, the semantic annotation
methodology subject of this thesis makes use of NLP techniques in a term
extraction module. The goal of this module is to extract terms from natural texts in

order to elaborate a list of the most important terms on the analysed text.

Vill.2.4. INFORMATION EXTRACTION AND RETRIEVAL

A continuously growing amount of natural language information is available in
electronic format online. The need for intelligently processing this information
makes information extraction (IE) a fundamental task given that it allows to locate
and in some way identify the specific pieces of data needed from each document
(Califf & Mooney, 1999). Computational linguistic techniques and theories are
playing a strong role in this emerging technology, which should not be confused
with the more mature technology of Information Retrieval (IR), which selects a
relevant subset of documents from a larger set. IE extracts information from the
actual text of documents (Cowie & Lehnert, 1996). According to Cunninghan
(2005) an IR system finds relevant texts and presents them to the user; an IE
application analyses texts and presents only the specific information from them
that the user is interested in.

The use of ontologies may help overcome the limitations of traditional methods
in information extraction and retrieval. In this thesis, an ontology-based

methodology for resources retrieval is proposed in order to take advantage from

Miguel Angel Rodriguez Garcia 281



Capitulo VIII. Resumen extendido en inglés / Extended summary in English

ontologies in providing a more powerful search service. The framework presented
here combines an ontology-based information retrieval system and a term
extraction module. The information retrieval system helps users to obtain better
results by taking advantage of the knowledge representation in the form of
ontologies. On the other hand, the term extraction system is used to update the
domain through the lexical and morphosyntactic analysis of the stored resources.

Both components enable an enhanced information search in domain ontologies.

VIIl.2.5. SEMANTIC ANNOTATION

Leech (1997) defined annotation as “the practise of adding interpretative
linguistic, information to a corpus”. More concretely, annotation or tagging is a
process that permits the mapping of concepts, relationships, comments, or
descriptions to a document or to a fragment in a text. In general, annotations can
be seen as metadata that are associated with a particular text fragment in a
document or another piece of information. Semantic annotations help to bridge the
ambiguity of the natural language and their computational representation in a
formal language through ontologies. This process consists of inserting tags in a
document that represents ontological elements (concepts, relationships, attributes
and instances) to text fragments, thus allowing the creation of documents that can
be processed not only by humans but also by automated agents (Kiyavitskaya et al.,
2005). Although several systems for ontology-based annotation have been
proposed over the last decade, there is no standard approach for semantic
annotation (Uren et al., 2006). The following table (see Table VIII.1) shows some of
the best known semantic annotation systems. The classification is based on that

presented in (Uren et al,, 2006).
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Table VIII.1 summary of the main semantic annotation approaches

Standard Document Document Annotation . Ontology
Work format Ontology support Formats evolution storage Automation evolution
Armadillo .
(Chapman et al,, RDF Multiple ontologies Web and Yes Semantic Automatic No
2005) text documents Model
CERNO .
(Kiyavitskaya et al., RDF OWL ) No . Structured No Semantic Semiautomatic No
2009) multiple ontologies  text documents Model
CREAM Semantic
(Handschuh & RDF Multiple ontologies Web pages Yes Model Automatic Yes
Staab, 2003)
S-CREAM No Semantic
(Handschuh et al., RDF . . Web pages No Semiautomatic Yes
2002) multiple ontologies Model
RDF .
KIM (Popov et al., . . Text Semantic .
2003) » él?s\;&gll(;) Multiple ontologies documents Yes Model Automatic Yes
EVONTO :
(Tissaoui et al., RDF OWL . No . Text Yes Semantic Automatic Yes
2011) multiple ontologies documents Model
GoNTogle (Bikakis . . Text Semantic Manual
et al., 2010) RDFOWL  Multiple ontologies documents No Model and automatic No
MnM (Vargas-Ver: No Semantic . .
et al., 2002) RDF multiple ontologies Documents No Model Semiautomatic No
. . Web and Semantic Manual
Our approach OWL Multiple ontologies text documents Yes Model and automatic Yes
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The parameters selected for their representation in the table are the following:
‘standard format’, ‘ontology support’, ‘support of heterogeneous document format’,
‘document evolution’, ‘annotation storage model’, ‘automation’ and ‘ontology
evolution’. These parameters are explained in detail as follows, and the differences
between the proposed annotation method and the current state-of-the-art
mechanisms are also highlighted.

Standard formats

Most of the annotation tools developed up to 2006 use the RDF format for the
annotations, such as Armadillo (Chapman et al.,, 2005), MnM (Vargas-Vera et al,,
2002), S-CREAM (Handschuh et al., 2002) and CREAM (Handschuh & Staab, 2003)
or RDFa for embedding rich metadata within web documents. The tendency in the
last few years, however, has been to utilize OWL ontologies as the annotation
format, as described in CERNO (Kiyavitskaya et al., 2009), EVONTO (Tissaoui et al.,
2011), GoNTogle (Giannopoulos et al., 2010), and KIM (Popov et al., 2003). Finally,
there exist other approaches, such as the work presented in (Zeni et al., 2007), that
make use of alternative annotation schemas based on text files generated by the
TXL programming language (Cordy et al., 1988).

In this thesis, the second version of OWL, OWL 2 (Grau et al., 2008), has been
used. Its formal model supports a number of important automatic DL inference
services. These inference services can be provided by different DL reasoners
including HermiT, Pellet2, Fact++ or Racer (Sirin & Parsia, 2004).

Ontology support (multiple ontologies)

One property that is often desired in the scope of semantic annotation is
multiple ontologies support. The tools that offer such a feature can support several
ontologies in different domains. The main advantage of semantic annotation
systems supporting multiple ontologies is that they can cover different domains.
While KIM (Popov et al., 2003), CREAM (Handschuh & Staab, 2003), GoNTogle
(Bikakis et al., 2010), or Armadillo (Chapman et al., 2005) support the use of
multiple ontologies, CERNO (Kiyavitskaya et al., 2009), S-CREAM (Handschuh et al,,
2002), MnM (Vargas-Vera et al., 2002) or EVONTO (Tissaoui et al., 2011) do not
include this feature.

The methodology proposed in this thesis provides support for this feature.

Besides enabling the system to deal with different domains, supporting multiple
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ontologies does also allow the system to boost its performance since it can manage
various smaller ontologies with limited scope.

Support for heterogeneous document formats

The main approaches for semantic annotation focus on dealing with texts
available on the Web, and so the documents being annotated are in Web-native
formats such as HTML or XML. For example, S-CREAM (Handschuh et al., 2002)
and CREAM (Handschuh & Staab, 2003), among others, provide support for these
document formats. However, there exist other approaches, such as KIM (Popov et
al., 2003), MnM (Vargas-Vera et al., 2002) and Armadillo (Chapman et al., 2005),
that permit to analyse and annotate several types of documents in different
formats, and others, such as CERNO (Kiyavitskaya et al., 2009), GoNTogle (Bikakis
et al, 2010) and EVONTO (Tissaoui et al, 2011), are specifically designed for
dealing with textual document formats.

The system presented here provides support for different types of document
formats, including the most important textual document formats and Web-native
formats.

Document evolution (document and annotation consistency)

One of the main problems of annotation systems is the preservation of the
consistency between the annotated documents and the ontology repository in
which the annotations are saved. Here, consistency is seen from a textual point of
view, i.e,, it refers to the maintenance of correct pointers from the annotations to
the linguistic expressions in the text. Specifically, all changes (such as, for example,
adding or deleting information) in an annotated document have to be reflected in
the annotation system’s repositories. Otherwise, if the system does not notice the
modification that has taken place in a part of a document, there will be an
inconsistency in the annotations in that document. Moreover, if the annotation
system provides support for multiple ontologies, it must maintain the coherence
and consistence of the annotations between the changing documents and all the
ontologies.

Almost all the current semantic annotation methods provide support for
document evolution. However, while Armadillo (Chapman et al., 2005), CREAM
(Handschuh & Staab, 2003), KIM (Popov et al., 2003) and EVONTO (Tissaoui et al.,

2011) update the annotations if a change is made in one or more documents, S-
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CREAM (Handschuh et al,, 2002), GoNTogle (Bikakis et al., 2010), MnM (Vargas-
Vera et al, 2002), and CERNO (Kiyavitskaya et al., 2009) do not. The solution
proposed in this thesis can cope with any kind of change in the annotated
documents.

Annotation storage model

Two means of storing annotations can be distinguished in the most recent
semantic annotation systems (Devedzic & Gaseviceds, 2009): (1) the semantic
model approach and (2) the document-centric approach. The first approach, based
on a semantic Web-guided model, establishes that the annotations should be
stored separately from the original document. The latter approach, which is based
on a document-centric (word processor) vision, states that annotations should be
stored as an integral part of the document.

As can be seen in Table VIII.1, the vast majority of the annotation methods that
have been analysed in this study make use of semantic Web models to store the
annotations. Resource annotations are consequently introduced into data
containers such as databases and are thus isolated from the source documents.
The system presented here also leverages the benefits of the semantic model
approach.

Automation

This parameter helps classify the annotation methods into three different
categories (Oren et al, 2006): manual (performed by one or more people),
semiautomatic (based on automatic suggestions) or fully automatic (based on
computer annotation processes).

Both the semi-automated and fully automated approaches are used more
frequently because manual annotation is considered to be a time-consuming task
(Ciravegna et al.,, 2002). The tendency in the current ontology-based annotation
systems is therefore to provide a semi-automated tool such as CERNO
(Kiyavitskaya et al., 2009), GoNTogle (Bikakis et al, 2010) and S-CREAM
(Handschuh et al.,, 2002), or a fully automated tool such as Armadillo (Chapman et
al., 2005), CREAM (Handschuh & Staab, 2003), MnM (Vargas-Vera et al., 2002),
KIM (Popov etal.,, 2003) and EVONTO (Tissaoui et al., 2011).

The integration of fully automated knowledge extraction technologies into

semantic annotation approaches is necessary when huge document collections
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have to be analysed and annotated. In this research, a fully automated method,
which also enables the manual manipulation and verification of the annotations, is
proposed.

Ontology evolution

Ontology evolution can be defined as the timely adaptation of an ontology and
consistent propagation of changes to dependent artefacts (Stojanovic et al., 2002).
More concretely, it refers to the process of changing the ontologies over time by,
for example, adding new classes or instances, modifying classes and instances or
removing knowledge. The semantic annotation approaches that support ontology
evolution must ensure the consistency of the annotations against the ontologies
that are being modified.

The enablement of ontology evolution entails that the annotation system must
maintain the consistence and coherence between the annotations and ontologies.
EVONTO (Tissaoui et al.,, 2011), KIM (Popov et al., 2003), S-CREAM (Handschuh et
al, 2002) and CREAM (Handschuh & Staab, 2003) implement an ontology
evolution approach. On the contrary, CERNO (Kiyavitskaya et al., 2009), GoNTogle
(Bikakis et al., 2010), MnM (Vargas-Vera et al., 2002) and Armadillo (Chapman et
al,, 2005) do not cover this feature.

The system presented in this thesis provides full support for ontology evolution
from Wikipedia.

In conclusion, the majority of the approaches included in this study are fully
automatic but do not provide support for either multiple ontologies or ontology
evolution. Like other approaches such as Armadillo (Chapman et al., 2005), CREAM
(Handschuh & Staab, 2003), KIM (Popov et al., 2003), the method proposed here is
able to manage multiple ontologies. However, it is the only one that is able to cope
with both features, multiple ontologies and ontology evolution. Furthermore, most
of these approaches are focused on resolving a specific annotation problem in a
concrete and structured application domain (see, for example, Armadillo
(Chapman et al., 2005), S-CREAM (Handschuh et al., 2002), CERNO (Kiyavitskaya
et al., 2009) and KIM (Popov et al., 2003)), while the proposed semantic annotation
tool, along with others such as EVONTO (Tissaoui et al., 2011) and CREAM
(Handschuh & Staab, 2003), implements a more general perspective based on

resolving the semantic annotation problem from unstructured documents.
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VIII.3. METHODOLOGY FOR SEMANTIC ANNOTATION

The architecture of the proposed approach is shown in Figure VIII.1. The system
is composed of five main modules: the semantic representation and annotation
module (1), the semantic indexing module (2), the term extraction module (3), the
ontology evolution module (4), and the semantic search engine (5). In a nutshell
the system works as follows. First, using a predefined ontology model, a set of
annotations based on the concepts and the “rdfs:label” properties of the
ontology are built. During the semantic annotation process, these annotations are
used to identify linguistic expressions, which are associated to concepts defined on
the ontology model. Then, the annotations are enriched using the taxonomic
relations from the ontology. For that purpose, from these annotations, a semantic
index is created using the classic vector space model. At the same time, the term
extractor obtains the terms appearing in the texts that are not present in the
domain ontologies. Then, the ontology evolution module checks whether the most
important new terms previously gathered can be added to the domain ontologies.
Finally, a semantic search engine permits to retrieve the matching resources from

keyword-based searches. Next, these components are described in detail.
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Figure VIII.1 Platform architecture
ViL3.1. SEMANTIC REPRESENTATION AND ANNOTATION MODULE (1)

This module is responsible for providing the annotation function, that is,
inserting interpretative linguistic information, which is obtained from the ontology
model, in a corpus. For this, it receives both the domain ontologies and the natural-
language, non-structured or semi-structured texts as inputs. The linguistic
information is obtained from the ontology model, where each concept is expressed
in terms of a set of synonyms. Thus, a concept is defined as a set of terms related
by a meaning (Reiterer et al.,, 2010). In order to represent these synonyms in our
ontology model, different kinds of annotations have been defined:
“rdfs:comment”, “rdfs:label”, “preferredTerm” and “URIresource”. For
implementing this module, the GATE framework and OWL API have been
employed. GATE is an infrastructure for developing and deploying software

components that process human language. OWL API, on the other hand, is a
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reference implementation for creating, manipulating and serialising OWL
ontologies. As a result of this first phase, a set of annotations representing the
syntactic structure of the text is obtained.

During the semantic annotation phase, texts are annotated with the classes of
the domain ontologies by following the process described next. First, a Named-
Entity Recognition (NER) tool is used in order to recognize the most important
linguistic expressions based on gazetteers, which represents a dictionary of words.
Then, for each linguistic expression the system tries to determine whether such
expression is a class of any of the domain ontologies. If so, the linguistic expression
is related with the URI (Uniform Resource Identifier) of the class or instance of

such domain ontology.

VIil.3.2. SEMANTIC INDEXING MODULE (2)

In this module, the system retrieves all the annotated knowledge from the
previous module and tries to create fully-filled annotations with this knowledge.
Each annotation of each document is stored in a database and has a weight
assigned, which reflects how relevant the ontological entity is for the document
meaning. Weights are calculated by using the TF-IDF algorithm (Salton & McGill,
1983), which uses the following equation (see equation ( II.1)).

tf « idf = tf(t,d) = idf (t,D) (ViIL.1)

where ‘tf (t,d)’ represents the Term Frequency function (see equation ( 1.2
)). This function obtains the frequency of occurrence of a term ‘t’ in a document
‘d’. On the other hand ‘idf (t, D)’ represents the Inverse Document Frequency
(see equation ( II.3 )). This function obtains the frequency of occurrence of this

term ‘t’ in the document ‘d’ that belong to the set of annotated documents ‘D’
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tf(t, d) — é (vin.2)

ID|
{de€D:t €d}

(vin.3)

idf(t,D) = log

In this scenario, the content descriptions are the documents to be analysed. For
each description, a semantic index is calculated based on the semantic similarity
metrics of taxonomic relations, which are concerned with the interrelation
between two concepts in a context (Rada et al, 1989). Each description is
represented as a vector in which each dimension corresponds to a separate
ontological concept of the domain ontology. The value of each ontological concept

dimension is calculated as follows (see equation ( I1.4)).

n
tf — idfextendea = Z W (vina)

j=1

where ‘dist (i, j)’ is the semantic distance between the concept ‘i’ and
concept ‘j’ in the domain ontology. This distance is calculated using the shortest
path algorithm (Dijkstra, 1959) developed to graphs. This algorithm uses the
taxonomic relationships of concepts in the domain ontology in order to enrich each
identified concept during annotation process with all concepts that are related
taxonomically over a pre-established minimal distance. So, the distance between a
concept and itself is 0, the distance between a concept and its taxonomic parent or

child is 1 and so on.
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Vill.3.3. TERM EXTRACTOR MODULE (3)

Through this module, the most significant terms from the text documents are
identified. This module is based on previous works of our research group (Ochoa
et al, 2011). It is assumed that there exist both multiword and single word terms.
The method employed is composed by two sequential phases: (i) pattern
identification and depuration and (ii) pattern optimization. As a result of these
phases a list of the most important terms appearing in the texts that are not part of

the domain ontologies, is taken as the input of the ontology evolution module.

Vill.3.4. ONTOLOGY EVOLUTION MODULE (4)

The main objective of this module is to maintain and evolve ontologies using the
information available in Wikipedia. The terms list gathered by the term extraction
module is used to enrich, enhance and increase the knowledge represented on the
domain ontologies. Wikipedia is a free encyclopaedia where thousands of concepts
are classified in a taxonomy by taking into account Wikipedia’s categories. The
main idea of this method is to keep domain ontologies up-to-date by leveraging the
structure of Wikipedia, that is, the assignment of articles to categories, the
subcategory relation and the cross-language relations linking equivalent articles
across languages. The Wikipedia structure is an important and necessary condition
since it allows to establish groups of terms defining the semantic concepts.

Each relevant term in the list produced by the term extractor module (i.e. terms
not currently present in the ontologies) is looked up in Wikipedia. If a Wikipedia
article or category is found that matches the term, a new concept is created
containing all the term's synonyms and subsequently added into the domain
ontology by using the algorithm described in Figure VIIL.2. This algorithm has been
implemented by using the OWL API framework and the Java Wikipedia API (Bliki
engine), which is a parser library for converting Wikipedia wikitext notation into
HTML. The module has been designed to allow the access to online wikitext using
the Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Therefore, the extracted content is always
up-to-date since it is gathered from the online version of Wikipedia. Additionally,

this API permits to collect outdated wikitext content if desired.
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Figure VIIL.2 shows the pseudocode of the algorithm designed to solve the
ontology evolution problem. The input of the algorithm is the list of terms
produced by the term extraction module. Each term in the list represents a
candidate concept that can be used to enrich the ontology knowledge. The
proposed evolution algorithm has been designed to find a path in the Wikipedia
hierarchy. This path assists the system to generate relationships between the
candidate concepts and the elements already available in the ontology. The
algorithm attempts to find the shortest path between each term in the list and the
ontology concepts based on the Wikipedia categories. An ontology class is defined
during the search process for each category that is obtained from the Wikipedia
hierarchy. These classes are built by extracting the synonymous terms from
Wikipedia using the “WhatLinksHere” tool. This tool obtains the references of each
category and article for each given term. These references are used to define the
concept. In particular, the concept is comprised by the list of redirections that the
“WhatLinksHere” tool provides. If the tool does not return any redirection for a
given term, statistical techniques based on natural language processing are used to
analyse and filter the links. Through this process, a number of terms are retrieved,
which are used to define the concept. Finally, if a common category is found, a path
between the term of the list and the concept of the ontology is built. For each
Wikipedia category located in the path, a class is defined on the ontology. It is
worth pointing out that it can be the case that the process ends without finding a
connecting path. In such situations, the searched term is stored in a part of the
ontology known as “hodgepodge”. This part of the ontology contains all these
terms that were candidates to be concepts but the evolution algorithm has not

been able to find a path between the term and an ontology concept.
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//The ontology is analyzed and the ontology concepts (classes) are obtained from
the ‘ontology’ resource
List<OWLClass> nodesOntology = ontology.getNodesOntology();
//The list of terms is created by the term extractor module
List<String>termList = getExtractorList();
while(termList.hasMoreElements()){
//The next term is obtained
term = termList.nextElement(i);
//For each extracted term, the system first checks whether the term is already
in the ontology
if('InodesOntology.contains(term)){
for(nodesOntology.hasMoreElements()){
//The node concept is obtained
nodeConcept = node.getConcept();
//The first concept is built from Wikipedia
firstConcept = buildConceptFromWikiipedia(nodeConcept);
if(firstConcept==null){
//1f there is not any concept in the Wikipedia, then it has to continue
with the next node
continue;
telse{
//The second concept is built from Wikipedia
secondConcept = buildConceptFromWikiipedia (term);
if(secondConcept==null){
//1f there is not any term in the Wikipedia, then it has to continue to the

next term
continue;
telse{
joiningConceptsFromWikipedia(firstConcept,secondConcept);
}
}
}
}
}
Figure VIII.2 Ontology evolution algorithm
VIll.3.5. SEMANTIC SEARCH ENGINE (5)

This module is in charge of finding semantic concepts in different kinds of
textual resources from a keyword-based query. This process takes advantage of
the semantic content and annotations previously gathered by the system. First,
users introduce a series of keywords and the system identifies which concepts in
the domain ontology are referred by them. Then, each resource is represented as a

vector in which each dimension corresponds to a separate concept of the domain
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ontology. Then, the semantic search engine calculates a similarity (Xu et al., 2011)
value between the query V1’ and each semantic index ‘V2’. In order to do that,

the cosine similarity is used (see equation ( I1.5)):

o V1xV2
[Ivi]| [Iv2]|

(VII.5)

cos 6

A ranking of the most relevant semantic concepts that are related to the topics
referenced in the query is then defined by using the similarity function showed in
equation ( II.5 ). The vector space model, *V1’, is calculated by using equation 2
for each service description, and the second vector, *V2’, is the one created from
the concepts extracted from the search engine query. The 6 symbol is the angle
that separates both vectors and represents the similitude grade between two

documents.

VIII.4. VALIDATION OF THE SEMANTIC ANNOTATION SYSTEM

The platform described in the previous section has been implemented and
tested in two domains, namely, ICT cloud computing and R&D management. Given
this, the first step to providing a complete use case has been to develop a domain
knowledge base. Then, descriptions in natural language have been selected and
inputted to the evolution module in order to adapt the domain ontologies to the
particularities of each use case. Additionally, these descriptions have been
annotated by the system.

During a first stage, experts are required to input a set of descriptions. Then,
these descriptions along with their natural language descriptions were
semantically annotated and stored in the ontology repository. The Virtuoso
repository (Virtuoso, 2009) has been used to implement the ontology repository.
By means of the semantic annotation module, these descriptions were also
automatically annotated. Next, their semantic indexes were calculated by using the

semantic indexing module.
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Once the semantic indexes have been created, the experiments can start. This
experimental evaluation aims at elucidating whether the semantic search engine
module of the proposed platform is useful. The experts were asked to issue a
number of queries concerning ten different topics in each evaluation domain. For
each query, a set of resources was manually selected. At the same time, the
semantic search engine was asked to perform the same task, in an automatic way.
These results were then compared to those produced by the manual selection.

The evaluation of the results has been done through the precision and recall
scores. The precision score is obtained by dividing the number of resources
suggested automatically by the system that had also been selected in the manual
process by the experts, and the total number of resources suggested automatically
by the system. The recall score is obtained by dividing the number of resources
suggested automatically by the system that have been also selected in the manual
process, by the total amount of resources selected manually. Finally, the F-measure
is the weighted harmonic mean of the precision and recall scores.

Since neither the software applications nor the ontologies and textual resources
used in the experiments are available, the comparison between our proposed
method and the different approaches described in Chapter 2 is very difficult. Many
of these approaches were either unavailable for download or were designed for
specific domains (different from the annotation and retrieval of ICT cloud services
and R&D management domains). The results of the respective experiments are not
conclusive either, given that (i) the corpora, ontologies and resources used differ
significantly in content and size, and (ii) concepts, attributes and relationships are
treated differently.

In general terms, annotation methods perform better when dealing with small,
very specific domains than with large, general domains. This is mainly due to the
fact that the broader the domain, the larger the ontology should be and the more
the information is required for the annotation tools to provide accurate
annotations. Our approach has achieved a total average precision score of 89%, a
recall score of 82% and an F-measure score of 85% in a broad domain such as the
ICT-related cloud services field. However, in a more concrete domain such as the
R&D management our approach has obtained a total average precision score of

87%, a recall score of 85% and an F-measure score of 86%.
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VIII.5. APPLICATION OF SEMANTIC ANNOTATION TO SIMILARITY CALCULATION

The encouraging results obtained during the evaluation of the semantic
annotation methodology and, specifically, the semantic search engine module
fostered its application in a number of different scenarios. A particularly notorious
application is the use of the semantic application methodology in order to calculate
the similarity between ontological instances. This measurement represents the
similarity between two instances, regardless of their domain or range. The
similarity methodology is based on identifying how similar two instances are by
comparing their constituent attributes. The architecture of the proposed approach
is shown in Figure VIIL.3. The system is composed by five main modules: the
ontology repository (1), the semantic representation and annotation module (2),
the semantic indexing module (3), the similarity calculation module (4), and the

semantic inference engine (5).

Semantic representation and annotation module 3 Semantic indexing module
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Figure VIII.3 Similarity calculation architecture

The semantic representation and annotation module (2) is sustained by three
types of ontologies that are stored in the ontology repository (1): (i) the domain
ontology, which is used as the source for tags in the semantic annotation process;
(ii) the entities ontology, which is used to model the attributes of the entities to be

compared; and (iii) the set of ontologies that are employed to semantically
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represent the entities information and the knowledge in RDF format. The
representation and annotation format (2) receives information about the entities
defined in the information system as input and builds semantic profiles for each
entity based on the different ontology models stored in the repository (1). Later,
the semantic annotations are retrieved by the semantic indexing module (3) in
order to build the semantic indexes. The elaboration of these indexes is based on
the methodology described above in Section VIL.3.2 and its goal is to enrich the
semantic annotations defined with the concepts taxonomically related with the
ones annotated. After specifying the semantic indexes, the similarity calculation
module (4) builds the similarity matrixes by using the previously generated
semantic profiles as information source. A configuration file is used to establish
how the instances are to be compared, that is, which attributes are going to be
used in the comparison process. A similarity matrix is generated for each
comparison. Each numerical element in the matrix represents the similarity score
between two instances of each compared entity. Once the matrix has been
generated, it can be used by the semantic inference engine (5) to identify matching

instances from each entity according to their similarity.

VIII.6. VALIDATION OF THE APPLICATION OF SEMANTIC ANNOTATION TO SIMILARITY
CALCULATION

The platform described in the previous section has been implemented and
tested in the R&D domain. The validation took place in the scope of an R&D
software company. The experiment is focused on evaluating platform’s semantic
inference engine. The ultimate goal of this experiment is to demonstrate the
usefulness of the semantic annotation and recovery for a number of different
domains and how easy is to integrate and apply it in those domains.

During the first stage of this validation, managers of the company were
requested to input data about some previous software projects of the company and
to describe them from a semantic perspective. This information was stored in the
ontology repository. The Virtuoso repository (Virtuoso, 2009) was used to
implement the ontology repository. Information about several R&D-based

software projects was semantically described and introduced into the system.
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Information about the staff involved in those projects was also semantically
described and stored in the repository. The FOAF- and ResumeRDF-based profiles
were inputted into the ontology repository through a Web application. Once the
semantic information was manually introduce, the semantic annotations and
indexes were calculated automatically from the project profile natural language
descriptions. For this purpose, a Web application for managing these DOAP-based
profiles in the ontology repository was developed.

In order to test the semantic inference engine of the proposed platform, a
number of new R&D-related projects within the context of ICT were proposed. For
each project, experts generated the corresponding semantic description, which
was subsequently included into the repository. Then, the experts also selected
manually the historical projects and the members of the staff that were most
related for every given new R&D project. At the same time, the proposed tool
performed the same task automatically. The results obtained by the inference
engine were then compared to those provided by the human experts.

Again, the evaluation of the results has been done through the precision, recall
and F-measure scores. Additionally, the “Mean Average Precision” (MAP) score has
been used to not only analyse the entities ranking but also the order in which they
are retrieved by the system. The overall results concerning projects seem
promising, obtaining a precision score of 77%, a recall score of 67% and an F-
measure score of 71%. The results related to team suggestions are also quite
positive, obtaining a precision score of 71%, a recall score of 61% and an F-
measure score of 66%. Finally, in terms of the MAP measure, the results are 85%
for projects suggested and 74% for team suggested. These results, which have
been compared against state-of-the-art tools with a satisfactory outcome, are very

promising and are aligned with the objectives of this thesis.

VIII.7. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The impact of new information system integration and management paradigms
has been dramatic in most of society’s day-to-day life scenarios. The revolution
undergone and provoked by Information Technologies (IT) over the last few years

was unforeseeable, particularly the transformation of the Web from a mere

Miguel Angel Rodriguez Garcia 299



Capitulo VIII. Resumen extendido en inglés / Extended summary in English

repository of information to a vehicle for business transactions. Emerging
approaches such as semantic technologies are changing the current business
landscape, as are domains such as e-Science, education and e-Health, particularly
as regards their adaptability and interoperability, and the incorporation of
cognitive and reasoning capabilities has resulted from both of these
characteristics. The semantic annotation and retrieval of text documents and Web
resources is a challenging task and it addresses the general issue of making
computers aware of the content of informational resources so as they can be of
better assistance for users.

In this thesis, a semantic platform for text resources annotation and retrieval
from their source documents has been proposed. The system presented here
automatically annotates natural language documents, which may be available in a
number of formats such as XML, HTML or PDF. The proposed platform has
additionally been implemented, considering multi-ontology environments (with
OWL 2 ontologies) in order to be able to cope with several domains. It also
supports the evolution of the source documents, thus maintaining the coherence
between the natural language descriptions and the annotations, which are stored
using a semantic Web-based model.

A new methodology is presented that comprises three commonly used but
enhanced stages in the scope of semantic search processes. The first phase
involves the automatic semantic annotation of natural language texts containing
the description of the cloud services available. This annotation process, which is an
improved version of the methodology presented in (Valencia-Garcia et al., 2008),
results in the source documents being annotated with the classes of domain
ontologies. During the second stage, a semantic index is created from the
previously retrieved semantic annotations. The classic vector space model has
been used in order to build the semantic index. This step is based on an adaptation
of the very well-known TF-IDF algorithm as described in (Castells et al., 2007).
Finally, the third phase refers to the semantic search itself, during which keyword-
based queries are modelled in the form of a vector and compared with the original
textual resources’ vectors by using cosine similarity. The proposed platform has
been evaluated two domains, namely, ICT-related cloud computing and R&D

management, with very promising results.
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Using the semantic annotation methodology a new application of similarity
calculation has been proposed. The methodology been conceived with the aim of
assisting organizations in the funding management of R&D projects by taking it to
the knowledge level. The platform keeps track of the semantic-based description of
R&D projects, proposals, ideas and worker resumes. Natural language processing
tools are used to facilitate the generation of such semantic profiles, annotations
and indexes from natural language texts. Once the system has been fed up with the
semantic content, the semantic inference engine module leverages such formal
content to perform general queries from the available information, producing
precise and accurate results that can help managers in the decision-making
process.

Several issues remain open for future work. Currently, the input to the semantic
search engine is a keyword-based query. This fact limits the expressiveness of the
query and, hence, the accuracy of the results. It is planned to provide either natural
language interfaces or controlled vocabulary-based interfaces that assist layman
end users to compose complex queries in those more expressive semantic
languages. Then, the semantic search engine would use the natural language
description provided by users, which is actually mapped to semantic languages, to
achieve more precise searches. The approach presented here also has a number of
drawbacks that should be dealt with. Since the proposed method provides support
for more than one domain ontology and natural language is inherently ambiguous,
inconsistencies in the semantic annotations may arise. The use of disambiguation
techniques could help in providing a solid and workable solution for overcoming
these inconsistency and ambiguity issues. A further problem is that of
performance. Creating all the semantic annotations and the semantic indexes is
very time-consuming and requires a lot of computational resources. It is left for the
future to design a parallel algorithm to improve the efficiency of the proposed
methods.

We are also currently working on upgrading this system and converting it into a
recommendation system in which users could set their preferences and the system
would return only those results that are relevant in a particular domain. The
ontology evolution approach can be subject for future improvements too. First, it

would be very interesting to extend the evolution module so as it has access to
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further information repositories beyond Wikipedia. Providing access to more data
sources increases the probability of finding the appropriate information thus
boosting the evolution process. Second, ontology quality metrics to measure the
quality of the evolved ontologies can be applied in order to proof that the resulting
ontologies can be shared and reused in others applications or technological

domains.
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Capitulo IX. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

IX.1. CONCLUSIONS

The work presented in this thesis consists of an innovative methodology for the
extraction and retrieval of information based on semantic technologies. This
methodology makes use of ontologies as knowledge base. The methodology
promotes the generation of metadata by analysing natural language textual
resources and makes use of this metadata to add semantic annotations to these
information resources. Semantic annotations help bridge the ambiguity of natural
language and its computational representation in a formal language through
ontologies. The process basically consists in inserting tags in a document. These
tags represent links between text fragments and ontological elements (attributes,
concepts, relationships and instances). As a result of this process, documents are
created that can be processed not only by humans but also by automated agents.
The addition of metadata enables an easier and faster information retrieval
process minimizing the response time and improving its precision. Moreover,
given the characteristics of the proposed semantic annotation methodology, it can
give rise to many applications in different domains. Among the applications
developed by leveraging this methodology, it is possible to highlight the
application devoted to calculate the semantic similarity between various types of
entities stored in a data repository.

Although several systems for ontology-based annotation have been proposed
over the last decade, there is no standard approach for semantic annotation. Most
of the current approaches have some disadvantages that make difficult its
establishment as a standard solution. The main disadvantages affecting these kind
of systems are as follows: (i) the management of the document and annotation
consistency, and (ii) the domain evolution. Domain evolution entails ontology
evolution, which can be defined as the timely adaptation of an ontology and
consistent propagation of changes to dependent artefacts. More concretely, it

refers to the process of changing the ontologies over time by, for example, adding
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new classes or instances, modifying classes and instances or removing knowledge.
Besides, the semantic annotation approaches that support ontology evolution must
ensure the consistency of the annotations against the ontologies that are being
modified.

In this thesis, a comparative study between the state-of-the-art semantic
annotation approaches and the one proposed here is carried out. To this end,
seven different features are considered, namely: semantic format support, multiple
ontology support, document format support, document evolution, annotation
storage, automation, and ontology evolution support (Rodriguez-Garcia et al,,
2014). The majority of the approaches included in our study are fully automatic
but do not provide support for either multiple ontologies or ontology evolution.
Like other approaches such as Armadillo, CREAM, KIM, the method proposed here
is able to manage multiple ontologies. However, it is the only one that is able to
cope with both features, multiple ontologies and ontology evolution.

The main advantage of the methodology proposed here over other related work
lies in having put together a number of solutions and features that were not
previously supported. In addition, the system described here resolves a more
general problem, that is, the generation of semantic annotations from unstructured
documents. The conceived approach can cope with multiple documents, multiple
ontologies, ontology evolution, and the possibility of manual or automatic
annotation. Besides, the results obtained in the experiments, which have been
compared against state-of-the-art tools with a satisfactory outcome, are very
promising.

By taking into account the aforementioned criteria and the analysed state-of-
the-art tools, the main contributions of this thesis are the following:
¢ Development of a methodology for semantic annotation and information

retrieval. The proposed methodology complies with all the seven features
mentioned before. It makes use of the OWL format to represent the knowledge,
provides support for both non-structured and semi structured information,
enables manual and automatic annotation mechanisms, incorporates
techniques to avoid incoherencies and inconsistencies, and provides support

for the evolution of both, the ontology and the annotated resources. For
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performance and flexibility reasons, it does also provide support for managing
multiple ontologies.

Development of a formal ontology model. This ontological model is devoted
to semantically represent concepts. In order to define and design the ontology
model, some standard properties such as attributes and annotations have been
used. The use of these properties facilitates the adaptation of the ontology to
any application domain and simplifies the ontology evolution process.
Moreover, the simple ontology model designed improves the performance of
the annotation system by accelerating the semantic annotation process, which
is capable of dealing with a huge amount of data in a very short time.
Validation of the semantic annotation system. The semantic annotation
system validation process was carried out across two well-differentiated
domains, namely, cloud computing and R&D. In order to accomplish the
evaluation process in these domains, it is necessary to make use of domain
ontology models that assist in the creation of the metadata required to
semantically annotate the informational resources. The lack of ontologies for
these domains led to the need for defining new domain models from scratch,
which is an effort-intensive, time-consuming task. Also for the purposes of the
validation process, domain experts were required to participate. They were in
charge of validating the results generated by the proposed annotation tool.
Moreover, this validation process required of some experts on both domains in
order to validate the results obtained by the developed annotation system. The
results obtained in the experiments, which have been compared against state-
of-the-art tools with a satisfactory outcome, are very promising and are aligned
with the objectives of this thesis.

Application of the semantic annotation methodology to calculate the
similarity between ontological instances. The encouraging results obtained
during the evaluation of the semantic annotation methodology and, specifically,
the semantic search engine module fostered its application in a number of
different scenarios. A particularly notorious application is the use of the
semantic application methodology in order to calculate the similarity between
ontological instances. This measurement represents the similarity between two

instances, regardless of their domain or range. The similarity methodology is
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based on identifying how similar two instances are by comparing their
constituent attributes. A configuration file is used to establish how the
instances are to be compared, that is, which attributes are going to be used in
the comparison process. A similarity matrix is generated for each comparison.
Each numerical element in the matrix represents the similarity score between
two instances of each compared entity. Once the matrix has been generated, it
can be used to identify matching instances from each entity according to their
similarity.

Validation of the similarity model application in a real environment. In
order to evaluate the effectiveness of the proposed application, the application
domain chosen was related to R&D projects related to the ICT domain. In
particular, the proposed methodology was used to calculate the similarity
scores concerning ICT-related projects and the staff members that are best suit
to get involved in them. For validation purposes, both domain experts and the
human resources department of an organization were required. In order to
carry out the experiment, a number of R&D project descriptions in natural
language were introduced into the system along with the CV of a group of
people having the appropriate background to carry out such projects. Once
everything is in place, when the semantic inference engine module of the
proposed system receives a new project description, it shall find a list of similar
projects stored in the knowledge base and the staff members that are best suit
to get involved in them given their background. Again, the results obtained in
the experiments, which have been compared against state-of-the-art tools with
a satisfactory outcome, are very promising and are aligned with the objectives

of this thesis.

Once the contributions of this thesis have been enumerated, it is worth pointing

out some of the limitations of the proposed annotation system. Some of these

limitations are, in fact, elements that have been schedule for future work and will

be further discussed at the end of this chapter.

Keywords-based query language. The language used for querying in the
semantic search engine is keyword-based. The expressivity of the queries is,

thus, very limited and the precision of the results is directly hampered by this
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lack of expressivity. Actually, according to the experimental results, the more
expressive and specific the queries are the better and more precise the results
get.

Ambiguity issue. Providing support for multiples ontologies in the semantic
annotation platform brings a significant amount of advantages over traditional
alternative systems not including this feature. However, some disadvantages
are also present when dealing with more than one ontology. Particularly, the
most serious drawback is that of ambiguity. When using two or more
ontologies, a concept could be defined differently in two independent
ontologies. Under these circumstances, it is likely that the proposed semantic
annotation methodology creates some inconsistencies during the annotation
process. Moreover, this inconsistency could also affect the semantic indexing
process, which selects an ontology in order to calculate the semantic index
using the concepts previously annotated.

Performance of the semantic indexing algorithm. In order to enhance the
search process, the taxonomic structure of the system ontologies is leveraged
to calculate the semantic index through an extended version of TF-IDF
algorithm. However, given the dependencies during the generation of the
semantic index, this process become very time-consuming. Redesigning and
modelling this algorithm to comply with parallel programming models and
paradigms could help boost the system performance.

Wikipedia dependency. During the ontology evolution process, Wikipedia is
used to compile new knowledge to be included in the ontology. Using a single
information repository could be, sometimes, insufficient when search for a
specific concept to evolve the ontology. Therefore, adding new information
repositories would increase chance of finding these concepts and,

consequently, succeed in the ontology enrichment process.
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IX.2. FUTURE WORK

Several issues remain open for future work. In particular, some of the
aforementioned drawbacks have been further analysed and planned as future

work. The main future research lines are described next:

e Update the semantic search engine module by adding new query languages.

Currently, the input to the semantic search engine is a keyword-based query.
This fact limits the expressiveness of the query and, hence, the accuracy of the
results. In contrast, some current semantic search approaches (Bast et al,
2007);(Hogan et al, 2011);(Patel et al., 2003) make use of more expressive
languages such as SPARQL (Prud’Hommeaux & Seaborne, 2008), RDQL (Seaborne,
2004) and OWLQL (Fikes et al., 2004). By allowing users to introduce more precise
queries, the whole process is improved and the results are more accurate.
However, end users are not usually familiar with this kind of languages and only
Semantic Web experts can effectively leverage the advantages of these approaches.
The aim of this future research line is to provide either natural language interfaces
or controlled vocabulary-based interfaces that assist layman end users to compose
complex queries in those more expressive semantic languages. Then, the semantic
search engine would use the natural language description provided by users,

which is actually mapped to semantic languages, to achieve more precise searches.

e Deal with the ambiguities caused by supporting multiple ontologies.

The benefits of providing support for multiple ontologies in semantic annotation
systems are plentiful. It enables the system to cope with different domains at the
same time. Besides, supporting multiple ontologies has a positive impact on the
system performance, since handling very large unique ontologies is a very time-
consuming task. However, there are also some difficulties associated to providing
support for multiple ontologies in this context. In particular, dealing with a number
of different ontologies representing various domains can lead to semantic

inconsistencies and ambiguities in the annotations. The use of disambiguation
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techniques could help in providing a solid and workable solution for overcoming

these inconsistency and ambiguity issues.

e Improve the semantic indexing algorithm performance.

In most cases, the semantic indexing algorithm has a negative impact on the
system performance. This algorithm requires vast amounts of computational
resources and is inherently slow. This performance issue can be partially
overcome by taking into account the inherent parallelism in the semantic indexing
processes. Therefore, it is left for the future to redesign the semantic indexing

algorithm to make it amenable for parallel computation.

e Extend the semantic annotation methodology by providing support for further

data formats.

So far, the work presented here has been evaluated by using non-structured and
semi-structured information. As future work, it is planned to improve the
annotation and similarity calculation methodologies by providing support for
structured information such as relational databases, spreadsheet, invoicing, bills,
etc. Support for the so-called “Big Data” will be also analysed. The use of the
proposed methodologies on this kind of information pursues a twofold objective.
Firstly, semantically annotating structured data can enable the use of richer, more
precise query languages than the ones traditionally associated with relational
databases. Secondly, the formal underpinnings of these semantic annotations also
allows the leverage of reasoning methods and so new knowledge not explicitly

declared can be inferred.

e Support additional information repositories in the ontology evolution module.

The ontology evolution methodology presented in this thesis makes use of
Wikipedia as the main and sole information provider. The use of a single
information provider limits the odds to find some of the terms retrieved by the
system, and therefore the possibility to enrich the ontology. Conversely, providing
access to more data sources increases the probability of finding the appropriate

information thus boosting the evolution process. Consequently, adding support for
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other information repositories in the ontology evolution module would be a
valuable contribution and is left for future work. In case of dealing with very
specific application domain (e.g., medicine, biology, botany) and assuming the
existence of particular data sources in such domain, it would be even possible to

disregard Wikipedia as information provider.

e Utilization of ontology quality metrics to measure the quality of the evolved

ontologies.

Ontology evaluation metrics provide a set of tools that build trust to share and
reuse ontologies (Brank et al., 2005). Nowadays, there are a number of different
kinds of metrics that can be employed to validate some of the properties
associated with the knowledge representation model defined in the semantic
annotation approach proposed here. It is worth pointing out metrics such as
(Duque-Ramos et al, 2011): number of relationships per class, number of
annotations per class, number of class descendants or ascendants per class, depth
of taxonomy.

As part of the future work, a comprehensive and complete study of the state-of-
the-art on ontology evaluation metrics will be carried out. From this study, the
most appropriate metrics applicable to the proposed ontology formal model will
be selected. The ultimate goal is to use these metrics in order to evaluate the
quality of the ontologies resulting from the ontology evolution process.
Consequently, the outcome of this enrichment process would be ontologies that

can be shared and reused in others applications or technological domains.

e Integrate an opinion mining-based recommendation system.

The application of the annotation methodology for similarity calculation can be
seen as a first proof-of-concept demonstrating the potential applicability of the
proposed methodology and other information processing-based technologies in a
number of different contexts. A particularly interesting research line is that of the
integration of opinion mining techniques with the semantically-enhanced
annotation methodology proposed in this thesis. The integrated use of opinion

mining technologies could facilitate the development of recommendation systems
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guided by the users’ preferences. By making use of these technologies, it would be
possible to define user profiles representing the users’ preferences. These profiles
would provide some restrictions to be taken into consideration during the search
processes in order to obtain results that are more personalized and closely related

to the users’ preferences.

To sum up, the semantic annotation and the similarity calculation methodologies
presented in this thesis can be classified into three research fields: Ontology
Engineering, Retrieval Information Systems and Semantic Annotation Systems. On
the one hand, the proposed annotation methodology is based on an ontology to
represent the domain. The metadata produced to semantically annotate the textual
information is generated from this domain ontology. On the other hand, a fully-
automatic ontology evolution methodology is also proposed in this thesis. Finally, a
semantic search engine is provided to retrieve the semantically-annotated
information.

Even though defining the semantic annotation methodology could seem as a not
so complex task, it did not only consist of conceiving a mechanism to enable the
addition of metadata to make information resources more understandable for
machines, but it also required the implementation of an exhaustive analysis on the
numerous challenges hampering the wider use of the currently available semantic
annotation approaches. Among the most important limitations, the solutions
analysed in the presented state-of-the-art are affected by, for example, (i) the
issues related to the resources actualization, modification or elimination, (ii) the
evolution of the ontology model, or (iii) the management of the semantic
annotations life cycle, among others. The semantic annotation methodology
proposed in this thesis successfully faces these challenges through the
development of a set of reusable and shareable modules comprising the key

functionalities of the annotation system.
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