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RESUMEN

La World Wide Web (WWW) ha mejorado considerablemente el acceso a la informacion
digital. La busqueda y navegacion en la Web se han convertido en parte de nuestras vidas
diarias, siendo los motores de biisquedas y herramientas de navegacion Web un estandar que
ha cambiado la forma en la que buscamos e interactuamos con la informacion. Sin embargo,
la Web como la conocemos hoy esta disefiada para que la informacion contenida en las
paginas o documentos sea entendible por las personas y no por las computadoras. Es decir,
las computadoras no poseen de una manera para procesar la semantica o significado de la

informacion.

Esto ocasiona que solo se puedan realizar busquedas sintacticas de la informacion, en lugar
de busquedas semanticas. Las busquedas sintacticas consisten en la recuperacion de aquellos
documentos cuyo contenido posee las palabras o frases ingresadas por el usuario en la
consulta. Se basan en la similitud de cadenas de caracteres (las ingresadas por el usuario y
las que contiene el documento). El problema con las busquedas sintacticas es que se limitan
a esta coincidencia de palabras y no consideran el significado de la informacion, lo que ha

sido demostrado que genera imprecision (mucha informacion irrelevante) en los resultados.

En este contexto, en el Departamento de Humanidades de la universidad existe la necesidad
de recuperar informacién de aproximadamente 2000 documentos lingiiisticos para fines
académicos. Una busqueda convencional o sintactica no seria una buena solucion, ya que
como se menciond anteriormente retorna mucha informacion irrelevante. Entonces, se puede
definir el problema central del proyecto como la dificultad para obtener informacion

relevante de documentos en el dominio de la lingiiistica.

Como alternativa de solucion, el presente proyecto de fin de carrera implementa un buscador
que emplee los conceptos y principios de la Web Semantica. Este tipo de buscador se basa en
el analisis semantico de la consulta ingresada por el usuario y del contenido de los
documentos, recuperando aquellos cuya representacion semantica coincide con la de la
consulta. A diferencia de la busqueda sintactica, este enfoque analiza el significado de las
palabras o frases y no solo su representacion sintactica. El beneficio de las busquedas
semanticas es que permiten alcanzar una mayor precision en los resultados obtenidos; es

decir, brindan resultados de mayor relevancia para el usuario.
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DESCRIPCION

La World Wide Web (WWW) ha mejorado considerablemente el acceso a la
informacién digital. La busqueda y navegacion en la Web se han convertido en parte
de nuestras vidas diarias, siendo los motores de busquedas y herramientas de
navegacion Web un estandar que ha cambiado la forma en la que buscamos e
interactuamos con la informacion. Sin embargo, la Web como la conocemos hoy esta
disefiada para que la informacién contenida en las paginas o documentos sea
entendible por las personas y no por las computadoras. Es decir, las computadoras no
poseen de una manera para procesar la semantica o significado de la informacion.
Esto ocasiona que solo se puedan realizar busquedas sintacticas de la informacién, en
lugar de blsquedas semanticas. Las bulsquedas sintacticas consisten en la
recuperacion de aquellos documentos cuyo contenido posee las palabras o frases
ingresadas por el usuario en la consulta. Se basan en la similitud de cadenas de
caracteres (las ingresadas por el usuario y las que contiene el documento). El
problema con las blusquedas sintacticas es que se limitan a esta coincidencia de
palabras y no consideran el significado de la informacién, lo que ha sido demostrado
que genera imprecision (mucha informacion irrelevante) en los resultados.
En este contexto, en el Departamento de Humanidades de la universidad existe la
ﬁm necesidad de recuperar informacién de aproximadamente 2000 documentos
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linguisticos para fines académicos. Una busqueda convencional o sintactica no seria
una buena solucién, ya que como se menciond anteriormente retorna mucha
informacion irrelevante. Entonces, se puede definir el problema central del proyecto
como la dificultad para obtener informacion relevante de documentos en el dominio de
la linguistica.

Como alternativa de solucién, el presente proyecto de fin de carrera implementara un
buscador que emplee los conceptos y principios de la Web Semantica. Este tipo de
buscador se basa en el analisis semantico de la consulta ingresada por el usuario y del
contenido de los documentos, recuperando aquellos cuya representacion semantica
coincide con la de la consulta. A diferencia de la busqueda sintactica, este enfoque
analiza el significado de las palabras o frases y no solo su representacion sintactica
(cadenas de caracteres). El beneficio de las busquedas semanticas es que permiten
alcanzar una mayor precision en los resultados obtenidos; es decir, brindan resultados
de mayor relevancia para el usuario.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un buscador seméntico de documentos digitales en el dominio de la
linguistica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son:

OE1. Modelar el dominio de la lingtiistica empleando tecnologias para representar y
codificar conocimiento.

OE2. Desarrollar una herramienta de software que permita anotar semanticamente y
de forma manual la informacién de los documentos con elementos del dominio de la
lingliistica.

OE3. Desarrollar una aplicacién en el ambito de la Web Semantica que permita la
recuperacion de documentos en el dominio de la linguistica.

ALCANCE

El presente proyecto de fin de carrera implementara una aplicacion en el ambito de la
Web Seméntica para la recuperacién de documentos en el dominio de la linguistica.
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Este proyecto pertenece al area de las Ciencias de la Computacion, empleando
conceptos como ontologia, anotacién semantica y recuperacion de informacion.

Se desarrollard una ontologia que represente el conocimiento en el dominio de la
lingtiistica. Dado que el dominio de la linglistica es bastante amplio, no es factible
desarrollar una ontologia que represente todo este dominio. Con apoyo del profesor de
lingtiistica ayudante en el proyecto, se analizaron los documentos y se determiné que
los temas y conceptos que tratan cubren lo que es lingliistica descriptiva. Por lo tanto,
se definié que el alcance del proyecto no seria todo el dominio de la lingtiistica, sino la
lingliistica descriptiva.

Luego del desarrollo de la ontologia, se realizara la anotacion semantica de los
documentos, los cuales estaran almacenados en un repositorio digital. Para esto, se
escogeran aproximadamente 50 documentos que serviran como data de prueba para
la aplicacion. Se definira un proceso de anotacion de los documentos, el cual
consistira en una anotacién manual y externa. Los documentos seran anotados con
conceptos de la ontologia lingistica, no pudiendo incluir términos de otros dominios.
Finalmente, se desarrollara una aplicacién que permita recuperar los documentos
mediante busquedas semanticas. Al recibir consultas por parte de los usuarios, esta
aplicacion explorara la ontologia lingUistica desarrollada y buscara anotaciones para
asi recuperar los documentos relevantes.
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1 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMATICA

La World Wide Web (WWW) ha mejorado considerablemente el acceso a la
informacion digital (Wahlster, 2006). La busqueda y navegacion en la Web se han
convertido en parte de nuestras vidas diarias, siendo los motores de busquedas y
herramientas de navegacion Web un estandar que ha cambiado la forma en la que
buscamos ¢ interactuamos con la informacion (Levene, 2011). Sin embargo, la Web
como la conocemos hoy estd disefiada para que la informacién contenida en las
paginas o documentos sea entendible por las personas y no por las computadoras. Es
decir, las computadoras no poseen una manera de procesar la semantica o significado

de la informacion (Berners-Lee, Hendler & Lassila, 2001).

Esto ocasiona que solo se puedan realizar busquedas sintacticas, en lugar de
busquedas semanticas. Las busquedas sintdcticas consisten en la recuperacion de
aquellos documentos cuyo contenido posee las palabras o frases ingresadas por el
usuario en la consulta (Giunchiglia, Kharkevich & Zaihrayeu, 2009). Se basan en la
similitud de cadenas de caracteres (las ingresadas por el usuario y las que contiene el
documento). El problema con las busquedas sintacticas es que se limitan a esta
coincidencia de palabras y no consideran el significado de la informacion, lo que ha
sido demostrado que genera imprecision (mucha informacién irrelevante) en los

resultados. (Giunchiglia et al., 2009).

Ante estas limitaciones de la Web; Berners-Lee, Hendler y Lassila (2001) crearon la
Web Semantica. La Web Semadntica es una extension de la web actual en la que el
significado de la informacion de los documentos estd estructurada de tal forma que
las computadoras puedan procesar y actuar sobre €ésta de forma util (Berners-Lee et
al., 2001). Las busquedas en el ambito de la Web Semantica consisten en busquedas
semanticas. Las busquedas de este tipo se basan en el andlisis semantico de la
consulta ingresada por el usuario y del contenido de los documentos, recuperando
aquellos cuya representacion semantica coincide con la de la consulta (Giunchiglia et

al., 2009). A diferencia de la busqueda sintactica, este enfoque analiza el significado



de las palabras o frases y no solo su representacion sintactica (cadenas de caracteres).
Las busquedas semanticas, por lo general, permiten alcanzar una mayor precision en

los resultados obtenidos (Giunchiglia et al., 2009).

En este contexto, en el Departamento de Humanidades de la PUCP existe la
necesidad de recuperar informaciéon de aproximadamente 2000 documentos
lingtiisticos para fines académicos. Se tienen cinco tipos diferentes de documentos:
articulos, diccionarios, gramadticas, tesis y libros. Una busqueda convencional o
sintdctica no seria una buena solucidon, ya que como se menciond anteriormente
retorna mucha informacién irrelevante. Por ejemplo, si se ingresa la consulta
“sujeto” queriendo buscar aquellos documentos que traten sobre el concepto de
sujeto del 4rea de la gramatica (subarea de la lingiiistica), esta consulta recuperara los
documentos que usen la palabra “sujeto” en todos los contextos (como adjetivo,
por ejemplo). De esta manera, el usuario tendria que revisar una gran cantidad de
documentos con el fin de encontrar cuales son en realidad de su interés. Esta tarea de
revisar los documentos puede considerarse como una busqueda manual posterior a la
busqueda realizada por el software, lo que significaria un doble esfuerzo. Esto genera

problemas como pérdida de tiempo o de informacion relevante.

Con el fin de mejorar los resultados de las busquedas, una alternativa de solucion es
realizar una busqueda en el ambito de la Web Semantica; es decir, una busqueda
semantica. En una busqueda de este tipo, el usuario plantea una consulta y el
buscador puede “entender” el significado de ésta. Para que el buscador pueda realizar
esto, se necesita proveerle conocimiento del dominio correspondiente (en este caso,
del dominio de la lingliistica). Esto se puede realizar a través de las ontologias, las
cuales permiten modelar un dominio de conocimiento a través de un conjunto de
representaciones (Lim, Liu & Lee, 2011). Estas representaciones contienen clases,
atributos o propiedades, y relaciones entre las clases (Lim, Liu & Lee, 2011). Con
ayuda de las ontologias, el computador puede explorar los conceptos, atributos y
relaciones entre conceptos del dominio que se esta representando para asi ofrecer

resultados de mayor calidad.

Farrar y Langendoen (2003) desarrollaron una ontologia en el dominio de la

lingtiistica denominada GOLD. Sin embargo, esta ontologia no es considerada para



este proyecto, ya que no es una ontologia disefiada para busquedas semanticas. La
ontologia GOLD fue desarrollada para solucionar problemas encontrados en
proyectos de bases de datos tipoldgicas y de procesamiento de lenguaje natural

(NLP) (Farrar & Langendoen, 2003).

Entonces, para el caso de este proyecto, se enfrenta el problema de que no se cuenta
con un mecanismo que provea al buscador conocimiento sobre el dominio de la
lingiiistica. Este dominio es bastante amplio ya que abarca diversas areas de estudio,
y no se tiene definido en una estructura adecuada los conceptos y temas que tratan
estas areas ni las relaciones entre éstos. Es decir, no se cuenta con una ontologia
lingtiistica para busquedas semanticas. Sin tal ontologia no es posible realizar esta
blusqueda semantica que mejore los resultados obtenidos frente a un buscador

convencional.

Otro problema es que los documentos no se encuentran estructurados adecuadamente
para que puedan ser recuperados por un buscador en el ambito de la Web Semantica.
El Departamento de Humanidades de la universidad simplemente tiene almacenado
estos documentos. No existe un mecanismo que ofrezca informacion acerca de lo que
contienen los documentos; es decir, estos documentos no poseen metadatos
asociados que describan el significado de su contenido. Sin una forma de reconocer
el contenido, un buscador no podra saber si el documento es de importancia para el

usuario o no.

Para poder describir el significado de la informacion de los documentos, existe un
método conocido como anotacion semantica. La anotacion semantica es un esquema
de generacion y uso de metadatos especificos sobre un dominio, que tiene como
objetivo permitir nuevos métodos de acceso a la informacion y extender los
existentes (Kiryakov et al., 2004). Este esquema permite realizar blsquedas
semanticas en lugar de busquedas sintacticas. Las anotaciones perteneceran a un
documento en particular y permiten relacionarlo con las clases y propiedades de la
ontologia, de manera que un buscador explorando esta ontologia identifique por
medio de inferencias una anotacién semantica como resultado, para luego recuperar

el documento asociado a dicha anotacion.



Las anotaciones semadnticas permiten la busqueda de documentos por distintos
criterios. Estas anotaciones permiten, con ayuda de las ontologias, realizar biisquedas
por temas, por conceptos que tratan los documentos, o por cualquier otro tipo de
significado que se pueda identificar en el contenido de estos documentos. De esta
manera, se puede tener una busqueda que profundice en el significado de la

informacion, en lugar de busquedas convencionales directas.

En conclusion, se puede definir el problema central como la dificultad para obtener
informacion relevante de documentos en el dominio de la lingiiistica. Este problema
se da debido a los mecanismos usados por las busquedas convencionales
(sintacticas). Como alternativa de solucion, el presente proyecto de fin de carrera
plantea implementar un buscador que emplee los conceptos y principios de la Web

Semantica.

1.2 Objetivo general

Implementar un buscador semantico de documentos digitales en el dominio de la

lingtiistica.

1.3  Objetivos especificos

O1: Modelar el dominio de la lingiiistica empleando tecnologias para representar y

codificar conocimiento.

02: Desarrollar una herramienta de software que permita anotar semanticamente y
de forma manual la informacion de los documentos con elementos del dominio de la

lingiiistica.

O3: Desarrollar una aplicacion en el ambito de la Web Semantica que permita la

recuperacion de documentos en el dominio de la lingiiistica.

1.4 Resultados esperados

Resultados del O1 (Modelar el dominio de la lingiiistica empleando tecnologias para

representar y codificar conocimiento):



e Ontologia que representa y provee conocimiento en el dominio de la
lingiiistica.

e Pruebas de consistencia de la ontologia.

Resultados del O2 (Desarrollar una herramienta de software que permita anotar
semanticamente y de forma manual la informacion de los documentos con elementos

del dominio de la lingiiistica):

e Definiciéon del proceso manual de anotaciéon semantica externa de los
documentos.

e [Estructura para la persistencia de las anotaciones semanticas.

e Aplicacion que permite anotar manualmente los documentos con elementos

de la ontologia.

Resultados del O3 (Desarrollar una aplicacion en el &mbito de la Web Semadntica que

permita la recuperacion de documentos en el dominio de la lingiiistica):

e Indexacion de los documentos mediante elementos de la ontologia.

e Herramienta de software que permite realizar bisquedas basadas en texto
previas a las busquedas semanticas.

e Aplicacion que permite realizar busquedas semanticas de documentos en el
dominio de la lingiiistica.

e Evaluacion de los resultados obtenidos por las busquedas semanticas usando

precision y recall.

1.5 Herramientas, métodos, metodologias y procedimientos

En esta seccion se presentaran y describiran las herramientas, métodos, metodologias
y procedimientos que se usardn en este proyecto de fin de carrera. La Tabla 1

muestra el mapeo de cada una de estas con los resultados esperados del proyecto.



Tabla 1: Mapeo de resultados esperados y herramientas.

Resultado esperado

Herramientas

1. Ontologia que representa y provee

OWL, Protégé, Ontology

conocimiento en el dominio de la | Development 101
lingtiistica.

2. Pruebas de consistencia de la | Protégé
ontologia.

3. Definicion del proceso manual de | Jena, MySQL
anotacion semantica externa de los

documentos.

4. Estructura para la persistencia de las | MySQL
anotaciones semanticas.

5. Aplicacibn que permite anotar | Jena, MySQL

manualmente los documentos con

elementos de la ontologia.

6. Indexacion de los documentos

mediante elementos de la ontologia.

Jena, Lucene

7. Herramienta de software que permite
realizar busquedas basadas en texto

previas a las busquedas semanticas.

Lucene

8. Aplicacion que permite realizar
busquedas semanticas de documentos en

el dominio de la lingiiistica.

Jena, MySQL

9. Evaluacion de los resultados obtenidos
por las busquedas semanticas usando

precision y recall.

Precision y Recall




1.5.1 Herramientas

1511 owL’

Ontology Web Language (OWL) es un lenguaje de Web Semantica desarrollado por
la W3C y disenado para representar conocimiento rico y complejo sobre cosas,
grupos de cosas y relaciones entre cosas. OWL es un lenguaje basado en logica
computacional, tal que el conocimiento expresado por éste puede ser aprovechado
por programas de computadora para, por ejemplo, verificar la consistencia del
conocimiento o para hacer explicito el conocimiento implicito. Los documentos de
OWL, conocidos como ontologias, pueden ser publicados en la World Wide Web y

pueden referenciar o ser referenciados por otras ontologias OWL.

El presente proyecto de fin de carrera establece como uno de sus resultados
esperados el desarrollo de una ontologia en el dominio de la lingiiistica, por lo que

este lenguaje es el que se usara para su modelado y construccion.

OWL forma parte de una familia de tecnologias de la Web Semantica, la cual incluye
RDF, RDFS, SPARQL, entre otras. Es una extension del lenguaje RDF vy
dependiendo del nivel de expresividad se divide en OWL Lite, OWL DL y OWL
FULL. El lenguaje que se usara para el proyecto es el OWL DL, ya que provee
maxima expresividad garantizando integridad de informacion para modelar clases y

subclases en la ontologia.

1.5.1.2 Protégé?

Es un editor de ontologias de codigo abierto y un framework para la construccion de
sistemas inteligentes desarrollado por la Universidad de Stanford. Es mantenido por
una fuerte comunidad de académicos, gubernamentales y usuarios corporativos que
lo utilizan para construir soluciones basadas en conocimiento en areas tan diversas
como la biomedicina, el comercio electrénico y el modelado organizacional.
Proporciona un conjunto de herramientas para la construccion de modelos de

dominio y aplicaciones basadas en conocimiento con ontologias. Protégé implementa

"http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL
* http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege



un amplio conjunto de estructuras y funciones para el modelado de conocimiento que
soportan la creacioén, visualizacidn y manipulaciéon de ontologias en diversos
formatos de representacion. Para todas estas funciones relacionadas al manejo de
ontologias, Protégé provee una interfaz grafica, lo que facilita la ejecucion de estas
tareas. Ademas, es totalmente compatible con las ultimas especificaciones de OWL y

RDF de la World Wide Web Consortium.

Esta herramienta sera usada en el proyecto para el desarrollo de la ontologia, ya que
facilita esta tarea mediante su interfaz grafica y las funciones que proporciona.
Protégé permitird construir la ontologia en lenguaje OWL. Ademads, también sera
usada para las pruebas de consistencia de la ontologia, mediante consultas a ésta con

el uso de razonadores que provee la herramienta.

1.5.1.3 Jena®

Es un framework de coédigo abierto escrito en Java para la construccion de
aplicaciones de Web Semantica y Linked Data. Proporciona un entorno de
programacion con librerias para manejar tecnologias como RDF, RDFS y OWL,
SPARQL, entre otros. La API principal de Jena permite crear y leer grafos RDF,
mientras que la API de Ontologias permite afiadir semantica extra a los datos RDF
mediante OWL. Ademas, incluye un motor de inferencia basado en reglas el cual
razona sobre ontologias OWL. Este framework sera usado en el presente proyecto
para la implementacion del buscador en el ambito de la Web Semantica,
proporcionando las herramientas necesarias para la interaccion con la ontologia

lingiiistica escrita en OWL.

1.5.1.4 Lucene’

Es una libreria de motor de busqueda de alto rendimiento y funcionalidades
completas escrita enteramente en Java. Es una tecnologia adecuada para casi
cualquier aplicacion que requiera busqueda basada en texto, especialmente
multiplataforma. El presente proyecto establece en sus resultados esperados la
implementacion de un buscador basado en texto, por lo que esta libreria sera
utilizada, proporcionando funcionalidades para la recuperaciéon de informacion e

indexacion.

> https://jena.apache.org/about_jena/about.html
* https://lucene.apache.org/



1.5.1.5 MySQL Community Edition®

MySQL Community Edition es la version de descarga gratuita de la base de datos de
codigo abierto MySQL. Esté disponible bajo la licencia GPL y es mantenida por una
gran comunidad activa de desarrolladores de codigo abierto. Se encuentra disponible
para mas de 20 plataformas y sistemas operativos, incluyendo Linux, Unix, Mac y
Windows. Esta base de datos sera usada para la definicion de la estructura que
almacenara los metadatos relacionados a las anotaciones semanticas de los

documentos.

1.5.2 Métodos

1.5.2.1 Precisién y Recall

La precision y el recall son dos medidas estdndar para estimar la efectividad de la
recuperacion de informacion (Manning & Raghavan, 2009). Estas medidas seran
utilizadas en este proyecto para la evaluacion de los resultados obtenidos por el

buscador semantico una vez que esté implementado.

La Precision es la fraccion de documentos recuperados que son relevantes. Se calcula
mediante la division entre la cantidad de documentos relevantes recuperados y el
total de documentos recuperados (Manning & Raghavan, 2009). El Recall, en
cambio, es la fraccion de documentos relevantes que son recuperados. Se calcula
mediante la division entre la cantidad de documentos relevantes recuperados y el

total de documentos relevantes (Manning & Raghavan, 2009).

1.5.3 Metodologias

1.5.3.1 Ontology Development 101

Es un enfoque iterativo para el desarrollo de ontologias. Posee tres reglas

fundamentales para el disefio de estas ontologias (Noy & McGuinness, 2001):

> http://www.mysql.com/products/community



e No existe solo una manera correcta para modelar un dominio, siempre existen
alternativas viables. La mejor solucion casi siempre depende de la aplicacion
que se tiene en mente y las extensiones que se anticipan.

e Eldesarrollo de ontologias es necesariamente un proceso iterativo.

e Los conceptos de la ontologia deben estar estrechamente relacionados a
objetos (fisicos o logicos) y a relaciones en el dominio de interés. Estos
probablemente seran sustantivos (objetos) o verbos (relaciones) en oraciones

que describen el dominio.

Ademas, esta metodologia consiste en 7 pasos (Noy & McGuinness, 2001):

e Determinar el dominio y alcance de la ontologia
e Considerar reusar ontologias existentes

e Enumerar términos importantes en la ontologia
e Definir las clases y la jerarquia de clases

e Definir las propiedades de las clases (ranuras)

e Definir las facetas de las ranuras

e C(Crear instancias

Esta metodologia serd usada en el presente proyecto para el desarrollo de la ontologia

lingiiistica, guiando el disefio y construccion mediante sus reglas y pasos.

1.6 Alcance

El presente proyecto de fin de carrera implementara una aplicacion en el ambito de la
Web Semaéntica para la recuperacion de documentos en el dominio de la lingiiistica.
Este proyecto pertenece al area de las Ciencias de la Computacion, empleando

conceptos como ontologia, anotacion semantica y recuperacion de informacion.

Dado que el dominio de la lingiiistica es bastante amplio, no es factible desarrollar
una ontologia que represente todo este dominio. Entonces, con el objetivo de
determinar el alcance que realmente se va a representar, se necesitd conocer qué
partes o subareas de la lingiiistica cubren los temas y conceptos que tratan los

documentos para los que el buscador serd implementado (estos documentos
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pertenecen al Departamento de Humanidades de la universidad). En una reunién con
el profesor de lingiiistica ayudante en el proyecto, se determiné que estos
documentos cubren lo que es lingiiistica descriptiva. La lingiiistica descriptiva es una
parte de la lingiiistica que estudia la descripcion de las estructuras fonologicas,
gramaticales y semanticas de las lenguas en un momento determinado de la historia
[27]. Por lo tanto, se definié que el alcance de la ontologia no es todo el dominio de

la lingiiistica, sino la lingtiistica descriptiva.

Luego del desarrollo de la ontologia, se realizara la anotacién semantica manual de
los documentos (articulos, diccionarios, gramaticas, tesis y libros), los cuales estaran
almacenados en un repositorio digital. Para esto, se escogeran aproximadamente 50
documentos que servirdn como data de prueba para la aplicacién. Se escogeran 50
documentos ya que se considera una cantidad que significa un esfuerzo aceptable en

el contexto de un proyecto de fin de carrera.

Los documentos serdn anotados con conceptos de la ontologia lingiiistica. No se
podra incluir términos de otros dominios. Para esto, antes de realizar una anotacién
se verificard que el término sea algin concepto de la ontologia. Finalmente, se
desarrollard una herramienta que permita recuperar los documentos mediante

busquedas semanticas y se evaluara su performance.

Un buscador semantico puede ser desarrollado para otros dominios, habiéndose
elegido para este proyecto el de la lingiiistica. Por esta razon, la ontologia que se
desarrollara serd del dominio de la lingiiistica con el alcance definido y no incluira
conceptos de otros dominios. De esta manera, no se trata de un buscador general de

documentos, sino de documentos cientificos relacionados a la lingiiistica.

Por ultimo, la alternativa de solucién que se implementara consistird en una
aplicaciéon web. Si bien el proyecto surgié para solucionar los problemas del
Departamento de Humanidades de la universidad, se quiso generalizar la solucion,

por lo que se tomo esta decision.
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1.7 Justificacion

El presente proyecto de fin de carrera implementa una aplicacién que permite buscar
documentos del dominio de la lingiiistica almacenados en un repositorio digital. Se
eligio el dominio de la lingiiistica ya que en la especialidad de Humanidades de la
PUCP se poseen aproximadamente 2000 documentos lingliisticos, y no se cuenta con
un medio adecuado para su busqueda. Es decir, este proyecto surge como una
solucion a los problemas actuales que presenta la especialidad de Humanidades de la

PUCP para la busqueda de sus documentos lingiiisticos.

En general, cualquier tipo de centro de estudio que cuente con una facultad de
lingtiistica podria beneficiarse con esta aplicacion. A menudo se cuenta con grandes
cantidades de documentos pero no se cuenta con un medio adecuado para su consulta
o recuperacion. Estos centros de estudios podrian poner a disposicion sus
documentos académicos a través de esta aplicacion. De esta manera, se les facilitaria
a sus alumnos y profesores la recuperacion de informacion relacionada al area o

dominio de la lingiiistica.

Es posible que existan centros de estudios que cuenten con buscadores
convencionales (sintdcticos) para la recuperacion de sus documentos académicos. Sin
embargo, la diferencia del buscador que implementa este proyecto con los
buscadores convencionales basados en texto es que es mejor en cuanto a precision.
Es decir, brinda resultados de mayor relevancia para el usuario. Al facilitar a los
usuarios la obtencion de informacion relevante se les estd brindando mayores
capacidades para sus fines académicos, contribuyendo a sus requerimientos de

informacion al momento de realizar trabajos, proyectos o investigaciones.

1.8 Alternativas de solucion

El buscador seméantico de documentos en el dominio de la lingiiistica que
implementara el presente proyecto de fin de carrera es una alternativa de solucion
que se ha planteado para el problema central, el cual se define como la dificultad

para obtener informacion relevante de documentos digitales en el dominio de la
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lingiiistica. Siendo una alternativa de solucion, esto quiere decir que pueden existir

muchas otras.

La ontologia lingliistica se desarrollara luego de un andlisis previo que se realizard a
este dominio con el objetivo de determinar su alcance. Esta ontologia es solo una
alternativa a muchas otras ontologias que se puedan desarrollar en el mismo dominio.
Otras ontologias podrian tener un menor o mayor alcance, incluir otros conceptos o
modelar los conceptos y sus relaciones de una manera distinta. Estas diferentes

ontologias ocasionarian que los resultados de las busquedas semanticas varien.

De la misma manera, las anotaciones semanticas a los documentos podrian realizarse
de muchas otras formas. En el presente proyecto, se realizaran anotaciones manuales,
pudiendo ser otra alternativa las anotaciones automdticas. La ventaja de las
anotaciones manuales es que el usuario elige directamente qué términos desea usar;
en las automaticas, en cambio, algin mecanismo automatizado es el que decide qué
términos se van a usar, existiendo la probabilidad de que no se anoten algunos
términos deseados por el usuario. Para resolver este problema, se pueden usar
anotaciones semiautomaticas. Por el otro lado, la ventaja de las anotaciones
automaticas es que no se requiere de la intervencion del usuario para realizar las
anotaciones; sin embargo, desarrollar una herramienta de anotacién automadtica (o
semiautomatica) es complejo e implica un esfuerzo que no se considera adecuado

para un proyecto de fin de carrera.

Ademas, las anotaciones se almacenaran separadas a los documentos; es decir, se
tratan de anotaciones externas. Otra alternativa de solucion seria realizar anotaciones
empotradas, las cuales son anotaciones que forman parte del contenido del archivo o
documento. Se eligieron anotaciones externas ya que los documentos con los que se

cuenta son en formato pdf, lo que no permite que se modifique su contenido.
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Introduccion

En esta seccion, se presentardn y explicaran los conceptos de Web Semantica,
Ontologias, Metadatos y Anotaciéon Semantica; con el objetivo de entender el
funcionamiento de un buscador en el ambito de la Web Semantica. Estos conceptos
estan relacionados entre si y cada uno de ellos ayuda a un mejor entendimiento del
concepto principal, el cual es Web Semantica. De esta manera, se obtienen los

conocimientos necesarios y completos sobre lo que implica un buscador semantico.

2.2  Web Semantica

Desde su creacion, la World Wide Web ha permitido que las computadoras entiendan
unicamente la estructura y disefio de las paginas Web con el objetivo de mostrar su
informacion, sin tener acceso a su significado. El contenido de la Web actual esta
disefiado para ser leido y entendido por las personas, no para que las computadoras
puedan manipularlo significativamente. Las computadoras pueden habilmente
analizar sintacticamente las paginas Web para el procesamiento de su disefo y
estructura (identifica y muestra cabeceras, enlaces, entre otros); sin embargo, no

poseen una forma de procesar el significado de la informacion (Berners-Lee, 2001).

Es en este contexto que surge la Web Semantica como una extension de la Web
actual, en donde la informacion tiene un significado bien definido, permitiendo a las
personas y computadoras trabajar cooperativamente (Berners-Lee, 2001). Consiste
en estructurar el significado (semantica) de la informacidon contenida en los
documentos de una manera en que las computadoras puedan procesar, transformar,
reunir ¢ incluso actuar sobre ésta de forma 1til (Yu, 2007). Esta estructuracion del
significado es realizada por una capa de metadatos afiadida a los datos existentes, la
cual es “entendible” por las maquinas, lo que le permite efectuar las tareas antes

mencionadas.

Una caracteristica importante de esta descripcion o estructuracion de la semantica de
los recursos es que permite a las computadoras razonar por inferencia. Una vez que

los recursos son descritos usando hechos, asociaciones y relaciones; motores de
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inferencia, llamados también razonadores, pueden derivar nuevo conocimiento y
obtener conclusiones légicas de la informacion existente (Cardoso, 2007). Por
ejemplo, en el dominio de la lingiiistica, se tiene el concepto de Morfologia asociado
el concepto de Lexemas; es decir, la morfologia estudia, entre muchas otras cosas, a
los lexemas. Si un documento tiene asociado el concepto de Lexemas (el documento
tiene como uno de sus temas a los lexemas), entonces, por inferencia, se puede
concluir que dicho documento trata sobre morfologia. De esta manera, el uso de
motores de inferencia en la Web Semantica permite a aplicaciones como buscadores
preguntarse como es que una conclusion logica en particular ha sido trazada
(Cardoso, 2007); es decir, los buscadores semanticos pueden dar prueba de sus
resultados explicando los pasos involucrados en el razonamiento ldgico que se
realizo sobre los datos hasta llegar a dicho resultado. Siguiendo el ejemplo anterior,
si se le consulta a un buscador semantico por todos los documentos que traten sobre
morfologia, mostrara entre sus resultados a los documentos que traten sobre lexemas.
El buscador llegara a esta conclusion ya que le fue provista la informacion de que los

Lexemas son un campo de estudio de la Morfologia.

2.3  Ontologias

El término “Ontologia” se origina en la filosofia, y ha estado siendo cada vez mas
objeto de estudio en las ciencias de la computacion y sistemas de informacion (Lim,
Liu & Lee; 2011). Desde el punto de vista filosofico (Aristoteles y Kant, por
ejemplo), ontologia es el estudio de la existencia, es una forma fundamental de
representar conocimiento sobre el mundo real (Lim, Liu & Lee; 2011). Desde el
punto de vista de las ciencias de la computacion, se define como un conjunto de
representaciones con las cuales modelar un dominio de conocimiento (Lim, Liu &
Lee; 2011). Estas representaciones contienen clases, atributos o propiedades, y

relaciones entre las clases (Lim, Liu & Lee; 2011).

Las ontologias hacen posible el desarrollo de sistemas basados en conocimiento a
través de especificaciones formales que permiten que ingenieros del conocimiento
desarrollen su propia ontologia por medio del reuso e intercambio entre ellos (Lim,

Liu & Lee; 2011). Gracias a las ontologias, estos sistemas permiten que las
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computadoras puedan intercambiar conocimiento, estableciéndose asi una

comunicacion inteligente, como la que se da en los agentes de software (Lee, 2007).

Para un adecuado intercambio de conocimiento, debe existir un adecuado
modelamiento de las ontologias. Este modelamiento en las ciencias de la
computacion, denominado ontologia computacional, es menos complejo que en la
filosofia. Consiste en una representacion simbdlica de objetos de conocimiento,
clases de objetos, propiedades de objetos y las relaciones entre estos objetos para
explicitamente representar conocimiento sobre un dominio (Lim, 2011). Este
modelamiento es usualmente simplificado en diferentes tipos de definiciones
matematicas, definiciones ldgicas o lenguaje estructural. A continuacion, se presenta
la Figura 1 en la que se muestra un ejemplo simple de ontologia del dominio de la

Lingiiistica.

Figura 1: Ejemplo de ontologia del dominio Lingiiistica. Autoria propia.

Las ontologias son uno de los componentes basicos de la Web Semantica (Berners-
Lee, Hendler & Lassila; 2001). Para investigadores del campo de Inteligencia
Artificial, una ontologia es un documento o archivo que define formalmente las
relaciones entre términos o conceptos. El tipo mas comun de ontologia posee una
taxonomia y un conjunto de reglas de inferencia (Berners-Lee, Hendler & Lassila;

2001).

Una taxonomia define clases de objetos y las relaciones entre ellos. Por ejemplo, se

tiene la clase tema con una de sus instancias siendo morfologia, y la clase concepto
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con una de sus instancias siendo lexemas. Ademas, se tiene la relacion
tieneConcepto, la cual relaciona un tema a los conceptos que trata. De esta manera,
se podria tener la siguiente relacion: morfologia tieneConcepto lexemas. Las clases,
subclases y las relaciones entre entidades son una herramienta muy poderosa para el
uso de la Web (Berners-Lee, Hendler & Lassila; 2001). Se pueden expresar un gran
numero de relaciones entre entidades mediante la asignacion de propiedades a las

clases y permitiendo a las subclases heredar tales propiedades.

Las ontologias pueden mejorar el funcionamiento de la Web de muchas formas. Una
de ellas es que pueden ser usadas de manera sencilla para mejorar la precision de las
busquedas en la Web (Berners-Lee, Hendler & Lassila; 2001). Un programa de
busqueda puede buscar sélo aquellos documentos que hacen referencia a un concepto
preciso en lugar de todos los que utilizan palabras clave ambiguas. Por ejemplo, se
quiere buscar todos aquellos documentos lingiiisticos que traten sobre el concepto de
“sujeto”, del area de la gramatica. Gracias a las ontologias, un buscador semantico
examinaria todos los documentos dejando de lado aquellos que hacen uso de la
palabra en otros contextos (el adjetivo “sujeto”, por ejemplo), mejorando asi la

precision de la busqueda.

Ademas, las paginas Web enriquecidas con metadatos relacionados a ontologias
hacen que sea mucho mas facil desarrollar programas que puedan hacer frente a
preguntas complicadas cuyas respuestas no residen en una sola pagina (Berners-Lee,
Hendler & Lassila; 2001). Por ejemplo, se desea encontrar una de las obras del
famoso lingliista Andrés Bello. No se conoce el nombre exacto de la obra, pero se
sabe que fue publicada entre los afios 1880 y 1890, y tiene como tema central a la
Gramatica. Un programa inteligente de busqueda puede examinar todas las paginas
sobre el lingliista Andrés Bello en donde se mencionan sus obras, dejando de lado
aquellas publicadas fuera del rango especificado, y seguir los enlaces a las paginas de

sus obras para examinar si tienen como tema a la Gramatica.

2.4 Metadatos

El término metadatos se origind en las ciencias de la informacion y en las

comunidades de datos geoespaciales antes de ser adoptado y redefinido parcialmente
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por bibliotecas, archivos y comunidades de museos a finales del siglo XX (Baca,
2008). Hoy en dia, el término ha sido extensamente adoptado por diversas
audiencias. La definicion concisa es “datos que describen otros datos” (Baca, 2008).
Un ejemplo comun es una tarjeta de catdlogo de una biblioteca, el cual contiene datos

sobre el contenido y ubicacion de un libro.

Una propiedad importante de los metadatos es que son normalmente estructurados
para modelar los atributos mas importantes del tipo de objeto que describe (Gill,
2008). Al modelar con exactitud los atributos mas esenciales de la clase a la que
pertenecen los objetos de informacion siendo descritos, los metadatos se convierten
en una herramienta util para usar y administrar dicha clase. En este contexto,
entonces, se puede definir a los metadatos como “una descripcion estructurada de los

atributos esenciales de un objeto de informacion” (Gill, 2008).

Los metadatos desempefian un papel muy importante en lo que es la Web Semantica,
ya que definen el significado de los objetos de informacidn con cierta precision y sus
relaciones estructurales son explicitas (Wittenburg & Broeder, 2015). Es decir, se
encargan de la anotaciéon semantica de la informacion, de manera que sea
“entendible” por las computadoras. Una de las tecnologias mas importantes usadas
para esto es el Resource Description Framework (RDF), el cual es un modelo de
datos para metadatos que se usa como método general para la descripcion conceptual
o modelamiento del significado de la informacion; es decir, para el modelado de

ontologias en la Web Semantica.

El RDF es un candidato prometedor para realizar algunos de los retos de la Web
Semantica (Wittenburg & Broeder, 2015). Este framework ha sido desarrollado por
expertos en metadatos y representacion del conocimiento (Wittenburg & Broeder,
2015). Se basa en XML para crear descripciones complejas de recursos. Ofrece un
conjunto de reglas para definir elementos y para la creacion de relaciones semanticas.
Las relaciones son definidas con un mecanismo muy simple, que permite su

procesamiento automatico.

En un entorno RDF, cada recurso tiene que tener un identificador unico (URI).

Pueden tener propiedades y estas propiedades pueden tener valores. Una afirmacion
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simple seria la siguiente: "la obra Gramadtica de la lengua castellana tiene como
autor a Andrés Bello” (ver Figura 2), en donde la obra seria un recurso con un
identificador URI tunico y tendria la propiedad autor cuyo valor seria Andrés Bello.

El autor podria ser un literal o también un recurso con su respectivo URI.

Gramatica de la autor

Lengua Castellana z Andrés Bello

Figura 2: Mecanismo simple de afirmacion RDF donde un objeto se caracteriza por

la propiedad "autor”, el cual toma el valor "Andrés Bello". Autoria propia.

Los metadatos disenados cuidadosamente basados en repositorios abiertos pueden ser
vistos como representaciones de pedazos de ontologias de diferentes dominios. De
esta manera, las discusiones que se tienen acerca de estos metadatos son una gran
contribucion a tales ontologias. Por lo tanto, se puede decir que las iniciativas
actuales sobre metadatos constituyen pasos importantes hacia la realizacion de la

Web Semantica (Wittenburg & Broeder, 2015).

2.5 Anotacion Semantica

Supongamos que afiadimos una etiqueta “<p>" a una parte de un documento de la
siguiente manera: “<p> Andrés Bello </p> es un famoso
lingliista..”. ;Los metadatos introducidos de esta manera resultan utiles?, ;se
puede decir que estan representado algun tipo de semantica? Sin consideraciones

adicionales, la respuesta a estas preguntas es no.

Para que los metadatos sean ttiles en el contexto de la Web Semantica, éstos deben
significar algo; es decir, los simbolos que constituyen estos metadatos deben permitir
una interpretacion adicional de la informacion (Kiryakov, Popov, Terziev, Manov, &
Ognyanoff, 2004). Esta interpretacion se puede realizar como resultado de la
asignacion de significado o semantica a los metadatos con respecto a un determinado
contexto o dominio. El proceso de introduccion de metadatos, los cuales tienen
asociado semdantica sobre un dominio, a todo o parte del documento es lo que se

conoce como anotacidén semantica.
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El dominio puede ser modelado por una ontologia, la cual resulta un factor clave para
el funcionamiento de las anotaciones semanticas. La Web Semadntica propone anotar
el contenido de los documentos utilizando informacién semantica de ontologias
(Berners-Lee et al. 2001). Estas anotaciones identifican formalmente conceptos y
relaciones entre conceptos en los documentos (Uren, Cimiano, Iria, Handschuh,
Vargas-Vera, Motta, & Ciravegna, 2006), relacionando su contenido con las
entidades y propiedades de una ontologia, asignando asi significado a la informacion.
Es esta relacion la que permite la “interpretacion adicional” de la que se hablaba en
el parrafo anterior. Un buscador, por ejemplo, puede realizar inferencias sobre la
informacion a través de la explotacion de las ontologias, brindando mayores
capacidades a la recuperacion de la informacion (Uren et. al., 2006), Estas buisquedas
obtendrian como resultado anotaciones semanticas, recuperando los documentos

asociados a estas anotaciones.

En otras palabras, la anotacion semantica es un esquema de generacion y uso de
metadatos especificos, que tiene como objetivo permitir nuevos métodos de acceso a
la informacién y extender los existentes (Kiryakov, Popov, Terziev, Manov, &
Ognyanoff, 2004). Este esquema esta basado en el concepto de named entities, el
cual constituye una parte importante de la semantica de los documentos (Kiryakov,
Popov, Terziev, Manov, & Ognyanoff, 2004). En el campo de Procesamiento de
Lenguaje Natural (NLP), las named entities son entidades que pueden ser
referenciadas por nombres, como por ejemplo personas, organizaciones, lugares,
entre otros (Kiryakov, Popov, Terziev, Manov, & Ognyanoff, 2004). También estan
incluidos valores numéricos como fechas, nimeros, cantidades. Estas entidades
pueden ser asociadas a sus descripciones formales, proporcionando asi semantica
sobre un determinado dominio (Kiryakov, Popov, Terziev, Manov, & Ognyanoff,

2004).

La anotacién semantica se basa en asociar las entidades con sus respectivas
descripciones o definiciones semanticas a través de los metadatos (Kiryakov, Popov,
Terziev, Manov, & Ognyanoff, 2004). Consiste en etiquetar las instancias de las
clases de la ontologia que se presentan en los documentos y mapearlas a esta
ontologia, de donde se puede explorar sus definiciones; es decir, sus propiedades y

relaciones con otras clases o entidades (Reeve & Han, 2005). De esta manera, se
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puede extraer conocimiento basandose en el andlisis de las definiciones de las

instancias etiquetadas.

Por ultimo, existen dos tipos de anotaciones semanticas: empotradas y externas. En
las anotaciones empotradas, las anotaciones forman parte del contenido del archivo;
es decir, los metadatos estan introducidos dentro del documento. Las anotaciones
externas consisten en anotaciones almacenadas separadas del contenido del
documento. Esto permite que los usuarios puedan agregar sus propias anotaciones y

compartirlas, siendo mas dindmicas.

2.6 Conclusion

La Web Semantica consiste en una Web de Datos en la que los datos de todas las
diferentes fuentes se encuentran correctamente integrados y su semdantica se
encuentra definida explicitamente de manera que es “entendible” por las
computadoras. La semdntica es definida por medio de las anotaciones semanticas y
las ontologias. Estas anotaciones enlazan o relacionan el contenido de los
documentos con las respectivas ontologias a través de metadatos, los cuales permiten
que la semantica pueda ser procesada automaticamente por las computadoras, para lo

cual la tecnologia usada es el Resource Description Framework (RDF).

Se han revisado los conceptos considerados mas importantes relacionados a la Web
Semantica, que es el concepto principal que rodea a la problematica. Un buscador
semantico hace uso de las tecnologias que ofrece la Web Semantica para encontrar
documentos basandose en el procesamiento del significado de la informacion. De
esta manera, luego de esta revision, se comprende como es que funciona un buscador

semantico.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 Introduccion

En esta seccion, se presentaran algunos proyectos relacionados a la implementacion
de buscadores semanticos de documentos, describiendo como hacen uso de las

tecnologias de la Web Semantica.

El objetivo de esta revision es conocer los diferentes avances en este tema realizados
en los ultimos afos. De este modo, estos avances pueden ser tomados en cuenta para

el desarrollo del presente proyecto de fin de carrera.

3.2 Meétodo usado en la revision del estado del arte

El método usado en la revision del estado del arte fue la revision sistematica. Este
método consiste en identificar, evaluar e interpretar toda investigacion disponible
relevante a una pregunta de revision en particular, drea tematica o fenémeno de

interés (Kitchenham, 2004).

3.2.1 Preguntas de revisioén

Las preguntas de revision que se formularon para guiar la revision fueron las

siguientes:

[P1] (De qué manera el buscador semdantico obtiene conocimiento sobre un

determinado dominio usando ontologias?

[P2] (Como deben estar estructurados los documentos para poder ser recuperados

por un buscador semantico?

[P3] (Qué métodos/tecnologias/herramientas/mecanismos se han empleado en las

implementaciones de buscadores semanticos de documentos digitales?

[P4] ;Qué estudios o proyectos de buscadores semanticos en el dominio de la

lingtiistica se han realizado?
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3.2.2 Seleccién de las fuentes

Se usaron distintas fuentes para la busqueda de estudios que ayuden a responder las
preguntas de revision. Se eligieron fuentes recomendadas y confiables para el area

de las ciencias de la computacion. Estas se pueden apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2: Fuentes usadas en la revision sistematica

Scopus | http://www.scopus.com

ACM http://dl.acm.org/

IEEE | http://ieeexplore.ieee.org

Para las busquedas en estas fuentes se usaron distintas cadenas para cada preguntas
de revision (ver Tabla 3). De esta manera, los estudios encontrados mediante una

cadena de busqueda se enfocan en responder a su pregunta asociada.

Tabla 3: Cadenas de busqueda utilizadas

Pregunta de
Cadena de busqueda
revision
- (semantic web OR web) AND semantic search AND
ontology
P (semantic web OR web) AND semantic annotation
AND (documents OR digital documents)
P3 (semantic web OR web) AND semantic search AND
(method OR tools OR frameworks)
- semantic search AND (linguistics domain OR
linguistic ontology)

Ademas, con el objetivo de obtener mejores resultados en la seleccion de la

informacion encontrada, se establecieron criterios de inclusion y exclusion. El
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criterio de inclusion considera todos aquellos estudios o proyectos que traten
meramente sobre implementaciéon y no otros aspectos o temas con respecto a
buscadores semanticos. El de exclusion pretende no tomar en cuenta aquellos
proyectos que tengan un enfoque distinto al de la Web Semantica. Se aceptaron los

proyectos encontrados que cumplieron con ambos criterios.

La Tabla 4 muestra la cantidad de estudios encontrados para cada pregunta de

revision y por cada fuente antes y después de aplicar los criterios de inclusion y

exclusion.
Tabla 3: Numero de documentos encontrados por fuente y pregunta.
Numero de documentos encontrados
Fuente Antes de aplicar criterios Luego de aplicar criterios
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Scopus 6 4 3 0 5 2 2 0
ACM 4 2 2 0 2 1 2 0
IEEE 5 3 7 1 4 3 4 1
Subtotal | 15 9 12 1 11 6 8 1
Total 37 26

3.3 Investigaciones acerca del tema

En esta seccion se presentan evidencias en forma de estudios o proyectos con el
objetivo de responder a las preguntas de revision planteadas anteriormente. Se
describen los proyectos considerados mas relevantes entre los encontrados en la
revision sistematica, enfocandose en los aspectos que tengan relacion con las

preguntas.
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3.3.1 P1: Obtencién de conocimiento sobre un determinado dominio usando

ontologias

[P1] ;De qué manera el buscador semantico obtiene conocimiento sobre un
determinado dominio usando ontologias? La Tabla 5 muestra el resumen de los

estudios mas relevantes encontrados que responden a esta pregunta.

Tabla 5: Resumen de estudios mas relevantes que responden a la pregunta de

revision [P1]
Estudio Dominio de la ontologia Consideraciones importantes
- Dominio amplio
[17] Periodismo
- Tecnologia usada: RDF
- Desarrollo de un conjunto de ontologias en
Leyes y administracién dominios particulares
[19] o
publica - Cada concepto de las ontologias fue
asociado a un conjunto de sinénimos
- Creacion de la ontologia en dos pasos:
[20] Informatica
integracion de palabras claves y formalizacién

El propdsito de esta pregunta fue conocer codmo es que un buscador obtiene o se le
provee conocimiento sobre un determinado dominio mediante ontologias, ya que esto
le permite realizar biisquedas semanticas. Para esto, los proyectos de buscadores
semanticos siguen un proceso de definicién y construccion de sus ontologias (en caso
no reutilicen de terceros), para luego integrarlas a sus procesos de busqueda. Sin
embargo, si bien todas emplean ontologias, cada proyecto define el dominio de ésta

de acuerdo a su contexto y necesidades.

Por ejemplo, se tiene el proyecto Neptuno [17], el cual propuso la introduccion de las
tecnologias de la Web Semantica para mejorar los procesos de creacion,
mantenimiento y explotacion de los archivos de la hemeroteca digital del diario

espafiol SEGRE. El primer paso para la implementacion de su buscador semantico
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fue la definicion de una ontologia para representar y proveer conocimiento del area
del periodismo. Uno de los aspectos importantes al momento de definir una ontologia
es determinar su alcance. En el caso de este proyecto, se observo que el area
periodistica y de noticias tenia la peculiaridad de tratar con temas de todas las areas
del conocimiento humano y de la actualidad (politica, cultura, leyes, ciencia, deporte,
artes, economia, etc.), por lo que se vio necesario establecer cuidadosamente un
limite en el dominio a representar. De lo contrario, daria lugar a todo un proyecto
para cada area en particular. Luego, en la construccion de la ontologia, la tecnologia
que se utilizd fue el Resource Description Framework (RDF), ya que se consider?6 el
estandar mas maduro, usado y estable en los ultimos proyectos sobre Web

Semantica.

Por otro lado; Berrueta, Labra y Polo (2006) aplicaron las tecnologias de la Web
Semantica para la creaciéon de un motor de busqueda de documentos legales y de
administracion publica para el BOPA® (Boletin Oficial del Principado de Austrias).
Luego de un andlisis extensivo del alcance del dominio, vieron necesario la
construccion de dos tipos de ontologias (desarrolladas en lenguaje OWL-DL) con

diferentes propositos:

1. Una ontologia juridica y administrativa. Esta ontologia formaliza la estructura
basica del BOPA y de la Administracion Publica Regional del Principado de

Austrias. Captura los conocimientos del area legislativa y de administracion publica.

2. Un conjunto de ontologias de dominios particulares. Cada una captura un area
pequefia y bien definida de conocimiento general, llevando el conocimiento experto

humano al sistema.

Cabe resaltar este proyecto, ya que en la construccion de sus ontologias se tuvo una
consideracion adicional. Cada concepto de estas ontologias fue asociado a un
conjunto de sinonimos, empleando un mecanismo similar al presentado en la
arquitectura WordNet’. El objetivo fue brindar mayor transparencia para los
usuarios; es decir, que no necesariamente tengan que conocer exactamente los
términos empleados por las ontologias. Ademas, se puede considerar que este

mecanismo permite que el buscador “entienda” un rango mas amplio de términos.

% https://www.asturias.es/bopa/
7 https://wordnet.princeton.edu/
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Otro proyecto a destacar que provee conocimiento semantico mediante ontologias es
el denominado “Language Technology for eLearning” (LT4eL) [20]. Este proyecto
implementa un Sistema de Gestion de Aprendizaje para mejorar la gestion,
distribucion y sobre todo la recuperacion en diferentes idiomas de material de
aprendizaje. Este material de aprendizaje consiste en documentos digitales abarcando
el dominio de la informatica (computing). Uno de los resultados obtenidos en este

proyecto fue la construccion de una ontologia de dicho dominio.

La creacion de esta ontologia se puede resumir en dos pasos: integracion de palabras
claves y formalizacion. En el primer paso, las palabras clave fueron desambiguadas y
clasificadas en el espacio conceptual del dominio. En la etapa de formalizacion, las
definiciones de los conceptos extraidos y sus relaciones fueron formuladas utilizando
el lenguaje OWL-DL. Finalmente, se afiadieron nuevos conceptos (no representados

por ninguna palabra clave) con el fin de mejorar la cobertura del dominio.

3.3.2 P2: Estructuracién de los documentos para poder ser recuperados por un

buscador semantico

[P2] (Como deben estar estructurados los documentos para poder ser recuperados
por un buscador semantico? La Tabla 6 muestra el resumen de los estudios mas

relevantes encontrados que responden a esta pregunta.

Tabla 6: Resumen de estudios mas relevantes que responden a la pregunta de

revision [P2]

Anotacion semantica de los

Estudio Mecanismo empleado
documentos
- Externa - Anotacion a todo o partes del documento
(18]
- Manual y automatica - Soporta documentos en varios formatos

- Vocabularios controlados (IPTC Subject
- Externa
Reference System)

[17]
- Dos formas alternativas para clasificar mas a

- Manual
fondo el contenido: por género y por contenido
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- En la anotacién externa se incluyen todos los
- Externa y empotrada conceptos y relaciones que se consideren

importantes para la clasificacion del documento

[20] - En la anotacién empotrada se consideran las
apariciones de los conceptos dentro de todo el
- Manual
contenido del documento o de sus partes

(parrafos, oraciones)

El significado o semantica de la informacion contenida en los documentos deber
estar definido y estructurado explicitamente para poder ser procesado por un
buscador semantico. De esta manera, los buscadores pueden reconocer el contenido
de estos documentos y determinar si es de relevancia para el usuario o no. Todos los
estudios y proyectos encontrados realizan esto empleando el concepto de anotaciones
semanticas. Sin embargo, cada uno define y emplea un proceso de anotacion distinto
de acuerdo a sus necesidades y capacidades. Esta situacion se evidencia a

continuacion, mediante la descripcion de proyectos relevantes.

Uno de los proyectos que resalta en este tema es GoNTogle [18], el cual consistié en
la implementacion de un framework para la anotacion semantica de documentos y su
recuperacion, construido en base a las tecnologias de la Web Semantica (OWL, RDF,

entre otros) e IR (Recuperacion de Informacion).

Este framework soporta anotacion semantica basada en ontologias para documentos
en varios formatos (doc, pdf, txt, rtf, odt, sxw, entre otros). Permite la anotacion de
todo el documento o partes de éste, y provee mecanismos de anotacion manual y
automatica. La anotacién automatica se basa en un método de aprendizaje que
explota el historial de anotaciones de los usuarios e informacion textual para sugerir
automaticamente anotaciones para los nuevos documentos. Todas las anotaciones
son almacenadas en un servidor centralizado, separados de los documentos
originales. Esto permite un entorno colaborativo en donde los usuarios pueden anotar
y buscar documentos. La Figura 3 muestra el modelo de anotacion basado en

ontologias desarrollado en GoNTogle.
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Figura 3: Modelo de anotacion basado en ontologia. Imagen recuperada de [18]

En el proyecto Neptuno [17], las anotaciones semanticas se realizaron usando
vocabularios controlados. Los vocabularios controlados consisten en un esquema que
exige el uso de términos predefinidos, autorizados por el creador del vocabulario
(Noruzi, 2007). Estos términos predefinidos se usaron para clasificar el contenido de
los documentos. Existen diversos estdndares de vocabularios controlados en el
campo periodistico (dominio en el que desarrolld su ontologia) como NewsML,
NITF, XMLNews, el IPTC Subject Reference System y PRISM; la mayoria basados
en XML.

Luego de una evaluacion de todos estos estandares, el proyecto decidio adoptar el
IPTC Subject Reference System, el cual es un sistema de clasificacion tematica para
contenido de archivos periodisticos y de noticias. Este estandar se plante6 como una

solucion a los problemas que ocasionaban el sistema de clasificacion anterior.

En adicion al estandar IPTC, se incluyeron dos formas alternativas para clasificar
mas a fondo el contenido de los documentos. La primera se realiza de acuerdo al
género, el cual tiene que ver con la naturaleza de una noticia (noticia de ultima hora,
resumen, entrevista, opinion, encuesta, prondstico, etc.) en lugar de su contenido
especifico. La segunda se realiza de acuerdo a algunas palabras claves que describan

el contenido.

Por su parte, el proyecto LT4eL [20] implement6 un proceso con dos tipos de
anotaciones semantica: inline y a través de metadatos. En este ultimo, la anotacién es

externa y es almacenada para su posterior uso al momento de indizar los
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documentos. La persona encargada de esta anotacion puede incluir todos los
conceptos y relaciones que considere importantes para la clasificacion del
documento. Esta anotacion se utiliza para la recuperacion de documentos desde el
repositorio. Por otro lado, la anotacién inline es usada como una extension de esta
recuperacion donde se consideran las apariciones de los conceptos dentro de todo el

contenido del documento o de sus partes (parrafos, oraciones).

3.3.3 P3: las

implementaciones de buscadores semanticos de documentos digitales

Métodos/tecnologias/herramientas/mecanismos empleados en

[P3] (Qué métodos/tecnologias/herramientas/mecanismos se han empleado en las
implementaciones de buscadores semanticos de documentos digitales? La Tabla 7

muestra el resumen de los estudios mas relevantes encontrados que responden a esta

pregunta.

Tabla 7: Resumen de estudios mas relevantes que responden a la pregunta de

revision [P3]

Mecanismos y herramientas en los procesos
Estudio | Arquitectura desarrollada

de busqueda

- Base de conocimiento

basada en su ontologia

- Médulo de busqueda

- Busqueda semdntica y textual por clases y

campos

- Uso del framework Jena en los médulos de

[17]
semdntica bldsqueda y visualizacién
- Mddulo de visualizaciény | - Consultas RDQL a la base de conocimiento
navegacion de la ontologia | (ontologia)
- Componente de Anotacidn
- Busqueda textual (libreria Lucene)
Semantica
- Servidor de Ontologia - Busqueda semdntica
(18]

- Componente de

Indexacion

- Componente de Busqueda

- Busqueda hibrida (resulté la mas eficaz)
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- Enfoque hibrido de busqueda

[19] | Sininformacion relevante - Empleo de un algoritmo de "activacion de

propagacion"

- Consultas en diferentes idiomas

[20] | Sininformacion relevante - Ontologia con léxicos de ocho idiomas

vinculados a ésta

A pesar de que todos los estudios y proyectos de buscadores semanticos estan dentro
del contexto de la Web Semantica, se observd que cada uno de ellos puede utilizar
diferentes métodos, tecnologias, herramientas, mecanismos de acuerdo a sus
necesidades y capacidades. Implementan buscadores sobre arquitecturas distintas,
emplean algoritmos particulares en el proceso de busqueda o introducen alguna
funcionalidad extra para mejorar las busquedas, entre otras cosas. El objetivo de esta
seccion es comparar distintos enfoques para poder evaluar cudl es el que mas se

adecua a este proyecto de fin de carrera.

3.3.3.1 Arquitecturas desarrolladas para soportar bisquedas semanticas

La implementacion de un buscador semantico no solo implica el desarrollar el
proceso de busqueda, sino ademds la construccion y almacenamiento de las
ontologias, el proceso de anotacion semdantica, entre otras cosas. Se necesita
desarrollar una arquitectura completa que contemple todos estos aspectos para asi

permitir una busqueda semantica.

El proyecto Neptuno [17], por ejemplo, implementd una plataforma (ver Figura 4)

que consiste en:

- Una base de conocimiento basada en una ontologia para la descripcion de
informacion periodistica. Antes del proyecto, se tenian bases de datos con millones
de noticias acumuladas en los ultimos afios, por lo que se necesitd integrar estos

documentos al nuevo sistema.
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- Un modulo de busqueda semantica.

- Un modulo para la visualizacion y navegacion de contenido basado en ontologias.

Figura 4: Navegacion y busqueda en la plataforma Neptuno. Imagen tomada de [17]

GoNTogle [18], en cambio, desarrolla una arquitectura dividida en 4 componentes

basicos (ver Figura 5):

- Componente de Anotacion Semdantica: Proporciona facilidades en cuanto a la
anotaciéon semantica de documentos. Se compone de 3 modulos: Visor de

documentos, Visor de ontologia y Editor de anotacion.

- Servidor de Ontologia: Almacena las anotaciones semanticas de los documentos en
la forma de instancias de clases. Consiste de 2 mddulos: Gestor de ontologia y Base

de Conocimiento.

- Componente de Indexacion: Es el responsable de la indexacion de los documentos

mediante indices invertidos.

- Componente de Busqueda: Permite a los usuarios buscar documentos usando los

tres tipos de busqueda mencionados.
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Figura 5: Arquitectura de GoNTogle. Imagen tomada de [18]

Como se puede apreciar en estos dos ejemplos, las arquitecturas son distintas. Sin
embargo, ambas poseen todo lo necesario para una busqueda semantica de

documentos digitales.

3.3.3.2 Mecanismos y herramientas usados en los procesos de busqueda

Se identificdé que los distintos estudios y proyectos revisados usan diferentes
mecanismos y herramientas en sus procesos de busqueda. Algunos desarrollan
blusquedas puramente semanticas, mientras otros busquedas hibridas (combinacién
entre semantica y sintactica); algunos utilizan algin algoritmo en particular para
realizar sus busquedas; algunos introducen funcionalidades extras en las consultas
para mejorar los resultados. A continuacidn, se describird el funcionamiento de las
busquedas en algunos proyectos relevantes para asi evidenciar la diversidad de

mecanismos y herramientas que se pueden desarrollar o utilizar.

En el proyecto Neptuno [17], el mdédulo de busqueda fue desarrollado siguiendo los
principios de busqueda semantica. Sin embargo, el modulo también combina
busqueda directa por clases y campos, con la posibilidad de navegar la taxonomia

IPTC, segun la cual los archivos de noticias y documentos son clasificados.

Este modulo opera directamente sobre la base de conocimientos en RDF. El usuario
plantea solicitudes de busqueda a través de una interfaz web en la que selecciona la
clase de contenido que desea buscar (Noticia, Fotografia, Graficos o Pagina), y

especifica palabras clave para los campos deseados (titulo, autor, seccion, fecha,
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tema, etc.). Esta informacion es enviada al servidor de Neptuno donde la solicitud es
formalizada como una consulta RDQL, la cual se ejecuta en la base de
conocimientos. El acceso a la base de conocimientos desde los mddulos de busqueda

y visualizacion se lleva a cabo por medio de la libreria Jena para RDF.

El proyecto GoNTogle [18] también proporciona servicios de busqueda mas alla de
la bisqueda tradicional basada en palabras clave. Propone una combinacion flexible
de busqueda basada en palabras clave y busqueda semantica junto con operaciones

avanzadas basadas en ontologias. GoNTogle soporta tres tipos de busquedas:

- Busqueda basada en palabras clave: Este es el modelo de busqueda tradicional. Se

adopta la métrica de similitud textual utilizado en el motor de IR Lucene.

- Busqueda semantica: Este tipo de blisqueda permite al usuario navegar a través de

las clases de una ontologia y enfocar su busqueda en una o mas de estas clases.

- Busqueda hibrida: El usuario puede buscar documentos utilizando palabras clave y
las clases de la ontologia. Puede, también, determinar si el resultado de su busqueda
serd la interseccion o la unidn de las dos busquedas. Las evaluaciones experimentales
del proyecto validan que este método es el més eficaz en comparacion con los otros

dos.

Al igual que en GoNTogle; Berrueta, Labra y Polo (2006) también desarrollaron un
enfoque hibrido de busqueda, pero de una manera distinta. En primer lugar, se tiene
la consulta compuesta de un conjunto de conceptos elegidos por el usuario a través
de una interfaz que oculta la complejidad de las ontologias subyacentes (véase el
paso 1 en la Figura 6). Luego, el proceso de busqueda transforma automaticamente la
consulta semantica en una consulta sintactica equivalente, mediante un algoritmo
denominado de ““activacion de propagacion”. Este algoritmo recorre la ontologia a
modo de grafo, explotando las relaciones en ésta y retornando una lista de conceptos
estrechamente relacionados semanticamente a los conceptos ingresados en la

consulta.
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Figura 6: Representacion del proceso de busqueda semantica. Imagen tomada de

[19]

En el tercer paso, la lista de conceptos es transformada a una lista de palabras,
teniendo en cuenta que cada concepto tiene un conjunto de sindnimos asociado.
Finalmente en el cuarto y ultimo paso, una consulta de busqueda sintactica es
construida y ejecutada sobre los documentos XML usando un motor de busqueda

convencional.

Otro proceso de busqueda semantica destacable es el del proyecto LT4eL [20]. En
esta busqueda, las consultas pueden ser realizadas en diferentes idiomas. Esto es
posible ya que el proyecto desarrolld una ontologia independiente del lenguaje, con

léxicos de ocho idiomas vinculados a ésta.

El fluyjo de datos desde la consulta del usuario hasta la recuperacion de los
documentos se da de la siguiente manera: a) Los términos de bisqueda son buscados
en el 1éxico del idioma elegido. b) Los elementos 1éxicos encontrados son mapeados
a los correspondientes conceptos de la ontologia. ¢) Una vez que se elige un conjunto

de conceptos, aquellos documentos que los contienen se presentan al usuario.

3.3.4 P4: Estudios y proyectos de buscadores semanticos en el dominio de la
linguistica

[P4] (Qué estudios o proyectos de buscadores semanticos en el dominio de la

lingiiistica se han realizado? No se encontraron estudios o proyectos de buscadores
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semanticos; sin embargo, se encontrd un proyecto el cual ha desarrollado una

ontologia en el dominio de la lingiiistica.

Como parte del proyecto denominado Electronic Metastructure for Endangered
Languages Data (EMELD), se desarroll6 una ontologia de conceptos denominada
GOLD [25] que abarca una amplia gama de fenomenos lingliisticos. GOLD es una
ontologia que formaliza las categorias y relaciones mdas bésicas utilizadas en la
descripcion cientifica del lenguaje humano. Esta disefiada para capturar el
conocimiento de un lingliista bien entrenado, y por lo tanto, puede ser vista como un
intento de codificar el conocimiento general del campo. Ademas, facilitard el
razonamiento automatizado sobre datos lingliisticos con el objetivo de solucionar
problemas encontrados en proyectos de bases de datos tipoldgicas y de
procesamiento de lenguaje natural. Finalmente, GOLD pretende ser compatible con

los objetivos generales de la Web Semantica.
3.4 Conclusiones sobre el estado del arte

Luego de describir en la seccion anterior los distintos aspectos implicados en los
buscadores semanticos de documentos digitales, se tiene una idea més clara de los

avances que se han realizado en los ultimos afios en este tema.

Una de las maneras en que los buscadores semanticos obtienen conocimiento de un
determinado dominio es a través de ontologias. Para el caso de este proyecto de fin
de carrera, el dominio serd el de la lingliistica. Luego de esta revision, los diferentes
puntos o aspectos considerados por proyectos pasados al momento de construir sus
ontologias pueden ser tomados en cuenta para el modelamiento de una ontologia en

dicho dominio.

En cuanto a los documentos digitales, su contenido es estructurado por medio de las
anotaciones semanticas. Se necesita definir el proceso de anotacion semantica de
documentos lingiiisticos que se empleara en este proyecto, para lo cual se puede

aprovechar los métodos utilizados en proyectos pasados.

Ademés, se pudo apreciar que en el proceso de bisqueda se pueden emplear distintos

mecanismos, herramientas o algunas consideraciones adicionales. Estos pueden ser
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evaluados con el objetivo de determinar si alguno de ellos puede ser utilizado

situdndolo al contexto de este proyecto.
En general, las distintas soluciones planteadas en contextos diferentes pueden ahora

ser analizadas para aprovecharlas adaptandolas de la mejor manera a la problematica

de este proyecto.
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4.1

4 ONTOLOGIA EN EL DOMINIO DE LA LINGUISTICA

Ontologia que representa y provee conocimiento en el dominio de la lingiiistica

La construccion de la ontologia se realiz6 mediante la metodologia Ontology

Development 101, consistente en 7 pasos, los cuales se desarrollaran a continuacion.

Ademas, se uso la herramienta Protégé, la cual permitio desarrollar la ontologia

mediante una interfaz grafica y finalmente guardarla en lenguaje OWL.

41.1

Paso 1: Determinar el dominio y alcance de la ontologia

Se recomienda iniciar el desarrollo de una ontologia mediante la definicién de su

dominio y alcance (Noy & McGuinness, 2001). Esto se puede realizar respondiendo

a preguntas bésicas como las siguientes:

(Cual es el dominio que la ontologia cubrird? (Noy & McGuinness, 2001)

El dominio que se cubrirad es el de la lingiiistica. Sin embargo, este dominio
es muy amplio por lo que se necesita limitar su alcance; es decir, reducir
considerablemente la cantidad de conceptos o partes de la lingiiistica que se

van a cubrir. Esto se logra respondiendo a las siguientes preguntas.

(Para qué se usard la Ontologia? (Noy & McGuinness, 2001)

La ontologia se usard para la busqueda semantica de documentos en el
dominio de la lingiiistica. Los documentos para los que el buscador sera
implementado pertenecen al Departamento de Humanidades de la
universidad. Con el objetivo de limitar el dominio a representar, se necesitd
conocer qué partes o subareas de la lingiiistica cubren los temas y conceptos
que tratan estos documentos. En una reunidon con el profesor de lingiiistica
ayudante en el proyecto, se determind que estos documentos cubren lo que es
lingtiistica descriptiva. La lingiiistica descriptiva es una parte de la lingliistica
que estudia la descripcion de las estructuras fonoldgicas, gramaticales y
semanticas de las lenguas en un momento determinado de la historia [27]. Por
lo tanto, se defini6 que el alcance de la ontologia no es todo el dominio de la

lingtiistica, sino la lingiiistica descriptiva.
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e ,Para qué tipo de preguntas la ontologia debe proveer respuestas? (Noy &
McGuinness, 2001)
La ontologia debe poder responder a consultas que hagan referencia a temas
de la lingliistica descriptiva, por lo cual la ontologia debe contener conceptos

de esta area y modelar sus relaciones.

e ;Quién podra usar y mantener la ontologia? (Noy & McGuinness, 2001)

El uso y mantenimiento de la ontologia sera hecho por el autor de esta.

Estas preguntas fueron respondidas mediante entrevistas que se programaron con un
profesor de lingiiistica de la universidad. Estas entrevistas permitieron recabar la
informacion necesaria de las necesidades de busqueda del Departamento de
Humanidades con respecto a sus documentos lingiiisticos. Luego de responder estas
preguntas, se tiene definido el dominio y alcance de la ontologia que se desarrollara

en este proyecto.

4.1.2 Paso 2: Considerar reusar ontologias existentes

Casi siempre vale la pena considerar lo que otras personas han hecho y verificar si
podemos refinar y extender las fuentes existentes para nuestro domino y tarea
particular (Noy & McGuinness, 2001). Para este paso de la metodologia, se buscaron
ontologias existentes que pudieran ser reusadas. Esto se realizd6 mediante la revision

del estado del arte descrita en el capitulo anterior.

La unica ontologia que se encontrd fue la ontologia GOLD. Sin embargo, no se
considero relevante usar esta ontologia, ya que modela conceptos de toda el area de
la lingiiistica en general y no profundiza en temas de la lingliistica descriptiva, lo
cual es necesario para los fines de este proyecto (los documentos profundizan en
temas pertenecientes a lingiiistica descriptiva). Ademas, no es una ontologia disefiada
para busquedas semanticas. La ontologia GOLD fue desarrollada para solucionar
problemas encontrados en proyectos de bases de datos tipoldgicas y de

procesamiento de lenguaje natural (NLP) (Farrar & Langendoen, 2003).
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4.1.3 Paso 3: Enumerar términos importantes en la ontologia

Es util escribir una lista de todos los términos acerca de los que nos gustaria declarar
o explicar al usuario. ;Cudles son los términos de los que nos gustaria hablar? ;Qué
propiedades tienen estos términos? ;Que nos gustaria decir sobre estos términos?

(Noy & McGuinness, 2001)

En este paso, se realizd una lista de los términos mas importantes que representen
conceptos o temas de la lingiiistica descriptiva. Esto se realizd mediante las
entrevistas que se programaron con un profesor de lingliistica de la universidad.
Estas entrevistas permitieron recabar la informacion necesaria para identificar
términos importantes de la ontologia. Algunos de estos términos fueron los

siguientes:

e Morfologia

e Sintaxis

e Fonética

e Fonologia

e Pragmatica

e Semadntica

o Léxico

e \Verbo

e C(Clases de palabras

e C(Clases abiertas

Clases cerradas
Adjetivo

Adverbio

Verbo

Pronombre
Determinante
Conjuncion
Interjeccion
Relacién gramatical

Manipulacién de la

valencia

Posesion

Imperativo

Negacion
Transitividad
Entonacion
Inventario fonoldgico
Procesos fonoldgicos
Morfofonémica

Lista léxica

Vocabulario

Estos son algunos de los conceptos que se identificaron para modelar el dominio.
Hacer una lista de estos conceptos ayudo a tener una idea de las clases que se tendran
en la ontologia y luego desarrollar la taxonomia, lo cual se realiza en el siguiente

paso.
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4.1.4 Paso 4: Definir las clases y la jerarquia de clases

Para el desarrollo de la jerarquia de clases, se hizo uso del proceso de desarrollo de
arriba hacia abajo o top-down, el cual es un enfoque que comienza con la definicion
de los conceptos mas generales en el dominio para su posterior especializacion. (Noy
and McGuiness, 2001). La Figura 7 muestra la jerarquia de clases que se desarrollo
en la ontologia, la cual es una taxonomia de conceptos pertenecientes a la lingiiistica
descriptiva. Esta jerarquia presenta un gran numero de clases (175). Algunas de éstas

se muestran en la figura.

¥ @ Thing
¥- @ LinguisticaDescriptiva
= LinguisticaDiacronica
¥-- @ LinguisticaSincronica
v-- & Fonetica
----- Entonacion
----- Glotalizacion
----- InventarioFonologico
----- Laringalizacion
----- Morfofonemica
----- MNasalizacion
k- ProcesoFonologico
B Prosodia
Fonologia
- Lexico
- Diccienario
~ @ ListaLexica
B & Vocabulario
¥ & Morfologia
b ClaseDePalabra
- Derivacion
b TipologiaMorfologica
k- @ Pragmatica
B 0 Semantica
- Sintaxis
B @ Alineamiento
B ArgumentoAdjunto
----- CambioDeReferencia
p-- 0 CategoriaMoEspacial
----- ClausulaAdverbial
----- ClausulaComplementaria
p—- 0 ClausulaDeCopula
----- ClausulaRelativa
----- ConcatenacionDeClausulas
----- ConstruccionComparativa
p—- & ConstruccionInterrogativa
----- Coordinacion
----- Definitud

Figura 7: Jerarquia de clases de la ontologia. Autoria propia.
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415 Paso 5y 6: Definir las propiedades de las clases (ranuras) y Definir las facetas

de las ranuras

Para los Pasos 5 y 6, se analizaron los conceptos definidos en la jerarquia de clases
con el objetivo de asignarles propiedades (las cuales son llamadas “ranuras” en esta
metodologia) de manera que puedan potenciar ain mas las busquedas semanticas.
Las propiedades de las clases pueden tener los siguientes valores (los cuales son
llamados “facetas” en esta metodologia): cadenas de caracteres, niimeros o instancias
de otras clases (lo que define la relacion de un clase con otra). Sin embargo, no se vio
necesaria la creacion de propiedades en ninguna clase ya que se determind que la
taxonomia desarrollada era suficiente para cumplir con los objetivos para los que se
cred la ontologia, los cuales fueron planteados en las respuestas a las preguntas que

se mencionaron en el Paso 1.

Sin embargo, se identificé que algunas relaciones de clase y subclase en la ontologia
podian ser modeladas también a través de propiedades. Por ejemplo, se tiene la clase
“Adjetivo” el cual tiene como subclases “CategoriaDeAdjetivo” 'y
“ClaseDeAdjetivo”. Estas dos subclases podrian haber sido modeladas como
propiedades de la superclase, cuyos nombres podrian ser “tieneCategoria” y
“tieneClase” respectivamente. Este enfoque en el modelado también se considerd
valido. Sin embargo, se eligié6 modelarlas con una relacion jerarquica debido a que
brinda un mejor entendimiento de los conceptos, siendo la categoria y clase de un
adjetivo subconceptos o conceptos mas pequefios del concepto mas grande que es
Adjetivo. Ademas, un modelado en esta forma facilita las tareas de busqueda
semantica, las cuales son el proposito de la ontologia. Como este ejemplo, se

encontraron varios casos similares.

4.1.6 Paso 7: Crear instancias

Este ultimo paso consiste en la creacion de las instancias para las clases definidas en
los pasos anteriores. Se analizaron cada una de estas clases para evaluar la relevancia
de la creacion de sus instancias. Se determind que era posible crear instancias para
las clases pero que no resultaria relevante para la aplicacion; es decir, para las
busquedas semanticas. Por ejemplo, se tiene la clase “Adverbio” para la cual sus

instancias serian la infinidad de adverbios que existen en el lenguaje. Como este
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ejemplo, se identifico la misma caracteristica para la mayoria de clases. Estas
instancias no brindan ningun valor agregado a la aplicacion, ya que no resulta
relevante anotar los documentos ni realizar consultas con éstas. Por lo tanto, no se

crearon instancias en esta ontologia.

4.2  Pruebas de consistencia de la ontologia

Este resultado esperado pretende verificar la consistencia de la ontologia en lenguaje
OWL desarrollada en la seccidén anterior. Para esto, se hizo uso de la herramienta
Protégé. Esta herramienta permite realizar consultas a la ontologia mediante un
razonador. Un razonador semantico, motor de razonamiento, motor de reglas, o
simplemente un razonador, es una pieza de software capaz de inferir consecuencias
logicas a partir de un conjunto de hechos afirmados o axiomas (Russell & Cohn,
2012). De esta manera, mediante un razonador se puede comprobar que las

inferencias en la ontologia se estan realizando de manera correcta.

Protégé permite usar diferentes razonadores. El que se uso para esta ocasion es el
razonador Pellet. Las consultas a la ontologia se realizaron usando la sintaxis
denominada Manchester. Se realizaron diferentes consultas que permitieron verificar
la consistencia de la ontologia. La Figura 8 muestra una de estas consultas y el
resultado que se obtuvo. Se consulto la clase “Morfologia” y se infirieron

correctamente todas sus subclases.
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Query (class expression)

Marfologia

Execute | | Add to ontelogy

Query results

Subclasses (80)

Adjetivacion Superclasses
Adjetivo

Adposicion
Adverbializacion
Adverbio
AspectolLexico
AspectoVerbal
CasoNominal
CategoriaDeAdjetivo
CategoriaDeAdverbio

¥ Subclasses

Instances

CategoriaMominal

CategoriaVerbal

ClaseAbierta

ClaseCerrada

ClaseDeAdjetivo

ClaseDeAdverbio

ClaseDePalabra

ClaseNominal -

Figura 8: Consulta de las subclases de la clase “Morfologia”. Autoria propia.

Finalmente, se obtuvo la ontologia con un total de 175 clases. Las Figuras 9, 10 y 11

muestran partes de la ontologia.

Figura 9: Subclases directas de la clase “Lingiiistica Sincronica”. Autoria propia.
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Figura 10: Algunas subclases de la clase “Morfologia”. Autoria propia.

Figura 11: Subclases directas de la clase “Sintaxis”. Autoria propia.
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5 ANOTACION SEMANTICA DE LOS DOCUMENTOS

5.1 Definicion del proceso manual de anotacion semantica externa de los documentos

En este resultado esperado se definié el proceso de anotacion semdntica que se
seguira e implementara el presente proyecto. Este proceso permite que las
anotaciones se realicen de dos maneras distintas: a través de un archivo en formato
csv o ingresando directamente las anotaciones para un determinado documento. Es
decir, el proceso puede recibir dos tipos de entradas o inputs. A continuacién, se

describe como se reciben las anotaciones en cada uno de estos dos casos:

e Mediante un archivo csv: Las anotaciones se registran junto con el registro de
un nuevo documento. El proceso de anotacion recibird un archivo en formato
csv, el cual contiene por cada fila la informacion necesaria para realizar las
anotaciones a un determinado documento. Esta informacién consistira en la
URL del documento, titulo, autor, tipo de documento (1 = articulo, 2 =
diccionario, 3 = gramadtica, 4 = tesis, 5 = libro), y seguido de los diferentes
conceptos que se quieren anotar a este documento. La Figura 12 muestra un

ejemplo del contenido que puede tener este tipo de archivo.

e El proceso también permitird para un determinado documento, el cual ya ha
sido registrado, recibir las anotaciones que se le desean realizar ingresdndolas
directamente una por una. Esta forma de anotacion resulta util cuando se

quiere anotar un documento de manera rapida.

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

http:ffdepartamento.pucp.edu.pefhumanidades/docsfdocl, Syntactic Structures, Noam Chomsky, 1, Asimilacion, Disimilacion, Ep

http://departamento.pucp.edu.pe/humanidades /docs/doc2, Through the Language Glass, Guy Deutscher, 3, FrasefAdjetiva, FraselAd
http://departamento.pucp.edu.pe/humanidades /docs/doc3, How Language Works, David Crystal, 5, Morfologia, Lexico, Semantica,

< >

Figura 12: Ejemplo de archivo csv para realizar anotaciones semanticas. Autoria

propia.
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Luego de recibir las anotaciones semanticas en cualquiera de las dos formas, se
verificard que estas anotaciones sean conceptos de la ontologia desarrollada. En caso

no lo sean, no seran anotadas a los documentos.

Finalmente, las anotaciones seran almacenadas en una base de datos separada de los
documentos (anotacion externa), la cual relacionara la informacion de los
documentos con sus respectivas anotaciones. Esto permitird que las busquedas
semanticas que se realizaran posteriormente puedan recuperar estas anotaciones y los
documentos relacionados. En la Figura 13 se puede apreciar de manera resumida el

proceso manual de anotacion semantica externa que se ha definido.

Figura 13: Proceso de anotacion semantica. Autoria propia.

5.2  Estructura para la persistencia de las anotaciones semanticas

Para la persistencia de las anotaciones semanticas se hard uso de la base de datos
MySQL Community Edition. Esta base de datos almacenara la informacion necesaria
requerida por el buscador semantico que le permita recuperar las anotaciones y
finalmente la URL de los documentos relacionados. La estructura que se defini
consiste en tres tablas: TipoDocumento, Documento y Anotacion. En la Figura 14 se

pueden ver las tablas y sus relaciones.
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Figura 14: Base de datos para la persistencia de las anotaciones semanticas.

Autoria propia.

La tabla TipoDocumento almacenara la informacion de los tipos de documentos que
pueden existir. Estos son los siguientes: articulo, diccionario, gramatica, tesis y libro.
La tabla Documento almacenara la siguiente informacion de los documentos: la URL
del documento, el tipo de documento e informacion basica como titulo y autor. La
ultima tabla, Anotacion, almacenard la relacion entre un documento y un concepto de
la ontologia, pudiendo un documento tener muchos conceptos asociados. Los
conceptos son representados mediante su URI en la ontologia, ya que esto permite
identificarlos de manera unica. Esta tabla es la mas relevante, ya que es la que

representa las anotaciones semanticas.

5.3 Aplicaciéon que permite anotar manualmente los documentos con elementos de la

ontologia

La aplicacién o herramienta que soporta el proceso de anotacion semantica definido
anteriormente y usa la base de datos definida para la persistencia de estas anotaciones
fue desarrollada como un modulo aparte al de busqueda semantica. El objetivo de
desarrollar esta herramienta como un moddulo es que permite mantener la
informacion de las anotaciones en el tiempo; es decir, las anotaciones de los

documentos pueden ser afiadidas y eliminadas en cualquier momento por usuarios de
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la aplicacion designados para estas tareas, y no solo por el administrador del sistema.

Este enfoque brinda tres principales ventajas:

Permite que el o los usuarios puedan ir afinando las anotaciones con el
tiempo; es decir, en caso cambien de opinion, pueden modificar las
anotaciones de un documento segin sus conocimientos del dominio de la
lingiiistica. De esta manera, se puede mejorar la precision de las busquedas
semanticas.

En caso la aplicacion sea usada por varios usuarios, permite un trabajo
conjunto y cooperativo para las anotaciones de los documentos, lo que puede
también mejorar la precision de las biisquedas debido a los conocimientos de
varias personas en el dominio.

En caso se anadan nuevos documentos al repositorio en donde se almacenan,
permite que los usuarios puedan agregar estos nuevos documentos a la
aplicacion y anotarlos, evitando asi la necesidad de que algun administrador
del sistema tenga que realizar estas tareas. De esta manera, se puede ir
extendiendo la cantidad inicial de documentos, permitiendo que el sistema

crezca.

Este enfoque requiere que solo usuarios designados puedan tener acceso a esta

aplicacion y no cualquier usuario. Esto debido a que las tareas de anotacion

semantica deben ser realizadas de manera consiente y cuidadosa, ya que afectan

directamente la precision de las busquedas semanticas. Debido a esto, se implemento

un mecanismo de autenticacién basado en usuario y contrasefla para acceder al

modulo de anotacion semdntica. De esta manera, para acceder a este modulo, el

usuario debe primero autenticarse.

Una vez que el usuario se autentica y accede al mddulo; la aplicacion permite, como

se defini6 en el proceso, anotar los documentos mediante un archivo en formato csv

o ingresar directamente las anotaciones para un determinado documento que ya se

encuentra registrado.
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El primer modo de anotacion se implementd mediante un formulario consistente en
un input para seleccionar la ruta del archivo que se desea usar (ver Figura 15). Este

formulario solo permite archivos con extension “.csv”.

Figura 15: Anotacion semantica mediante un archivo en formato csv. Autoria

propia.

Para la otra forma de anotacion, se implement6 una interfaz la cual se puede apreciar
en la Figura 16. Esta interfaz consiste de un input para la buisqueda mediante la URL
del documento que se quiere anotar. En caso se encuentre un documento registrado
con dicha URL, se muestran las anotaciones del documento y otro input para ingresar
una nueva anotacion. Al momento de ingresar una nueva anotacion, se le ayuda al
usuario mostrandole una lista con las entidades de la ontologia que coinciden con el
texto ingresado por éste, de manera que pueda elegir una de estas entidades (ver
Figura 17). Esta forma de anotacion resulta util cuando se quiere ver y modificar la

informacion de un solo documento de manera grafica y rapida.
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Buscar documento
/data’/documents/bendor_jebero1981_o_pdf

URL del documento: /data/documents/bendor_jebero1981_o_pdf

Titulo: The Structure and Function of the Verbal Piece in the Jebero Language

Anotaciones
EstructuraDelaFraseVerbal x

ClaseDePalabra x

Figura 16: Ingreso manual de las anotaciones semanticas para un determinado

documento. Autoria propia.

Figura 17: Ingreso de una anotacion. Autoria propia.

Luego de ingresar las anotaciones por cualquiera de las dos maneras, se verifica que
estas anotaciones sean entidades de la ontologia. En caso se quiera anotar con
palabras que no representan ninguna entidad de la ontologia, la aplicacion
simplemente no considera esta anotacion. Por ultimo, las anotaciones son
almacenadas en una base de datos MySQL con la estructura que se definié en la

seccion anterior.
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Finalmente, se tiene el mdodulo de anotacion semdantica implementado, el cual se

muestra en la Figura 18.

Anotacion de los documentos

Mediante archive csv

Buscar documento

Figura 18: Modulo de anotacion semantica. Autoria propia.
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6 BUSCADOR SEMANTICO EN EL DOMINIO DE LA LINGUISTICA

En esta seccidon, se presentan los resultados esperados que permitieron la
implementacién de las tareas de busqueda. A continuacién, se explican unas
consideraciones importantes que permiten tener un mejor entendimiento del

funcionamiento del buscador semantico.

El buscador semantico implementado requiere que el usuario ingrese en las consultas
un concepto de la ontologia desarrollada, para proceder con la bisqueda semantica a
partir de este concepto. Sin embargo, si el usuario no ingresa en la consulta un
concepto de la ontologia, no se puede realizar directamente una biisqueda semantica
correspondiente. Cuando sucede esto, se realiza una busqueda textual previa con el
objetivo de encontrar el o los conceptos de la ontologia que se asemejen textualmente
a la consulta ingresada. Luego, se realiza la busqueda semantica a partir de estos
conceptos encontrados. Para poder implementar el buscador textual es necesaria la
construccion de un indexador de conceptos de la ontologia sobre el cual se realicen

estas busquedas basadas en texto.

De esta manera; la implementacion del indexador, del buscador basado en texto y del
buscador semantico mencionados en el parrafo anterior corresponden a los tres
siguientes resultados esperados. El ultimo resultado esperado consiste en la
evaluacion de las busquedas semanticas empleando los mecanismos de precision y

recall.

6.1 Indexacion de los documentos mediante elementos de la ontologia

Como se mencion6 anteriormente, ademas de una blisqueda semantica, la aplicacion
implementada también realiza una busqueda textual en caso el usuario no ingrese
directamente un concepto de la ontologia en su consulta. Esta blsqueda textual
requiere de la implementacion de un mecanismo que indexe los conceptos de la

ontologia.

La indexacion se realizd, entonces, mediante las entidades o conceptos de la

ontologia desarrollada. De esta manera, luego el buscador textual puede pasar los
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conceptos encontrados en el indice al buscador seméantico, y éste recuperar los

documentos relacionados.

Para la implementacion de este resultado esperado se utilizaron el framework Jena y
la libreria Lucene. Jena permitid recorrer la jerarquia de clases en la ontologia con el
objetivo de extraer los conceptos que seran indexados. Luego de esto, se implementa
el indexador, utilizando la libreria Lucene, de la siguiente manera: por cada concepto
extraido se crea un documento (el cual representa a un indice) y se le agrega dos
campos. Estos campos son: el URI del concepto en la ontologia y un campo
denominado “contents”, el cual contiene datos sobre el nombre del concepto para
hacer el match con la consulta del usuario. Luego de ser creados todos los
documentos, éstos son colocados en un dataset, el cual estara corriendo en RAM

mientras la aplicacion esté en funcionamiento.

En la Figura 19 se muestra cobmo se implement6 el indexador, extrayendo primero las

entidades de la ontologia para luego construir los indices con los datos de éstas.

private void indexDocs () throws IOException{
analyzer = new Spanishinalyzer();
directory = new RaMDirectory():

IndexWriterConfig config = new IndexWriterConfig(analyzer):
IndexWriter iwriter = new IndexWriter(directory, config):

OntClass root_class = model.gectOntClass (| namespace + "LinguisticaDescripriva" j;
ExtendedIterator claszes = root_class.liscSubClazses|():

while (classes.hasNext()){
OntClass thisClass = (OntClass) classesz.next():

org.apache.lucene.document.Document doc = new org.apache.lucene.document.Document () ;

doc.add (new Field("URI", thisClass.getURI(), TextField.TY¥PE STORED) )|
String contents = thisClass.getlocalWame () + " " + Helper.splitCamellase(thisClass.ge
doc.add (new Field("contents", contents, TextField.TYPE STCORED)) :

iwriter.addDocument (doc) ;

iwriter.close():

Figura 19: Codigo para la indexacion. Autoria propia.
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6.2 Herramienta de software que permite realizar busquedas basadas en texto

previas a las busquedas semanticas

En el caso que el usuario no ingrese directamente un concepto de la ontologia en la
consulta, no se puede determinar inequivocamente el concepto que éste desea buscar.
Cuando sucede esto, se realiza una busqueda que se encarga de encontrar los
conceptos de la ontologia que se asemejan textualmente a la consulta ingresada, para
luego pasar estos conceptos encontrados al buscador semantico. La herramienta que
permite esta busqueda basada en texto se implementa en el presente resultado
esperado utilizando la libreria Lucene. El objetivo de esta herramienta es poder
brindarle al usuario resultados a pesar de no ingresar exactamente un concepto de la

ontologia.

La herramienta funciona de la siguiente manera:

1. La herramienta recibe la consulta ingresada por el usuario.

2. La herramienta busca en el indice (construido en el resultado esperado

anterior) los conceptos de la ontologia que coincidan con la consulta del usuario.

3. La herramienta pasa los conceptos encontrados al buscador semantico.

La Figura 20 muestra el método que realiza la busqueda en el indice. Este método
recibe como parametro el texto de la consulta del usuario y retorna una lista con las

URIs de los conceptos encontrados.
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private List<String> search_index(String search_string) throws IOException, ParseException{
List<S5tring> result = new ArrayList<String>():

DirectoryReader ireader = DirectoryReader.open{directory):

IndexSearcher isearcher = new IndexSearcher (ireader);

QueryPar=ser parser = new QueryParser ("contents", analyzer):;

Query query = parser.parse(search string):

ScoreDoc[] hits = isearcher.seareh (guery, null, 1000) .=scoreDocs;

for (imt i = 0; i < hits.length; i++) {
org.apache, lucene.document . Document hitDoc = isearcher.doc(hits[i] .doc) !
Sy=tem.out.println (hitDoc.get ("URI™) + " - " 4+ hits[i].=core);
result.add (hitDoc.get ("URI")) ;

ireader.claose():

return result;

Figura 20: Codigo para la busqueda textual en el indice. Autoria propia.

La Figura 21 muestra la prueba que se hizo de la herramienta ingresando en la
consulta el texto “clausula”. Esta prueba devuelve como resultado las URIs de los
conceptos encontrados con un respectivo score. Este score determina cuanto tiene
que ver el texto de la consulta en relacion con el nombre del concepto. Cuanto mas

alto es el score, la relevancia del resultado es mayor.

§ClausulaComplementaria — Z2.03380&8

§ClausulabeCopula — Z.035980c8
§ClausulaPosesiva — Z2.035980c8
§ClausulaSinVerbko — Z2_035980c8

§Clausulabfdverbial - 2Z.03980&8
fConcatenacionDeClausulas — Z.03980&8
§ClausulaBelativa — Z.035980c8

Figura 21: Resultados de una busqueda textual. Autoria propia.

Una ventaja importante que brinda esta herramienta es que permite que el usuario
pueda ingresar mas de un concepto de la ontologia en su consulta y obtener
resultados relevantes. Por ejemplo, el usuario puede ingresar la siguiente consulta:
“morfologia sintaxis y 1éxico”. Esta consulta no puede ser recibida directamente por
el buscador semantico, ya que no encontrara en la ontologia un concepto que tenga
de nombre todo ese texto (“morfologia sintaxis y léxico”). La herramienta de

busqueda textual permitird encontrar los conceptos que el usuario quiso ingresar.
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Esta herramienta encontrara los conceptos “Morfologia”, “Sintaxis” y “Léxico (entre

otros, posiblemente) y los pasara al buscador semantico. De esta manera, el usuario

puede realizar busquedas con mas de un solo concepto.

6.3

Aplicaciéon que permite realizar busquedas semanticas de documentos en el

dominio de la lingiiistica

Esta aplicacion o herramienta permite realizar las busquedas semanticas en el

dominio de la lingiiistica, mediante la interaccion con la ontologia desarrollada

utilizando el framework Jena. El buscador semantico puede recibir los conceptos de

la ontologia de dos formas distintas:

El buscador semantico recibe un concepto de la ontologia directamente de la
consulta. Con el objetivo de ayudar al usuario a elegir un concepto existente
se le muestra una lista con los conceptos de la ontologia que se asemejan a su
consulta. De esta manera puede elegir un concepto de la lista (ver Figura 22).
Cuando el usuario selecciona un concepto de la lista, se realiza directamente
una busqueda semantica a partir de este concepto seleccionado. Mediante esta
forma, el buscador semantico solo puede recibir como maximo un concepto.

El buscador semantico recibe el o los conceptos encontrados por la
herramienta de busqueda textual. Esto se da cuando el usuario realiza una
busqueda sin seleccionar ningin concepto de la lista que se le muestra.
Cuando sucede esto, se considera que el usuario no quiere limitar la buisqueda
a un solo concepto (de lo contrario, hubiera seleccionado el concepto en la
lista). Por lo tanto, se realiza primero la busqueda textual descrita en el
resultado esperado anterior. Mediante esta forma, el buscador semdantico

puede recibir uno o mas conceptos.
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Figura 22: Ingreso de una consulta. Autoria propia.

Luego de recibir el o los conceptos, el buscador semantico procede a recorrer la
ontologia a partir de éstos para encontrar todos los demas conceptos relacionados
semanticamente y obtener sus URIs (ver Figura 23). Teniendo las URIs de estos
conceptos, la aplicacion consulta a la base de datos en la que se encuentran
almacenadas las anotaciones semanticas. Esta consulta consiste en obtener los
documentos que se hayan anotado con los conceptos representados por las URIs

obtenidas por el buscador y, por ultimo, devolver las URLs de estos documentos.

List«<5tring> concepts list = new ArrayList<>();
List<Document> results list = new ArrayList<>();
CntClass ontConcept = model.getOmtClass (namsespace + Search string);

if (ontConcept '= null){

concepts list.add(ontConcept.getlURI())

ExtendedIterator subconcepts = ontConcept.listSublClasses();
while (subconcepts.hasNext()){
CntClass thisConcept = (OntClass) subconcepts.next ()

concepts_list.add (thisConcept.getURI() )

modelMap.put ("root class", ontConcept.getLocallame());
i

Figura 23: Obtencion de conceptos relacionados a partir de uno. Autoria propia.
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Dentro de la aplicaciéon de busqueda semantica, con el objetivo de brindarle al
usuario informacién importante que pueda ayudarle al momento de realizar sus
consultas, se desarroll6 una interfaz que muestra la jerarquia de clases de la ontologia
a modo de un arbol de conceptos (ver Figura 24). Al hacerle click a un nodo del arbol
(concepto), se mostraran los nodos hijos de éste. Esto permite al usuario conocer qué
conceptos existen en la ontologia y como estan relacionados de manera que pueda
guiar bastante mejor sus consultas. Ademas, cuando el usuario realiza una bisqueda
seleccionando un concepto de la lista que se le muestra (ver Figura 22), se selecciona
automaticamente este concepto en el arbol de conceptos. De esta manera, el usuario
puede ver la informacion del concepto que buscéd (conceptos padre y conceptos hijo)

y tomar una mejor decision en caso lo desee.

Arbol de conceptos

Linguistica Descriptiva

- Linguistica Sincronica
Fonetica
Fonologia
Lexico
tMorfologia
Pragmatica
Semantica
Sintaxis

Figura 24: Arbol de conceptos de la ontologia con el nodo “Lingiiistica Sincrénica”

seleccionado. Autoria propia.

Finalmente, la Figura 25 muestra la pantalla principal de la aplicacion, la cual
consiste en la herramienta que permite obtener los documentos mediante busquedas
semanticas junto con el arbol de conceptos mencionado anteriormente. Se puede
observar en la figura que se realiz6 una consulta con el concepto “Morfologia”, y el

arbol de conceptos mostrd automaticamente este concepto.
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Figura 25: Aplicacion de recuperacion semdntica de documentos. Autoria propia.

6.4 Evaluacion de los resultados obtenidos por las bisquedas semanticas usando

precision y recall

Los resultados obtenidos por la aplicacion de busqueda semantica implementada se
evaluaron utilizando las medidas de precision y recall, con el objetivo de comprobar
la buena performance de las busquedas semanticas en estos aspectos. Las formulas

para calcular la precision y el recall son las siguientes:

e Precision = Numero de documentos recuperados relevantes / Numero total de
documentos recuperados
e Recall = Numero de documentos recuperados relevantes / Nuimero total de

documentos relevantes (recuperados y no recuperados)

Para poder realizar esta evaluacion, se utilizaron un conjunto de 34 documentos los
cuales fueron anotados semanticamente utilizando la aplicacion implementada para
este fin. Luego, se ejecutd la aplicacion de busqueda semantica con diferentes
consultas y se midieron los resultados para cada una de éstas. La Tabla 8 muestra la

precision y el recall de los resultados de las diferentes consultas realizadas.
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Tabla 8: Precision y recall de diferentes consultas

NuUmero de Numero de Numero
documentos | documentos no total de
# Consulta Precision Recall
recuperados | recuperados |documentos
relevantes relevantes recuperados
1 | Sintaxis 24 0 24 100% 100%
2 | Morfologia 13 0 13 100% 100%
Relacion
3 7 0 7 100% 100%
Gramatical
clase de
4 10 0 10 100% 100%
palabra
5 |clase abierta 5 0 10 50% 100%
6 |valencia 2 0 2 100% 100%
morfologia y
7 34 0 34 100% 100%
sintaxis
frase nominal y
8 4 0 9 44,44% 100%
verbal
relacion
gramatical,
9 |alineamientoy 7 0 7 100% 100%
distincion de
transitividad
ergatividad,
jerarquiay
10 4 0 24 17% 100%
principio
semantico
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En las tres primeras consultas se selecciond un concepto de la ontologia (de la lista
que se le muestra al usuario), realizdndose directamente las busquedas semanticas

respectivas. Estas busquedas obtuvieron siempre una precision y recall de 100%.

En las consultas 4, 5 y 6 se ejecutd primero la busqueda textual (no se selecciond el
concepto de la lista). La consulta 5 no alcanzé un 100% de precision debido a que el
buscador textual obtuvo conceptos que no estaban relacionados semanticamente al

concepto ingresado (“clase abierta”).

Para las consultas 7 y 8, en cada una se quiso buscar dos conceptos a la vez,
realizdndose primero la busqueda textual. La consulta 8 no alcanzo el 100% de

precision por el mismo motivo que la consulta 5.

Para las ultimas dos consultas, en cada una se quiso buscar tres conceptos a la vez.
En ambos casos, el buscador textual encontrd conceptos que no se encontraban
relacionados semanticamente a los ingresados. Sin embargo, la consulta 9 no se vio
afectada por esto, ya que los conceptos encontrados que pudieron disminuir su
precision no estaban anotados a ningiin documento (de los 34 que se utilizaron para
esta evaluacion). Esto quiere decir que un futuro, cuando se cuenten con mas
documentos, esta precision si puede disminuir. Y finalmente, la consulta 10 si se vio

afectada disminuyendo considerablemente su precision.

Luego de analizar los resultados de esta evaluacion, se tienen las siguientes

conclusiones:

e Siempre se obtendra un recall de 100%, debido al mecanismo empleado por
las busquedas.

e Las busquedas semanticas directas (sin una busqueda textual previa)
obtendran siempre el 100% de precision.

e Cuando se realiza primero la busqueda textual, existe la probabilidad de que
la precision disminuya. Esto se da debido a que el buscador textual puede
encontrar conceptos que se asemejen textualmente pero que no estén

semanticamente relacionados a los conceptos ingresados en la consulta.
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Como se puede apreciar en las consultas 5, 8 y 10; mientras mas larga sea la
consulta (incluya mas palabras o conceptos), la probabilidad de que la
precision disminuya aumentard y su valor sera cada vez menor. Esto se da ya
que el buscador textual tendrd mas palabras que analizar y obtendrd una

mayor cantidad de conceptos.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 Conclusiones

El presente proyecto de fin de carrera ha implementado una aplicacién web que
permite realizar busquedas semanticas en el dominio de la lingiiistica. A
continuacion, se presentan las conclusiones que se han obtenido luego de haber

logrado los objetivos especificos que se plantearon.

En el modelamiento del dominio de la lingliistica, se desarrollé una ontologia que
permitio representar el conocimiento de este dominio y codificarlo. Para esto, se uso
la herramienta Protégé y la metodologia Ontology Development 101. Lo primero que
se tuvo en cuenta antes de iniciar la construccion de la ontologia fue que el dominio
de la lingiiistica era demasiado amplio, por lo que necesitaba ser limitado. La
metodologia usada permitié realizar un andlisis del dominio y determinar el
verdadero alcance, el cual fue la parte de la lingiiistica denominada lingiiistica

descriptiva.

En la construccion de la ontologia, se observd que debido a los requerimientos de
buisqueda y a la propia naturaleza del dominio, no se necesitaron incluir propiedades
a las clases ni crear instancias de las mismas. La dificultad de esta construccion
estuvo en la gran cantidad de conceptos (175 clases en la ontologia) y su
modelamiento a través de una clasificacion jerarquica. Toda la informacidon que se
requirid para la construccion se recabd mediante reuniones con un profesor de

lingiiistica del Departamento de Humanidades de la universidad.

Luego de tener la ontologia desarrollada, se realizaron pruebas que permitieron
verificar su consistencia. Se prob6 que a partir de un concepto se puedan obtener
todos los subconceptos dentro de éste, lo cual era requerido por la posterior biisqueda

semantica a implementar.

Lo tultimo que se puede concluir del modelamiento del conocimiento del dominio de
la lingiiistica es que no existe un Unico correcto modelamiento. El modelamiento

depende del autor, su conocimiento del dominio y los fines para los que sera usado
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este conocimiento. Por lo tanto, dos personas o dos aplicaciones pueden tener

modelamientos diferentes para un mismo dominio.

Un segundo objetivo especifico que se planted el proyecto fue el desarrollo de una
herramienta de software para la anotacion semantica de los documentos. Se
implementd el mecanismo y se realiz6 la anotacion de 34 documentos que se usaron
para las pruebas de la aplicacion. Debido a que se trata de una anotacidon manual, ésta
implico un esfuerzo el cual aumentara y hara méas ineficiente el proceso a medida que

aumenten los documentos a anotar.

La herramienta de anotacion se implementd con el objetivo de que las anotaciones de
los documentos puedan ser mantenidas en el tiempo. Esto se logrd con la segunda
forma de anotacién que se definid, la cual permite buscar un documento registrado

en la aplicacion y modificar sus anotaciones.

El proceso de anotacion desarrollado es un aspecto muy importante y que debe ser
realizado por personas con conocimiento del dominio de la lingiiistica, ya que la
eficacia de las busquedas semanticas depende directamente de estas anotaciones. La
precision de las busquedas se vera afectada si no se realiza una correcta anotacion de

los documentos.

Por tultimo, la ontologia y el mecanismo de anotacion semantica desarrollados
permitieron implementar el buscador semantico. La implementacion del buscador
semantico, relacionado al tercer objetivo especifico, es el principal foco de este
proyecto; sin embargo, un buscador en el ambito de la Web Semantica no es posible

sin una ontologia y un proceso de anotacion semantica previo.

La ontologia lingiiistica es la que permite potenciar las busquedas semanticas; es
decir, brinda el conocimiento necesario para realizar las busquedas. De esta manera,
las busquedas van a depender de como el conocimiento haya sido modelado en la
ontologia. Ademas, el buscador debe conocer este modelo para poder recorrer la
ontologia de manera adecuada. El presente proyecto empleo el lenguaje OWL para el
modelado de la ontologia y el framework Jena que permitid recorrer la ontologia en

este lenguaje. Una ventaja de tener el conocimiento separado a la propia herramienta
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de busqueda es que las busquedas pueden ser potenciadas con el tiempo; es decir,
brindar mayor conocimiento anadiendo mas conceptos a la ontologia, sin la

necesidad de modificar la herramienta.

La herramienta de busqueda semantica implementada depende también de un
proceso de anotaciéon semantica previo. Las anotaciones de los documentos le
permiten al buscador reconocer el contenido de estos documentos; es decir, la
semantica de la informacion contenida. Para el caso de este proyecto, las anotaciones
definen los conceptos lingiiisticos, que pueden considerarse como temas, que tratan
los documentos. De esta manera, el buscador puede determinar si un documento es

relevante o no para el usuario de acuerdo a la consulta.

Ademas de la herramienta de biisqueda semantica, se implementd una herramienta de
busqueda textual. Esta herramienta permite brindar resultados relevantes al usuario a
pesar de que no haya ingresado un concepto de la ontologia en la consulta,
proporcionando mayor flexibilidad a las blisquedas. La ventaja de esta busqueda
textual es que permite que las consultas no se limiten a solo un concepto de la
ontologia, en caso el usuario lo desee asi. Sin embargo, se tiene la desventaja de que
puede disminuir la precision de las busquedas semanticas, lo cual se pudo observar y

analizar en la evaluacion realizada.

7.2 Trabajos futuros

Luego de haber implementado la aplicacion de busqueda semantica en el dominio de
la lingiiistica con el alcance establecido, se identificaron los siguientes trabajos

futuros que podrian mejorar las capacidades del buscador semantico:

e Anadir un mddulo de ontologia: Con el objetivo de brindar mayor
conocimiento al buscador semantico, la ontologia lingliistica puede ser
extendida afiadiéndole mdas conceptos, mejorando asi las busquedas. Se
podria implementar un médulo de ontologia en la aplicacion de manera que
esta tarea pueda ser realizada por determinados usuarios con conocimientos
lingtiisticos (profesores, por ejemplo). Este modulo solo podria ser accedido

por usuarios designados y no por cualquier usuario de la aplicacion. Esto
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debido a que, al igual que las anotaciones semdnticas, se trata de tareas que
deben ser realizadas de manera consiente y cuidadosa ya que afectan
directamente la precision de las busqueda semanticas. Mediante una interfaz
amigable que oculte la complejidad de la construccion de una ontologia, se le
brindaria al usuario los permisos suficientes solo para afadir y quitar clases

de la taxonomia.

Incluir busqueda por lenguas o idiomas: Los documentos pertenecientes al
Departamento de Humanidades de la universidad tratan sobre temas
lingiiisticos de diferentes lenguas o idiomas. El presente proyecto, como se
establecio en su alcance, considera los temas o conceptos lingiisticos; sin
embargo, no considera las lenguas. De este modo; se podria permitir en las
busquedas, ademds de conceptos, consultar sobre determinadas lenguas. Por
ejemplo, se podria tener la siguiente consulta: “idedfono surui”; siendo la
primera palabra el concepto a buscar y la segunda palabra la lengua. De esta
manera, se recuperarian los documentos que traten sobre ide6fonos en la

lengua Surui.

Recibir consultas en lenguaje natural: El buscador se implementé de manera
que reciba en la consulta conceptos de la ontologia. En caso se anadiera la
blusqueda por lenguas o idiomas descrita en el punto anterior, se podria
implementar un método de parseo que permita recibir consultas en lenguaje
natural. Siguiendo el ejemplo anterior, se podria tener la siguiente consulta:
“idedfonos en la lengua surui”; de manera que se pueda identificar los
términos que se refieren a conceptos de la ontologia y los que se refieren a

lenguas.

Anotacion automatica de los documentos: Como se menciond anteriormente,
el proceso de anotacion implementado en el proyecto es ineficiente debido a
que se trata de una anotacion manual. Esta ineficiencia podria solucionarse
mediante un mecanismo de anotacion automatica. Este mecanismo se puede
implementar con una herramienta que procese el texto de los documentos y

los anote con los conceptos de la ontologia identificados.
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e Mejorar las busquedas textuales para reducir el impacto en la precision:
Como se pudo analizar anteriormente, las busquedas textuales son un factor
que pueden disminuir la precision de las busquedas semanticas posteriores.
Para evitar o reducir esta disminucién en la precision, se podria investigar
mas a fondo sobre la libreria Lucene utilizada para mejorar los resultados de
la herramienta de busqueda textual. Por ejemplo, esta libreria devuelve los
resultados con un score que determina cuanto se asemeja la consulta al
resultado, de manera que se podrian considerar solo los resultados con un

score alto.
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