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RESUMEN

Desde la creacion de los ordenadores éstos han encontrado un amplio uso como herramientas para la
creacion, almacenamiento y el acceso efectivo a informacién en diferentes formatos digitales y los
sistemas utilizados para buscar y acceder a esta informacién son los buscadores, buscadores que son
desarrollados bajo un modelo de recuperacidn como el espacio vectorial que basa su biisqueda en una
simple comparacién 1éxica entre consulta y palabras que representan alos documentos, dejando de lado
documentos que estan relacionados semanticamente con la consulta. Una bisqueda semantica es una
consulta en la que se tiene en cuenta el contexto, y por tanto el significado, de aquello por lo que se
pregunta y no solamente las palabras de la consulta, los modelos de recuperacién, deben disponer de
medios para conocer el senfido exacto que tiene la palabra en la busqueda, se admite que las
blisquedas semanticas se basan en técnicas para extraer informacién mediante la utilizacién de
ontologias, el uso de ontologias permite definir formalmente los dominios de interés con la suficiente
riqueza expresiva. Con una busqueda semantica que simula la comprension de las palabras y, por ende,
establece relaciones entre ellas, para realizar buisquedas de interés para el usuario aunque en los
documentos devueltos no figuren las palabras o expresiones de la biusqueda. Las biisquedas semanticas
son muy superiores a las basadas en palabras clave: uno encuentra documentos de interés que no

encontraria buscando con palabras clave.

En este trabajo se incorpora una estructura ontologica en el modelo espacio vectorial en la bisqueda de
documentos, con la estructura ontologia la consulta es enriquecida semanticamente y partir de esta
consulta enriquecida buscar y recuperar documentos que no son tomados en cuenta con una simple

bisqueda sintactica.

Palabras clave: Recuperacion de informacién, modelo espacio vectorial, ontologias, methontology,
proceso de desarrollo de ontologias.
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Abstract

From the creation of the computers these have found an ample use as tools for the creation, storage and
the effective access to information in different digital formats and the systems used to search and
agreeing to this information are seekers, seekers that are trained under a model of recuperation like the
vectorial space that your search in a simple lexical comparison between consultation and words that
they represent the documents bases, brushing aside documents that are related semantic with the
consultation. A semantic search is a consultation in which the context is had in account, and therefore
significance, of that so that he asks himself and not only the words of the consultation, the models of
recuperation, they should have means to know the exact sense that the word has on the prowl, it is
admitted that the semantic searches are based on techniques to extract intervening information the
utilization of ontologies, the use of ontologies it allows defining the controls of concern with enough
expressive wealth formally. With a semantic search that simulates the understanding of the words and,
as a consequence, establishes relations between them, in order to accomplish searches of concern for
the user although in the return items they do not represent words or expressions of the search. The
semantic searches are very superior to the based in words nail down: One finds documents of concern
that it would not find searching with key words.

In this work incorporates him an ontological structure in the model vectorial space in the search of
documents, with the structure ontology the consultation is enriched semantic and departing from this
office enriched to search and recovering documents that are not taken in accord with a simple syntactic

search.

Key words: Information retrieval, model vectorial space, ontologies, methontology, process of
development of ontologies.
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1. PRELIMINARES

1.1. INTRODUCCION

Desde 1a creacién de los ordenadores éstos han encontrado un amplio uso como herramientas para la
creacion, almacenamiento y el acceso efectivo a informacién en diferentes formatos digitales. Desde
los inicio se han creado en un sentido muy amplio, sistemas de informacion, que facilitan la busqueda y
recuperacion a esta informacién a partir de los llamados modelos clasicos de recuperacion de
informacién: booleano, espacio vectorial y probalistico. Un tipo de informacién son los documentos
(libros, revista, tesis, articulos) y los sistemas para almacenarlos, acceder a ellos y recuperarlos de

forma efectiva han sido clasificados como Sistemas de Recuperacion de Informacion (SRI).

Estos modelos clasicos, al estimar la relevancia de un documento respecto a una pregunta, se basan en
la comparacién de los términos que aparecen en ambos. En el modelo booleano, esto es parte
fundamental del modelo, ya que la existencia de una o varias de las palabras especificadas en la
pregunta es condicidén necesaria para la recuperacién de un documento. Con respecto al modelo
probabilistico, 1a suposicién de independencia condicional de la aparicién de términos es la que
equivale a 1a no consideracion de posibles relaciones entre las palabras. Finalmente, el modelo espacio
vectorial el valor de relevancia de un documento solamente se determina en funcién de los términos
que la pregunta y el documento tiene en comun; sin considerar que algunas palabras de los documentos
puedan tener una similitud semantica con las palabras de la pregunta. En este sentido, este modelo

también considera los términos como independientes entre si.

En este trabajo se propone aplicar ontologias en el modelo espacio vectorial para una busqueda
semantica entre la pregunta y los documentos en la recuperaciéon de informacién para mejorar la

efectividad del resultado del modelo, en repositorios de documentos



1.2. ANTECEDENTES

La Recuperacion de Informacion (RI) es el conjunto de tareas mediante 1as cuales un usuario localiza y
accede a los recursos de informacién que son pertinentes a su necesidad de informacién [Tramullas,
2004]. La RI se define como el problema de 1a seleccidn de informacidn, depositada en un medio de

almacenamiento, en respuesta a consultas realizadas por un usuario [L 6pez, 2006].

En términos generales la RI trata la investigacién relacionada con sistemas que facilitan el
almacenamiento, la recuperacién y el mantenimiento de documentos'. Estos sistemas han sido
clasificados como Sistemas de Recuperacion de Informacion (SRI). El disefio de un SRI se realiza bajo
un modelo de recuperacién, donde queda definido cémo se obtienen las representaciones de los
documentos y de la consulta, 1a estrategia para evaluar la relevancia de un documento respecto a una
consulta y los métodos para establecer la importancia (orden) de los documentos de salida [Villena,
1997]. Los tres modelos de recuperacion comunmente utilizados son: booleano, espacio vectorial y

probabilistico [Martinez, 2002].

Formalmente un modelo de RI se define de 1a siguiente manera [Baeza, 1999]:
Definicién 1 Un modelo de recuperacion de informacion es una cuaterna <D,Q,F,sim> en la que:
o Des un conjunto de vistas logicas de los documentos.

e O es un conjunto de vistas logicas de las necesidades de informacion de los usuarios. Los

elementos de Q se denominan "preguntas”.
o Fesun marco que permite modelar los documentos, las preguntas y las relaciones entre ellos.

o sim: DXxQ—R, siendo R el conjunto de los ntimeros reales, es una funcion de ordenacion

que asocia un numero real a una pregunta q, € Q y un documento d, €D . Esta funcion

define un orden sobre los documentos respecto a su relevancia (o similitud) a la pregunia g, .

En el modelo booleano las preguntas estan especificadas por expresiones booleanas. Una pregunta ¢

consiste en un conjunto de palabras claves que estdn conectadas mediante los operadores 16gicos
"AND" "OR"y "NOT". En el proceso de recuperacién, la funcién de ordenacién, sim, devolvera un

valor de uno para todos los documentos (y soélo para estos), que cumplan la expresion forrmlada en la

pregunta, y un valor de cero para todos los demsas. De esta forma si para un documento d, y una

! De forma general, se emplea el término documento para hacer referencia a los entes de informaci 6n trata dos en un SRI
[Bilihardt, 2003 ]



pregunta g el valor de sim(d,,q) es uno, entonces se estima que 4, es relevante para g y se afiade

d, al conjunto de los resultados.

El modelo booleano es el modelo de RI mas similar ala recuperacion de datos. La especificaciéon de las
preguntas es exacta y refleja criterios de bisqueda precisos en lugar de una descripcion ambigua de la
informacién buscada. L.a comparacién de la pregunta con los documentos se realiza de forma exacta y
no a nivel conceptual o semantico. Eso también implica que los resultados son mas susceptibles a
posibles errores en la formulacién de la pregunta. El resultado es un conjunto de aquellos documentos
que cumplen la expresién 1égica especificada, ya que se considera que éstos son los documentos
relevantes. Por tanto, no se determinan distintos niveles de relevancia y no es posible establecer una

ordenacién entre los documentos recuperados [Bilihardt, 2003].

Las principales desventajas del modelo booleano son dos. En primer lugar, se trata la relevancia como
un criterio binario. Eso, por un lado, impide la posibilidad de facilitar a los usuarios algin criterio
adicional acerca de la utilidad de los distintos documentos recuperados, y, por otro lado, no tiene en
cuenta aquellos documentos que cumplen los criterios de 1a pregunta de forma parcial. Estos tltimos se
consideran simplemente irrelevantes. Este comportamiento es debido al uso de pesos binarios para los
términos en las representaciones de los documentos. Una umnica aparicién de cierto término en un
documento llega a ser accidental, pero si el mismo término aparece varias veces es mas probable que
refleje el contenido del documento. En segundo Iugar, 1a traduccién de una necesidad de informacién
en una expresion booleana no es siempre facil, en gran medida porque las expresiones son exactas

mientras las necesidades de informacién muchas veces no 1o son.

En el modelo espacio vectorial, tanto los documentos como las preguntas de los usuarios se

representan medianie vectores en un espacio cuyo conjunto de vectores de base corresponde al

conjunto de términos de indexacién. Cada documento d, de una coleccién D estd representado
mediante un vector ;1, =(w,,..w, ) Yy, de igual forma, cada pregunta g4 esta representada por un vector
q=(w,,...,w,). Cada elemento wU(wJ) refleja la importancia del término £, en la descripcion del
documento d, (la pregunta ¢ ). Si w, =0 el término ¢, no ha sido seleccionado para representar el

contenido, mientras si w,, >0, el w, es el peso de ¢, en la descripcién del documento (pesos negativos

no se utilizan) [Bilihardt, 2003].



La idea del modelo espacio vectorial es que la relevancia de un documento a una pregunta se estima a
través de la correlacion o de 1a similitud de sus vectores. El proceso de recuperacion para una pregunta
consiste en calcular las similitudes entre cada uno de los documentos de 1a coleccidn (sus vectores) y el
vector de la pregunta. Después se ordenan los documentos de mayor a menor similitud y se devuelve
esta lista ordenada como resultado; es decir, se utiliza la técnica de ordenacién.

Las ventajas del modelo espacio vectorial respecto al modelo booleano son: el uso de la relevancia
como un criterio de valores continuos, que admite que documentos sean "parcialmente relevantes” y,
por tanto, permite el uso de la técnica de ordenacidn. Otra ventaja del modelo es su gran flexibilidad
que consiste en la posibilidad de utilizar distintos esquemas de pesos y distintas fiinciones de similitud.
Como principal inconveniente hay que destacar que la estimacién de la relevancia se basa, en su
esencia, en una comparacion léxica entre preguntas y documento. No se realiza una comparacién
semantica o conceptual y un documento es considerado mas relevante si un mayor nmumero de sus

palabras coinciden con las de la pregunta.

El modelo probabilistico que se conoce también como BIR”. En el modelo BIR la suposicién basica es
que los términos de indexacién estan distribuidos de forma desigual entre los documentos relevantes e

irrelevantes. Se considera que tanto los documentos como las preguntas estan representados mediante

conjuntos de términos de indexacién; es decir, tanto un documento 4, como una pregunta g estin
representados mediante vectores binarios sobre el conjunto de términos de indexacién, 57, =(w,,.w,_)

y g=(w,,...,w, )siendo w

g W, € {0:1} paratodo j con 1< j<n.

Dada una pregunta g, un documento d, debe ser recuperado si su probabilidad de pertenecer al

conjunto de documentos relevantes para ¢ es mayor que la probabilidad de pertenecer al conjunto de
documentos irrelevantes. Con el objetivo de ordenar los documentos de una coleccién por su
probabilidad de ser relevantes, esta regla de decisién da lugar a una funcién de discriminacién que
linealiza el ratio [Bilihardt, 2003].

Las limitaciones basicas del modelo probabilistico se resumen en tres puntos: Primero el modelo usa
una representacién binaria de los documentos y preguntas. No se tiene en cuenta la frecuencia de
apariciéon de los términos en los documentos. Segundo el modelo requiere informacién sobre los
conjuntos de documentos relevantes e irrelevantes para una pregunta. Esta se obtiene, sélo de forma

parcial, de 1a interaccién con los usuarios en la recuperacion con realimentacion sobre relevancia. No

2 Del ingles Binary Independence Retrieval Model, modelo de recuperaci6n de independencia binaria.



obstante, en muchos escenarios esta interaccién no es posible o no es deseable. El tercer punto es la
suposicion de 1a independencia condicional de 1a aparicion de los términos en los documentos. En el
sentido semantico, esta suposicidén equivale a considerar que no existen relaciones entre términos, o, en
otras palabras, la existencia de ciertos términos en un documento no indica la existencia de otros

términos semanticamente relacionados.

A continuacién se describen trabajos relacionados con 1a RI.

En la tesis de Mendoza Roberto “Agentes moviles para la recuperacion de informacion en bibliotecas
digitales’ [Mendoza, 2009]°, define un modelo de agentes méviles que realiza recuperacién semantica
de la informacién basada en descripcién Dublin Core de un dominio especifico, de acuerdo a la
consulta del usuario en un sistema de biblioteca digital distribuido. Utiliza metadatos Dublin Core
expresados en el modelo RDF (Resource Description Framework) para describir los recursos digitales
de una biblioteca. Con la utilizacién de esta herramienta semantica mejora la precisién de la busqueda
respecto al modelo vectorial. Lo que no se logra en este trabajo es tener una relacién conceptual

semantica entre la consulta y los recursos digitales.

Aliaga Grover en su tesis de grado “Modelo de Recuperacion de Informacion para el Castellano”
[Aliaga, 2008] *, tiene como objetivo facilitar y optimizar las biisquedas en lenguaje natural sobre
colecciones de documentos en el idioma castellano mediante un modelo de RI para el idioma
castellano, apoyado en el tratamiento del lenguaje natural y técnicas de RI. Para tal propdsito, disefia
herramientas para tratamiento lingiiistico por separado para luego adecuarlas al modelo booleano y
modelo vectorial obteniendo como resultado un modelo hibrido disefiado especialmente para el
castellano. Con esta propuesta se logra obtener una precisién de la busqueda aceptable ante 1a consulta

de usuario.

En la tesis de grado de Alzaru lIcaro, “Alejandria Inteligente: Un experimento Web semantico”
[Alzaru, 2007] °, pretende probar la utilidad de las herramientas semanticas en la RI 'y dar respuesta a
las interrogante: ;es posible mejorar los resultados de los buscadores actuales en Internet que se ayudan
de métodos estadisticos y comparacién de palabras para las operaciones de biisqueda? Para responder

esta interrogante propone una arquitectura de utilizacion de algunas tecnologias semanticas en las

! Disponible en: http://bibliotecadigital.umsa.bo:8080/rddu/handl ¢/123456782/283 [Consulta: 11/05/2010]
4 Disponible en: http://bibliotecadigital. umsa bo:8080/rdduhandle/123456789/852 [Consulta: 11/05/2010]
3 Disponible en: http://webdelprofesor.ula. ve/ingenieria/jacinto/tesi /2007 -feb-msc-icaro-al zuru. pdf [Consulta: 11/05/2010]




aplicaciones de manejo de informacién en general (usando Alejandria®como caso de prueba). Como
resultado se logra una mejora en la recuperacion de informacion obtenida a partir de las busquedas que

realizan los usuarios através de la interfaz de la aplicacién.

En el proyecto “Sistema Multiagente basado en ontologias para optimizar la recuperacion de
Informacion” rtealizado por [Vidal et. al, 2005]), se presenta un prototipo que aplica técnicas
emergentes en los campos de Web Semantica y Sistemas Multiagente con el objetivo de entregar
resultados concretos que evitan pérdidas de tiempo en dispendiosos procesos de clasificacién y analisis
de la gran cantidad de informacién que usualmente entregan los buscadores tradicionales, resultados
que si bien algunas veces logran satisfacer los requerimientos de busqueda, en la mayoria de los casos
no poseen la informacién que el usuario requiere. El resultado de este proyecto muestra que si es
posible, en la Web actual, mediante procesos automaticos, recuperar informacién relevante evitando al
usuario invaluables pérdidas de tiempo en procesos de seleccion y evaluacion de documentos. Lo que
no se logra es implementar un modelo de representacién genérico de las consultas de usuario que
permita desligar el sistema de filtrado del dominio modelado, y conseguir asi una aplicacién genérica
que pueda ser usada en cualquier dominio, mejorar el proceso de optimizacién realimentando el
sistema con informacion proveniente de los usuarios, mediante el uso de técnicas como la
realimentacién por relevancia que permitan tener en cuenta aspectos como los intereses particulares de
los usuarios y el grado de satisfaccion del usuario con el sistema y no implementa métodos de
aprendizaje de los agentes de tal forma que mejoren su desempefio en la categorizacion de documentos

y consultas a partir de las ejecuciones anteriores.

En el proyecto “Busqueda semAntica en bases documentales gubernamentales” [Teso et. al., 2007]°, se
desarrollo un buscador que intenta mejorar y facilitar el acceso de la cindadania al Boletin Oficial del
Principado de Asturias (BOPA). El problema que se intenta resolver es la barrera 1éxica entre el
vocabulario del BOPA y el 1éxico de entrada al sistema de los usuarios y el objetivo de este proyecto es
aplicar tecnologias semanticas (ontologias y tesauros) para la recuperaciéon de documentos, para
superar la barrera 1éxica entre el vocabulario de los documentos y el 1éxico de entrada al sistema de los
usuarios, afiadiendo conocimientos mediante la aplicacion de ontologias y tesauros al motor de

biisqueda para completar 1a falta de informacidn del usuario al utilizar buscador. Con la aplicacién de

¢ Alejandria es una aplicacién informatica creada con la idea de gestionar los diferentes tipos de documentos que se manejan
en bibliotecas: Monografias, publicaciones seriadas, tesis, etc.

" Disponible en: http://www.infudec.cl/~revista/edi ciones/edicion14/aperez.pdf [Consulta: 11/05/2010].

¥ Disponible en: http://www.uniovi edo.es/teso/pdfs/technical -report.pdf [Consulta: 11/05/20101].



estas tecnologias permite al buscador enriquecer semanticamente la consulta del usuario y ejecutar

bisquedas mas precisas.

Bilihardt Holger en su tesis doctoral “Fusion de modelos vectoriales y contextuales para la
recuperacion de informacion’[Bilihardt, 2003], tiene el objetivo de desarrollar y evaluar nuevas
técnicas para la RI "ad hoc" que proporcionen capacidad de recuperacidén semantica, y mejoren la
efectividad de la recuperacion a través de la integracién de varios modelos o técnicas. Realiza un
analisis de los modelos de RI clasicos donde la recuperacion y estimacién de la relevancia de un
documento para una pregunta se reduce basicamente a una funcién sobre las palabras que ambos tienen
en comun. Este hecho implica que los modelos no resuelven el denominado problema del vocabulario,
el hecho de que se describan los mismos conceptos, temas y materias con diferentes palabras o la
posibilidad de utilizar las mismas palabras para describir temas distintos. Debido a ello, 1a efectividad
de estos modelos esta intrinsecamente limitada. Una posible solucién a este problema consiste en usar
representaciones que reflejan el contenido semantico y conceptual de los documentos y preguntas, mas
que su contenido 1éxico. El aporte de su trabajo es un modelo para la recuperacién de documentos de
texto que tiene en cuenta las relaciones semanticas en el proceso de indexacidén. Con este modelo de

recuperacion mejora la efectividad de 1a biisqueda.

Martinez Francisco en su tesis doctoral “ Propuesta y desarrollo de un modelo para la evaluacion de la
recuperacion de informacion en Interner” [Martinez, 2002] ', realiza un anilisis de la efectividad de
los SRI, los parametros que utiliza en la determinacién basada en la relevancia de 1a efectividad de los
SRI, son la precisién y la exhaustividad de 1as operaciones de busqueda, y logra determinar que los
pares de valores de exhaustividad y precisién no ofrecen una medida exacta de la efectividad de la
recuperacion de informacién por si solos, y que es necesario aplicar otras medidas de valor simple
(generalmente basadas, en estos pares de valores), para medir 1a efectividad de un SRI. Estas medidas
de valor simple deben ser capaces de reflejar la efectividad de la R1.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El problema fundamental que surge en la recuperacién de informacién utilizando los modelos clasicos:

booleano, espacio vectorial y probalistico, es el problema del vocabulario. Este problema, en realidad,

esta relacionado con dos aspectos basicos del significado de las palabras: i) la sinonimia: palabras

% Disponible en: http://oa.upm.es/218/ [Consul ta: 11/05/2010].
19 Disponible en: http://www.cervantesvirtual. com/FichaObra.html?Ref=10010 [Consulta: 11/05/2010].




distintas que describen el mismo concepto, tema u objeto, y ii) la polisemia: palabras con varios
significados distintos. En modelos de recuperacion que se basan en una estricta comparacion del
conjunto de términos especificados en la pregunta con el conjunto de términos que representa cada uno
de los documentos (comparacion sintactica), el predominio en la pregunta de términos para los cuales
existen sinénimos lleva a que algunos documentos relevantes no sean recuperados o estén mas bajos en
la ordenacién, porque, aunque si tratan los conceptos o temas buscados, emplean los términos
sinénimos en vez de los términos especificados en la pregunta. El efecto, en sistemas sin ordenacién, es
que los resultados tendran unos valores bajos de recuperacion y, en sistemas con ordenacién, que la
precision para los niveles mayores de recuperacion disminuye. Por otro lado, 1a existencia de términos
polisémicos en la pregunta, estd relacionada con peores valores de precisién. En sistemas con
ordenacién, eso se traduce en peores valores de precisidn en los niveles de recuperacion mas bajos; es
decir, en que una mayor parte de los primeros documentos de 1a lista de resultados seran, en realidad,
irrelevantes. Eso es debido a que si una pregunta contiene un mayor mimero de términos con un
significado ambiguo entonces el sistema va a estimar muchos documentos irrelevantes como relevantes
y a ponerlos al principio de la ordenacién, simplemente porque contienen una o varias palabras en
comun con la pregunta, aunque el significado de estas palabras en los documentos no coincida con su

significado inftencionado en la pregunta.

En los modelos clasicos, éstos no tienen en cuenta las posibles relaciones entre las palabras de
indexacién vy las palabras de la consulta de un usuario. Dicho de otra forma, estos modelos, al estimar
la relevancia de un documento respecto a una pregurta, se basan en la comparacion de los términos que
aparecen en ambos. En el modelo booleano, esto es parte fundamental del modelo, ya que la existencia
de una o varias de las palabras especificadas en la pregunta es condicion necesaria para la recuperacion
de un documento. Con respecto al modelo probabilistico, la suposicién de independencia condicional
de 1a apariciéon de términos es la que equivale a la no consideracion de posibles relaciones entre las
palabras. Finalmente, el modelo espacio vectorial el valor de relevancia de un documento solamente se
determina en funcién de los términos que la pregunta y el documento tiene en comin; sin considerar
que algunas palabras de los documentos tengan una similitud semantica con las palabras de la

pregunta. En este sentido, este modelo también considera los términos como independientes entre si.

Con esta similitud en la estimacion de las relevancias, y aparte de la posibilidad de especificar 1a
necesidad de informacién en forma de una expresion 1égica en el modelo booleano y 1a posibilidad de
aprovechar la informacién de un ciclo de buisqueda anterior en el modelo probabilistico, 1a principal

diferencia practica entre los tres modelos consiste en el calculo de los pesos que se asignan a cada



término en la comparaciéon de 1a pregunta con los documentos y es esta la razén por lo que utilizara el

modelo espacio vectorial para la busqueda semantica.

1.3.1. Problema general

El modelo espacio vectorial que basa la busqueda en una simple comparacion de términos en la
recuperacion de informacién, solo devuelve documentos que sean 1éxicamente iguales entre la consulta
y los términos de indexacidn que representan a los documentos, dejando de lado documentos que estan

relacionados semanticamente con la consulta.

1.3.2. Problemas especificos

e El calculo de similitud y relevancia de un documento se basa, en una comparacién 1éxica entre

términos de una consulta y los términos indice que representa al documento.

e La consulta debe especificarse usando el mismo conjunto de términos indice de los

documentos, empleadas para indexar el documento.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Aplicar ontologias en el modelo espacio vectorial en la bisqueda y recuperacién de documentos

relacionados semanticamente con una consulta.

1.4.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos planteados para el desarrollo de la propuesta son:

1. Relevar informacién sobre los componentes de un Sistema de Recuperacion de Informacidn.

2. Definir el modelo espacio vectorial incorporando una estructura ontologica en el proceso de
recuperacion de informacion.

3. Modelar conceptualmente la busqueda ontologica en el modelo espacio vectorial para la

recuperacion de informacion.
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4. Desarrollar un prototipo software Sistema de Recuperacién de Informacién en base al modelo
espacio vectorial, que interactué con la estructura ontoldgica y la consulta del usuario para
una biisqueda semantica en la recuperacion de informacién.

5. Interpretar resultados.

1.5. HIPOTESIS

“Se sustenta que con la aplicacion de ontologias en la busqueda de informacion en el modelo
espacio vectorial, es posible recuperar informacion semanticamente relacionada de acuerdo
a la consulta del usuario con un grado de precision'' superior respecto a una biisqueda

sintactica”.

Donde las variables son: Variable independiente: ontologia en la busqueda de informacién.
Variable dependiente: recuperacién de informacién semanticamente

relacionada.

1.6. JUSTIFICACION

1.6.1. Cientifica

En los tltimos afios se esta aplicando técnicas, herramientas en el desarrollo de sistemas de accesoala
informacién con objeto de mejorarlos. En concreto, métodos, conceptos y técnicas de Inteligencia
Artificial estdn siendo aplicados en los procesos de obtencién de informacién dando lugar a la
aparicion de nuevas disciplinas como la Web semantica, mineria de datos, recuperacién de informacién
en Internet, etc. Por tanto, el estudio y desarrollo de nuevas técnicas para la RI basada en ontologias, se

muestra como una linea de investigacién a seguir por otros investigadores.

1.6.2. Econdmica

Este trabajo se encuentra justificado de manera econémica, por la necesidad que tienen los usuarios
finales de contar con SRI donde exista diferentes entes de informacién en la cual enconfrar
informacién precisa y rapida ante consultas, sea menor en complejidad que sus similares, logrando

menores costos en tiempos de biisqueda y acceso a la informacién.

! Precisién, es la proporcién entre documentos relevantes recuperados y documentos recuperados.
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1.6.3. Social

La proliferacién de unidades y fuentes de informacién, tanto en el ambito cientifico, profesional e
incluso domestico y noticias, pone de manifiesto la importancia que la sociedad tiene de contar con
SRI que respondan a sus necesidades de informacidén sobre temas que son de su interés. Contar con
ontoldgias que represente la informacién almacenada y este incorporado en un modelo de

recuperacion, permitira que los usuarios finales de estos sistemas obtengan informacién mas eficiente.

1.6.4. Técnica

Este trabajo plantea el modelado de una estructura ontolégica acoplado al modelo espacio vectorial que
enriquezca de manera semantica la necesidad de informacién usuarios finales. Al final de este trabajo
se confara con un modelo de sistema de RI que puede ser aplicado en lugares que cuenten con

informacién en formato texto a ser consultada.

1.7. METODOLOGIA

Para este trabajo se utiliza la metodologia de investigacion cientifica deductiva, siguiendo los

lineamientos establecidos por Mario Bunge (1997), de 1a siguiente manera:

a. Observacidén. Se realiza un relevamiento y teorizacién de las falencias en la busqueda y
recuperacion de informacién en los modelos clasicos: booleano, espacio vectorial y probabilistico.

b. Planteo de la hipétesis. Se sustenta que con la aplicaciéon de ontologias en la busqueda de
informacién en el modelo espacio vectorial, es posible recuperar informacién semanticamente
relacionada de acuerdo a la consulta del usuario con un grado de precisién superior respecto a una
busqueda sintactica

¢. Disefio de la aplicacion. Se procedera a definir el modelo espacio vectorial incorporando la
estructura ontologica y describir un modelo conceptual de bisqueda semantica en el modelo
espacio vectorial para la recuperacién de informacién

d. Casos de prueba. Se mostrara el prototipo de buscador sobre el que se testeara la precision de la
aplicacién con un conjunto de casos de prueba. Para la evaluacion de resultados se seleccionaran
un grupo de consultas que abarquen un amplio conjunto de topicos y escenarios. La informacidn
recuperada serd confrastada con las busquedas tradicionales por palabra clave considerando
medidas de evaluacion precisién.

e. Conclusiones. Se dara un informe final de la investigacién relacionada con las ontologias y la RL
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1.8. HERRAMIENTAS

El prototipo software estara guiado por las directrices sefialadas por ICONTX. ICONIX es un proceso
intermedio entre XP'’ y el RUP", siendo el primero muy 1itil para software’s pequefios y, el segundo,
muy 1til para software’s industriales; por tanto, ICONIX es una mezcla entre la agilidad de XP y la
robustez de RUP

Para el desarrollo de la ontologia se utilizara el proceso de desarrollo de ontologia propuesto en el
framework de la metodologia Methontology por Gémez [Gdmez et. al., 2004]. Como herramienta de
disefio de la ontologia se utilizara Protege.

Para realizar las consultas de expresiones semAnticas se utilizara Jena versién 2.6 que es un API' para
gestionar ontologias en lenguaje de programacién Java, Jena es un framework desarrollado por
laboratorios de Hewlett Packard para manipular y consultar ontologias desde una aplicacién Java, Jena
incluye el motor de consulta de SPARQL " en el paquete ARQ. SPARQL es una recomendacion del
Consorcio de 1a World Wide Web para crear un lenguaje de consulta dentro de 1a Web semantica.

1.9. LIMITES Y ALCANCES

Siendo el campo de investigacion de RI extensa respecto a modelos de recuperacién y el medio en que

es almacenada la informacién, este trabajo tendra las siguientes limitaciones:

e No se toma en cuenta informacién almacenada en videos, audio e imagenes en el proceso de

recuperacion de infamacién.

e No se realiza un analisis de la indexacién automatica y semantica de informacién para el

modelo recuperacién propuesto.

e No se utilizara una funcién de similitud semantica para ordenar los resultados.

12 Del inglés Xtreme Programming, Programacion Extrema.

13 Del inglés Rational Unified Process, Proceso de Desarrollo Unificado.

¥ Del inglés Application Programming Interface , Interfaz de Programacién de Aplicaciones.

!5 Acrénimo recursivo del inglés SPARQL Protocol and RDF Query Language — Protocolo SPARQL y Lenguaje de Consulta
RDF.
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Los alcances de este trabajo son:

El modelo de recuperacién a estudiar y modelar es el espacio vectorial, el tipo de informacién

a tomar en cuentas sera, informacion almacenada en documentos texto.

Los documentos y el dominio de la ontologia tomados en cuenta para el disefio del prototipo
software para la interpretacion de resultados aran referencia a la tematica de agentes y sistemas

multiagentes.

El indice invertido de la base documental estara formado por las palabras claves de un articulo.

Por lo tanto 1a indexacién sera semi automatica a partir de las palabras claves de un articulo.

La funcién de similitud para ordenar los resultados sera el producto escalar.

El prototipo estara disefiado con los procesos: indexacién de documentos, evaluacién del
modelo y la busqueda en si. La consulta y bisqueda semantica a procesar en la recuperacion
de informacién se realizara en base a la tematica de los articulos, el resultado de una consulta

se mostrara en una lista documentos.

1.10. APORTES

El aporte de la investigacion es:

Un Modelo conceptual de busqueda semantica con el modelo espacio vectorial.

Una estructura ontolégica acoplado al modelo espacio vectorial para la recuperacién de

informacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1. RECUPERACION DE INFORMACION

La RI" es el conjunto de tareas mediante las cuales el usuario localiza y accede a los recursos de
informacién que son pertinentes a una necesidad de informacién [Tramullas, 2004]. La RI se define
como el problema de la seleccién de informacién, depositada en un medio de almacenamiento, en

respuesta a consultas realizadas por un usuario [L6pez, 2006].

En términos generales la RI trata la investigacién relacionada con sistemas que facilitan el
almacenamiento, la recuperacién y el mantenimiento de entes de informacién. Estos sistemas han sido
clasificados como SRI*. El punto central de cualquier SRI es proporcionar a los usuarios un acceso
facil y eficiente a la informacién que les interesa. En realidad todos los aspectos tratados y controlados
en un SRI giran alrededor de este problema. La representacion de los entes de informacién, su
organizacién y mantenimiento, y las formas y técnicas de acceso estan fuertemente relacionados con la
biisqueda de informacién y deben ser solucionados de una forma que permita que esta bisqueda se

realice de forma eficiente y efectiva [Bilihardt, 2003].
2.1.1. Recuperacion de Informacion en comparacion con recuperacion de datos

En muchos aspectos la recuperacion de informacion es similar a la recuperacién de datos tal como se
realiza a través de los SGBRD™. El primer parecido es el objetivo de los sistemas: la satisfaccién de las
necesidades de informacién de usuarios. En ambos paradigmas los sistemas almacenan entes de
informacién y facilitan el acceso a ellas. También en ambos paradigmas los usuarios especifican, a
través de algin interfaz, la informacién que les interesa o que estan buscando, y la tarea del sistema

consiste en encontrar esta informacién [Martinez, 2002].

* De las siglas Recuperacién de Informacién.
3 De las siglas Sistemas de Recuperacién de Informaci6n.
** De las siglas Sistema Gestor de Base de Datos.
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Las principales diferencias entre ambos modos de recuperacidn resultan de los distintos tipos de entes
de informacio6n tratados y la forma en que 1a se recupera la informacién. En la recuperacion de datos 1a
fuente de informacién son datos estructurados o hechos con una semantica claramente definida a través
de elementos como atributos, entidades y relaciones. Al contrario, en la RI los entes de informacién
normalmente no tienen este nivel de estructuracién y su semantica es ambigua. Baeza-Yates expone las
diferencias entre ambos tipos de recuperacién destacando que los datos se estructuran en tablas y
arboles para recuperar exactamente lo que se quiere, los otros entes de informacién no poseen una
estructura clara y no resulta facil crearla. En la recuperacion de datos, se utiliza un lenguaje de consulta
como SQL’?, cada pregunta define claramente las condiciones suficientes y necesarias que tienen que
cumplir los registros de una base de datos para que sean devueltos como resultado. Por el contrario, en
la recuperacién de informacién, las preguntas normalmente son textos en lenguaje natural que

describen de forma subjetiva la necesidad de informacidn [Baeza, 1999] [Bilihardi, 2003].

Latabla 2.1 sintetiza las diferencias fundamentales existentes entre la recuperacién de de datos y RI

Tabla 2.1: Comparacién entre recuperacién de datos y R1.
Fuente: [Baeza, 1999]

Recuperacién de datos Recuperacion de informacion

Entes de informacién Totalmente estructurados con No estructurados con semantica
semantica bien definida (registros). |ambigua (documentos).

Lenguaje de preguntas Artificial. Natural.

Especificacion de preguntas Comp leta; Definicion de las Incompleta; Especificacion ambigua
condiciones de la busqueda. de los temas de interés.

Reaccidn a errares en la pregunta [Susceptible. No susceptible

Comparacitn Exacta no interpretativa. Parcial; buscando mayar similitud;

interpretativa.

Inferencia Deduccion. Induccién.

Modelo Determinista. Probabilistica.

Clasificacion Monotética. Politética.

Resultados Registros que cumplan la Documentos relevantes, que traten
especificacidn de la pregunta. los temas y materias especificadas.

Presentacion de resultados Listas de registros. Ordenacié de los documentos por

relevancia ("ranking')

Exactitud de los resultados Se recuperan exactamente todos y |No se recuperan todo el documento
s6lo aquellos registros que cumplan |relevante y no necesariamente solo
la especificacion. éstos.

Posibilidad de mejorar los No. Realimentacién sobre relevancia.

resultados

* De las siglas eningles Structured Query Language, Lenguaje Estructurado de consulta.
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2.1.2. Tareas estudiadas en la recuperacion de informacion

La investigacién en el campo de RI ha ido evolucionando. Eso no so6lo se refiere a 1a mejora de los

modelos, métodos y técnicas empleadas, sino también a las tareas estudiadas. A confinuacién se

presenta una lista de las tareas, escenarios y enfoques principales que se han estudiado y se estan

estudiando en el campo de 1a RI y se describe cada una de ellas de forma breve. El objetivo no es ofrecer

una vision rigurosa y completa de los distinfos aspectos investigados, sino dar una idea general de la

polivalencia de esta disciplina de investigacidn. Por tanto, la lista no pretende ser completa y las
descripciones son breves y superficiales [Bilihardt, 2003].

Desde el punto de vista de la tarea que un SRI realiza se diferencian los sistemas segin los siguientes

puntos [Bilihardt, 2003]:

a.

Busqueda de documentos o recuperacién ("ad hoc"): la busqueda de documentos es el
escenario clasico de 1a RI. En ella, los sistemas almacenan informacién acerca de un conjunto de
documentos, tradicionalmente de texto. Los usuarios especifican las necesidades de informacién
en forma de preguntas y la tarea del sistema consiste en encontrar aquellos documentos que
satisfagan estas necesidades; es decir, los documentos que son relevantes con respecto a las
preguntas. Las caracteristicas de estos sistemas son que las colecciones de documentos son
relativamente estaticas y las preguntas de los usuarios son variables. Sistemas de busqueda de

articulos o referencias bibliograficas son ejemplos de este tipo de tarea.

Filtrado de informacién ("infarmation filtering"): el filtrado de documentos se refiere a un
escenario en el que las necesidades de informacién definen un interés fijo de los usuarios en
posibles documentos que aparecen de forma continua. Para reflejar el caracter estatico, estos
intereses se denominan normalmente perfiles de usuarios, en vez de preguntas. Los sistemas de
filtrado reciben un flujo continuo de nuevos documentos y la tarea consiste en filtrar aquellos
documentos que son relevantes respecto a los perfiles de usuarios; es decir, los sistemas tienen
que decidir para cada documento si éste llega a interesar a los distintos usuarios o no. Por tanto, al
contrario de 1o que ocurre en la recuperacién "ad hoc"”, las necesidades de informacién son
estaticas mientras que los documentos son variables. Un ejemplo para este tipo de tarea es el

filtrado de noticias.

Contestacién a preguntas: esta tarea se aleja del enfoque clasico de RI al tratar de encontrar
respuestas a preguntas concretas, en vez de devolver uno o varios documentos relevantes. Las
preguntas especifican hechos y, normalmente; requieren respuestas breves y los sistemas deben

encontrar estas respuestas en un conjunto de documentos de texto. Por tanto, la tarea no consiste
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solo en encontrar documentos relevantes, que contengan las respuestas, sino también en extraer de

ellos la informacidn buscada.

d. Clasificacién y agrupacién de documentos: 1a clasificacion y la agrupacién ("clus-tering") de
documentos no estan directamente relacionados con una tarea de usuario. La clasificacion se usa
primordialmente para asignar los documentos a una serie de conceptos que muchas veces estan
ordenados en jerarquias. De este modo se crean estructuras navegables, en las que los usuarios

recupera y vea conjuntos de documentos que traten conceptos o temas predefinidos.
2.1.3. Modelos de Recuperacion de Informacion (RI)

Formalmente se define un modelo de RI de 1a siguiente manera [Baeza, 1999]:

Definicion 1 Un modelo de recuperacion de informacion es una cuaterna <D,Q,F,sim> en la que:

o D es un conjunto de vistas logicas de los documentos.
o Q es un conjunto de vistas logicas de las necesidades de informacion de los usuarios. Los
elementos de Q se denominan "preguntas”.

o F es un marco que permilte modelar los documentos, las preguntas y las velaciones entre ellos.
. sim: DX Q —> R, siendo R el conjunio de los numeros reales, es una funcion de ovdenacion
que asocia un ntimero real a una pregunia g;€ Q y un documento d,c D . Esta funcion define un

orden sobre los documentos respecto a su relevancia (o similitud) a la pregunta q,.

Definicién 2 Sea D = {d,,...,d,,} un conjunto de vistas logicas de documentos y Q un conjunto de vistas
logicas de preguntas. Ademas, sea T = {1;,...,1,} el conjunto de términos de indexacion para el conjunto

Dy R el conjunto de nuumeros reales.

El conjunto D se denomina coleccion de documentos, m es el nimero de documentos en la coleccion y

n es el numero de términos de indexacion utilizados en las vistas logicas de D.

Por razones de formalizacion, se representa cada documento dyc D y cada preguntaq € Q mediante

un vector sobre el conjunto de los términos de indexacion, dif , = (tfy, ...t v qif =(if1,....1f),

respectivamente, siendo If, y tf, € R las frecuencias de aparicion del término 1, en el documento d, y en
la pregunta q. Estos vectores se denominan vectoves de frecuencias de terminos o simplemente

vectores de frecuencias.
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El disefio de un SRI se realiza bajo un modelo, donde queda definido cémo se obtienen las
representaciones de los documentos y de la consulta, 1a estrategia para evaluar la relevancia de un
documento respecto a una consulta y los métodos para establecer la importancia (orden) de los

documentos de salida [Villena, 1997].

Existen varias propuestas de clasificaciéon de modelos, una de las sintesis mas completas la realiza

Dominich en cinco grupos (tabla 2.2) [Dominich, 2000]:

Tabla 2.2: Clasificacion de los modelos de recuperacién de informacion.
Fuente: [Dominich, 2000]

Modelo Descripcion

Modelos clasicos Incluye los tres mas citados: booleano, espacio vectorial y probabilistico.

Modelos alternativos  |Estan basados en la Légica Fuzzy

Modelos 16gicos Basados en la Légica Fanmnal. La recuperacidn de informacién es un proceso inferencial.
Modelos basados en la Incluyen posibilidades de expansién del alcance de la biisqueda y hacen uso de
interactividad retroalimentacién por la relevancia de los documentos recuperados.

Modelos basados en la Bases de conocimienta, redes neuronales, algoritmos genéticos y procesamiento del lenguaje

Inteligencia Artificial |natural.

Los tres modelos cominmente citados son: booleano, espacio vectorial y probabilistica [Martinez,
2002]. Los tres modelos corresponden a tres paradigmas diferentes. En el modelo booleano, los
documentos y preguntas son representados mediante conjuntos de palabras y el proceso de
recuperacion consiste en realizar operaciones sobre estos conjuntos. Por tanto, el modelo emplea la
teoria de conjuntos. El modelo espacio vectorial es un modelo algebraico, utiliza vectores como forma
de representacion y realiza operaciones algebraicas sobre estos vectores. Por ultimo, en el modelo
probabilistico, el proceso de recuperacién esti basado en la teoria de probabilidades [Bilihardt, 2003].

A continuacién se presenta un descripcién de los modelo booleano y probabilistico.

a) Modelo booleano: el modelo booleano es uno de los modelos mas simples e intuitivos. E1 modelo
booleano esta basado en 1a teoria de conjuntos. Se considera que los documentos estan representados
mediante conjuntos de palabras claves que son sub conjuntos del conjunto de términos de indexacién.

Utilizando 1a definicién 2 de la pagina 19, estos conjuntos se representan mediante vectores binarios n-

dimensionales. Cada documento d; € Dse representa con un vector ‘;i = (w;,..w;, ) sobre el conjunto

de términos de indexacién T.
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Por otra parte, las preguntas estan especificadas por expresiones booleanas. Una pregunta g consiste en
un conjunto de palabras claves que estan conectadas mediante los operadores 16gicos "AND", "OR" y
"NOT". En el proceso de recuperacion, la funcién de ordenacién sim, devolverd un valor de / para
todos los documentos (y sélo para estos), que cumplan la expresion formulada en la pregunta, y un

valor de 0 para todos los demas. De esta forma si para un documento d, y una pregunta g el valor de

sim(d,,q) es I, entonces se estima que d di es relevante para ¢ y se afiade d, al conjunto de los

resultados.

El modelo booleano es el modelo de RI mas similar ala recuperacion de datos. La especificacion de las
preguntas es exacta y refleja criterios de biisqueda precisos en lugar de una descripcion ambigua de la
informacién buscada. L.a comparacién de la pregunta con los documentos se realiza de forma exacta y
no a nivel conceptual o semantico. Eso también implica que los resultados son mas susceptibles a
posibles errores en la formulacién de la pregunta. El resultado es un conjunto de aquellos documentos
que cumplen la expresién légica especificada, ya que se considera que éstos son los documentos
relevantes. Por tanto, no se determinan distintos niveles de relevancia y no es posible establecer una
ordenacién entre los documentos recuperados. Las principales desventajas de este modelo son dos. En
primer lugar, se trata la relevancia como un criterio binario. Eso, por un lado, impide 1a posibilidad de
facilitar a los usuarios algun criterio adicional acerca de la utilidad de los distintos documentos
recuperados, y, por otro lado, no tiene en cuenta aquellos documentos que cumplen los criterios de la
pregunta de forma parcial. Estos ultimos se consideran simplemente irrelevantes. En segundo Iugar, la
traduccién de una necesidad de informacién en una expresion booleana no es siempre facil, en gran
medida porque las expresiones son exactas mientras las necesidades de informacién muchas veces no
lo son. La principal ventaja del modelo booleano es la sencillez y, usando la estructura de ficheros

invertidos, se implementa de forma eficiente.

b) Modelo probabilistico: este modelo, que se conoce también como BIR™. En el modelo BIR la
suposicién basica es que los términos de indexacion estan distribuidos de forma desigual entre los

documentos relevantes e irrelevantes. Se considera que tanto los documentos como las preguntas estan
representados mediante conjuntos de términos de indexacién; es decir, tanto un documento d, Ccomo
una pregunta q estdn representados mediante vectores binarios sobre el conjunto de términos de

indexacion, d, = (w,,..w,,) ¥ §=(w,,...,w,)siendo w;;,w; {0;1} paratodojcon 1< j<n.

“ Del ingles Binary Independence Retrieval Model”, modelo de recuperacién de independencia binaria.
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Dada una pregunta g, un documento d, debe ser recuperado si su probabilidad de pertenecer al

conjunto de documentos relevantes para g es mayor que la probabilidad de pertenecer al conjunto de

documentos irrelevantes; es decir, si P(R|d;) > P(R | d;). Con el objetivo de ordenar los documentos

de una coleccién por su probabilidad de ser relevantes, estaregla de decision da lugar a una funcién de

discriminacién que linealiza la ratio entre P(R|d.)) y P(R |d;):
i

P(R|d;)
P(R|d;)

s(d;) = log 2.1

La ecuacion 2.1 es la transformacion logistica de P(R | d;) . Como esta transformacion es mondtona, se

obtiene una funcién de ordenacién s, que cumple con el PRP, es decir, permite ordenar los

documentos de mayor a menor probabilidad de ser relevantes para g .

Las limitaciones basicas del modelo probabilistica son: no se tiene en cuenta la frecuencia de aparicién
de los términos en los documentos, otra limitacién es la suposiciéon de 1a independencia condicional de
la aparicién de los términos en los documentos. En el sentido semantico, esta suposicion equivale a
considerar que no existen relaciones entre términos, o, en otras palabras, la existencia de ciertos

términos en un documento no indica la existencia de otros términos semanticamente relacionados.

Los modelos booleano y probabilistico no son objeto del analisis que se presentas en esta tesis, por 1o
que se ha optado por una descripcién breve y general de estos modelos. No obstante el modelo espacio

vectorial que es el tema de investigacién en este trabajo, es analizado y descrito a continuacion.

2.2. MODELO DE RECUPERACION ESPACIO VECTORIAL

Saltén fue el primero en proponer los SRI basados en Espacio Vectorial a finales de los 60 dentro del
marco del proyecto SMART [Salton, 1983]. Este modelo es aplicable, tanto cuando la indexacién de
los documentos es manual, mediante 1a asignacién de palabras claves, como cuando es automatica por
texto completo. Este modelo permite 1a definicion y el uso de pesos para los términos de indexacién e
implementa la técnica de ordenacién por relevancia. Con ello, el resultado de un proceso de
recuperacion es una lista de documentos ordenados de mayor a menor relevancia respecto a la

pregumnta.

El objetivo de los SRI es, dada una coleccién de documentos y una consulta formulada por un usuario
en un cierto momento, proporcionar el subconjunto de documentos que es relevante para la consulta
del usuario. Para alcanzar este objetivo existen dos procesos muy distintos e importantes: la

introduccién de 1a informacién (preparacidn de las estructuras de busqueda), y la busqueda en si. E1
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primer proceso se llama “indexacién”, o “indizacién”, este nombre viene del resultado de obtener una
serie de indices de busqueda. El segundo proceso es el de busqueda, que se apoyara en los indices

generados en el primer proceso [Lépez, 2006].

2.2.1. Proceso de indexacion en el modelo espacio vectorial

En el modelo espacio vectorial, cada documento es representado mediante un vector de » elementos,
siendo n igual al mimero de términos de indexacidn que existen en el documento. Existe un vector para
cada documento, y, en cada vector, un elemento para cada término o palabra susceptible de aparecer en
el documento. Cada uno de esos elementos es ocupado con un valor numeérico, dado que una palabra
dada es mas o menos significativa, este valor se conoce con el nombre de peso del término en el
documento, este vector para cada documento es la representacion de términos indice que identifica a
un documento, estos términos son extraidos con el proceso de 1a figura 2.1, este proceso se divide en

los siguiente sub procesos [Becerra, 2008] [Tula y Medeot, 2007]:

a) Andlisis de texto: en esta etapa se eliminan y normalizan los términos del documento a ser indexado,
se descartan las palabras que constituyen palabras vacias “stopwords” (la, las, y, los, en) y se eliminan
los simbolos ortograficos.

Documento 1

Palabras claves Ontologias, Representacién
Documentos del conocimiento, Web Semantica

]

Docurmento t

ontologias representacion conoctmiento web

sermantica
b) Lematizacién

fichero indice

Docurnento t
Termino Frecuencia
ontologt 31 ontologi representacion conoc web semant
representacton 16
conoc 49
web 24
sernant 20 < 9] Indexadc? y
ponderactén
Docurmnento t

Figura 2.1: Proceso de indexacion.
Fuente: Modificado [Becerra, 2008]
b) Lematizacion: se reducen palabras a su raiz gramatical (stemming) para evitar redundancia en el

indice y lograr optimizacién del mismo.
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¢) Indexado y ponderacion: se construye un fichero indice de palabras, con punteros a los documentos
en que dicha palabra tiene una o mas ocurrencias, esta ocurrencia es el peso de cada término en un

documento.

El fichero indice es una estructura de almacenamiento que facilita la busqueda de palabras en
documentos. Los aspectos mas importantes a tener en cuenta al decidir la estructura de datos para la
fichero indice son: capacidad de representar el contenido de los documentos, es decir, los conceptos o
términos y sus relaciones con los documentos, 1a estructura de datos que se emplea debe ser capaz de
reflejar toda la informacién de los documentos que es necesaria para realizar el proceso de
recuperacion, las estructuras de almacenamiento deben ser eficientes en el aprovechamiento de la
memoria secundaria y principal y rapidez de acceso a la informacién. Algunas de las propuestas de
estructuras de almacenamiento basados en indices de palabras son: i) almacenamiento basado en

vectores, ii) almacenamiento basado en listas y ii1) ficheros invertidos [Bilihardt, 2003].

1) Almacenamiento basado en vectores: 1a estructura consta de tres ficheros: 1) un diccionario,
2) un fichero de 1os documentos, y 3) un fichero de indice. El diccionario contiene el conjunto
de términos de indexacién. Cada término tiene asignado un identificador tmico. Este
identificador corresponde a la posicion del término dentro de los vectores que representan 1os
documentos. El diccionario también se incluye informacion sobre los términos que es necesaria
o util en el proceso de recuperacién. En la figura 2.2 se aprecia un ejemplo para una coleccién

de dos documentos.

Diccionario Indice de documentos Documentos
método #1 Doc #1 > Doc #1
recuperacion #2 (1,1,1,0,0,0) Métodos de
informacion #3 Doc #2 recuperacion de
base #4 (1,0,0,1,1,1) \ informacion
dato #5 Doc #2
fichero #5S Métodos de

base de datos
Con fichero

Figura 2.2: Estructura almacenamiento basado en vectores.
Fuente: [Bilihardt, 2003].

i) Almacenamiento basado en listas: en la estructura basada en listas se almacenan los
conjuntos que representan los documentos en forma de una lista ordenada de pares
<identificador del término, peso>. De esta forma, se resuelve el almacenamiento mas eficiente

de vectores dispersos con pocos elementos distintos de cero. La figura 2.3 presenta un ejemplo.
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Diccionario Indice de documentos Documentos

método #1 Doc #1 > Doc #1

recuperacion #2 <1,1>,<2,1><3,1> Métodos de

informacién #3 Doc#2 recuperacién de

base #4 <1,1>,<4,1>,<5,1> informacién

dato #5 <6,1> \ Doc#

fichero #5 Métodos de
base de datos
Con fichero

Figura 2.3: Estructura basada en listas.
Fuente: [Bilihardt, 2003].

1i1) Ficheros invertidos: también llamado indice invertido, un fichero invertido esta compuesto
por tres ficheros: 1) un diccionario, 2) un fichero de documentos, y 3) un fichero con las listas

invertidas (el indice). La figura 2.4 presenta 1a estructura de un fichero invertido.

Docurnentos Diccionario Listas invertidas
Doc #1 método ————»| método —(1,1),(2,1)
Métodos de recuperaciéon | g | recuperacién—(1,1)
recuperacion de informacion —— 1 g | informacién — (1,1)
informacion base ——»| base-(2,1)

Doc #2 dato ——+—»| dato—(2,1)
Meétodos de fichero ———»| fichero-(21)
base de datos

Con fichero

Figura 2.4: Estructura basada en ficheros invertidos.
Fuente: [Bilihardt, 2003].

La idea principal del indice invertido consiste en el almacenamiento de la informacién a través
de los términos. Es decir, en lugar de almacenar los términos asignados a cada uno de los
documentos como en los casos anteriores, el fichero de indices estd estructurado por los
términos y para cada término se almacena una lista de los documentos a los que pertenece. En
la lista se guarda, aparte de los identificadores de los documentos, los pesos que el término

tiene en sus representaciones.

Una vez generado el vector del documento, se organiza esta informacidén en una asociacién termino-
documento, utilizando las estructuras de datos necesarias para generar el conjunto completo de indices

inversos de los documentos.

Por otro lado, formalmente un documento se considera como un vector que expresa la relacion del

documento con cada término mediante d =(w,,..w,,). Es decir, el vector identifica en qué grado w,,
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satisface al documento dl. . Por lo tanto, un documento se identificara mediante una coleccién de

términos 1ty d asignando un peso, o importancia, del término. Por tanto, la relacion (base

m >
documental) documentos, termino y peso se representa como una ordenacién, o matriz, de términos
donde cada fila de la matriz representa un documento y cada columna representa la asignacién de un

término especifico a los documentos en cuestién (véase figura 2.5) [Zazo et. al., 2002].

Lo 1)
d | wy, Win
d|w W,

’ 1 m

Figura 2.5: Representacion matematica de una base documental.
Fuente: Modificacion [Luque, 2005]

2.2.2. Proceso de busqueda en el modelo espacio vectorial

En el modelo del espacio vectorial, el proceso de busqueda se realiza a partir de 1a consulta del usuario,
cada consulta es representada mediante un vector de las mismas caracteristicas que las de los
documentos (variando los valores numéricos de cada elemento en funcién de las palabras que forman
parte de la consulta). Esto permite calcular facilmente una funcién de similaridad dada entre el vector
de una consulta y los de cada uno de los documentos. El resultado de dicho calculo mide 1a semejanza
entre la consulta y cada uno de los documentos, de manera que, aquéllos que, en teoria, se ajustan mas
a la consulta formulada, producen un indice mas alto de similaridad. Naturalmente, se asume que la
consulta se formula en lenguaje natural y el resultado de la consulta consiste en una lista de
documentos ordenada en orden decreciente en funcién de su similaridad con la consulta. Este proceso
se muestra en la figura 2.6, donde existen sub procesos que se describe a continuacién [Tula y Medeot,

2007] [Becerra, 2008]:

a) Vector consulta: una consulta esta expresada en lenguaje natural, y se ve como un documento cuyo
contenido son las palabras de la consulta. Este apunte es muy importante porque permite utilizar
operaciones de texto para eliminar las palabras vacias y lematizar el contenido de la consulta. Y por

ultimo se genera el correspondiente vector asociado a la consulta de 1a forma:
é = (w(t]Jq)JJW{kJ q))
donde k es el numero de términos de indexacion, y el peso w(t;,q) indica la relevancia, manual o

automafica, del termino de indexacién f, en la consulta g . La consulta no tiene por que tener todos los
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términos de indexacién 7,,...,7, . Larazén de generar el vector con dimensién & es realizar un proceso

de normalizacion de vectores, de forma que todos los vectores tengan el mismo modulo, para definir

una relacién de semejanza donde los términos estén equilibrados y sean comparables.

Consulta q

a) Vector consulta

.«

5 = (w(fl >Q)>“->w(fk>Q))

b) Semnejanza

Documento Similitud

D34 324

D2 16,3

D12 14,9

D58 12,4
Resultados

Figura 2.6: Proceso de busqueda.
Fuente: Modificado [Becerra, 2008]

b) Semejanza: una vez generado el vector que representa la consulta, también denominado ecuacién de
biisqueda, se implementa el proceso de consulta o recuperacién de documentos, definiendo una funcién
de semejanza. Esta funcién debe permitir recuperar aquellos documentos que sean relevantes a la

consulta. Una posible medida de similitud es el producto escalar:
he=ar njF
sim(d;,q) =d; x § = Jéj(di)*(q)

donde cada documento d, de una colecciéon D esta representado mediante un vector d=(wpw) Y

de igual forma, cada pregunta g esta representada por un vector g = (w(,q),...,w(¢;,q)) -

La relevancia de un documento a una consulta se estima a través de la correlacién o de la similitud de
sus vectores. Por eso, las funciones que cuantifican estas correlaciones se suelen llamar funciones o
medidas de similitud. El proceso de recuperacién para una consulta consiste en calcular las similitudes
entre cada uno de los documentos de la coleccion (sus vectores) y el vector de consulta. Después se

ordenan los documentos de mayor a menor similitud y se devuelve esta lista ordenada como resultado.
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2.2.3. Evaluacion de un modelo de recuperacion de informacion

La evaluacion de un modelo de recuperacién permite tener una idea bastante exacta de su
comportamiento en términos cualitativos (la eficiencia del sistema) y en términos cuantitativos (la
efectividad del modelo). Los aspectos considerados en la eficiencia son el tiempo de ejecucion, la
memoria utilizada en el espacio fisico. Dentro de 1a evaluacién de 1a efectividad hay dos enfoques, uno
que trata de medir objetivamente como la respuesta es adecuada a una consulta y el orientado a los
usuarios, donde se trata de medir la satisfaccién del que ha realizado la consulta. Sin embargo el
primero es mas utilizado porque no requiere la intervencion activa o pasiva del usuario y es el 1nico
posible cuando no se tiene usuarios, cuando se esta instalando por primera vez el sistema de
recuperacion de informacién y tomando decisiones estratégicas. Se evalua la relevancia de los
documentos, porque es una medida mas objetiva. La utilidad del documento depende del usuario, por
lo que cambian segun la situacion. La relevancia se presta menos a estos cambios, v es ademas el

objetivo que persiguen por defecto 1os modelos de recuperacién [Gomez, 2003].

En general hay dos formas basicas de evaluar la relevancia de los resultados: mamal y procedimiento

de Polling [Gdémez, 2003]:

a Manual: consiste en la exploracion de los documentos uno a uno para saber si se adecuan o
no como respuesta a una pregunta. Muchas veces establecer 1a relevancia de un documento
para una pregunta determinada resulta dificil y los especialistas no se ponen de acuerdo, por
ello, es conveniente que los juicios los haga mas de un especialista. El principal problema que
presenta este método, es que en colecciones muy grandes, hay que invertir gran cantidad de

tiempo, 1o que supone mucho dinero para realizar esta operacion y esto no siempre es posible.

b. Procedimiento de Polling: para determinar cuiles son los documentos relevantes, se recurre
al "polling". Mediante este sistema se lanza un conjunto de consultas predefinidas sobre el
modelo de recuperacion. Como resultado se obtiene un niimero elevado de documentos que el
modelo ha considerado como relevantes. Este conjunto de documentos pasa a ser evaluado
manualmente por expertos. El resto de los documentos se considera directamente como no

relevante. Este procedimiento es el que se viene utilizando en las TREC*® desde 1994.

% De la siglas en ingles Test Retrieval Conference.
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Independientemente del procedimiento elegido para crear la coleccién de pruebas, manual o por
polling, el resultado serd un conjunto de consultas, un conjunto de documentos sobre los que lanzar las

consultas y un conjunto de juicios de relevancia.

En este trabajo para calcular la efectividad de 1a bisqueda ontologica se aplicara la evaluacion de su
comportamiento entorno a la relevancia de los documentos que proporcionan como respuesta a una

peticion de un usuario.

2.2.4. Medidas de evaluaciéon de un modelo de recuperacion precision y exhaustividad

Otro aspecto importante en la evaluacion de un modelo de recuperacién es establecer una serie de
medidas que permitan evaluar la informacién recuperada. Estas medidas tienen como objetivo
sintetizar el comportamiento de un sistema de forma que se aprecie con facilidad la calidad de los
resultados y proporcionan una interpretacion estadistica estandarizada de la forma en que un modelo

actua [Zazo et. al, 2002].

Justo después de que un modelo de recuperacién haya resuelto una consulta de un usuario, se divide el
conjunto de los documentos de la coleccién sobre 1a que dicho modelo actiia en dos grandes grupos, el
de 1os documentos recuperados y el de los documentos no recuperados. Al mismo tiempo, se divide los
documentos entorno al criterio de relevancia, con lo que tendriamos otros dos grupos, el de
documentos relevantes y el de documentos no relevantes [Bilihardt, 2003] [Gémez, 2003]. Esto mismo

se aprecia en la figura 2.7:

Docurnentos relevantes
recuperados

Documentos Docurnentos

recuperados relevantes

Colecctén de
documentos

Figura 2.7: Conjuntos de documentos respecto a su relevancia a una consulta.
Fuente: [Gémez, 2003]

Otra forma mas clara de representar este fendmeno es con una pequefia matriz que sintetice los estados

posibles de un documento cualquiera de 1a coleccion:
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Tabla 2.3: Conjuntos de documentos respecto a surelevancia a una pregunta
Fuente: [Bilihardt, 2003].

Relevantes No Relevantes
Recuperados a b
No recuperados C d

La efectividad éptima de un modelo de recuperacién se obtiene cuando los dos criterios siguientes se
cumplen [Zazo et. al, 2002]:
e  Se han encontrado todos los documentos relevantes.

e No se han recuperado documentos no relevantes.

Estos dos criterios son los que definen las dos medidas basicas y mas utilizadas para la evaluacion de la

efectividad de un modelo: precisién y exhaustividad (recall) [GSmez, 2003 ]:

a La precision: la precisién es la proporcion de material recuperado relevante, del total de los
documentos recuperados. En esta medida, se evalia directamente 1a correlacién de la consulta con la
coleccién de documentos e indirectamente sirve para ver cémo es de completo el algoritmo de
indexacién. La precision se calcula aplicando la siguiente formula:

Documentos Relevantes Recuperados

precision =
Documentos Recuperados
Utilizando 1a tabla 2.3, 1a precisién es:
. = s a
precision =
a+b

La recuperacién perfecta es en la que 1inicamente se recuperan los documentos relevantes y por lo tanto
la precisién tiene un valor de uno. Esta medida esta relacionada con dos conceptos, el de ruido y el de
silencio informativo. De este modo, cuanto mas se acerque el valor de la precisidn a cero, mayor sera el
niimero de documentos recuperados que no le sirvan al usuario y por lo tanto el ruido que encontrara
sera mayor. Sin embargo, una alta precision suele traer aparejada la probabilidad de que el silencio

mformativo sea mayor.

b) La exhaustividad: 1a exhaustividad, es el otro concepto mas utilizado en la evaluacién de los
sistemas de recuperacién. Muchos autores, por influencia del término inglés la denominan recall o
rellamada. Es la proporcion de material relevante recuperado, del total de los documentios que son

relevantes en la coleccién de documentos, independientemente de que éstos se recuperen o no. Esta
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medida es en teoria inversamente proporcional a la precision. La exhaustividad se calcula aplicando la
siguniente formmila:

Documentos Relevantes Recuperados
Documentos Relevantes

exhaustividad =

Utilizando 1a tabla 2.3, 1a exhaustividad es:

exhaustividad =

a+c
Si el resultado de este calculo tiene como valor 1, se tendra 1a exhaustividad maxima, ya que se ha
encontrado todo lo relevante que habia en la coleccidn, por lo tanto no se tendra silencio informativo.
Sin embargo es posible que tenga ruido, dado que no todos los documentos recuperados tienen por qué

ser relevantes.

2.2.5. Medidas promedio de la Exhaustividad-Precision

Salton [Salton, 1983] entiende que los calculos Exhaustividad-Precision (E-P en adelante), deben
realizarse documento a documento recuperado, es decir, no son iguales el par de valores E-P en el
primer documento que en el segundo, al final de este par de calculos se propone calcular las medidas
E-P en términos de promedio, esto significa el promedio Z-P que el usuario esperaria la realizacién de
la bisqueda por parte del modelo, en la tabla 2.4 se muestra las formulas para el calculo de estas

medidas [Martinez, 2004].

Tabla 2.4: Formulacion de las Medidas Promedio E-P.
Fuente: [Martinez, 2004]

Exhaustividad = %*2 ( RecRel,/RecRel, +NoRecRel, )
=1
Precision = % * ( RecRel;/RecRel, +RecNoRel, )
1=1
RecRel: documentos recuperados NoRecRel: documentos no
relevantes recuperados relevantes
RecNoRel: documentos recuperadosno | NoRecNoRel: documentos no
relevantes recuperados no relevante

En el anexo B se presenta un ejemplo del calculo £-P para una coleccién de documentos.
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2.2.6. Buiisqueda semantica

Una busqueda semantica es una consulta en la que se tiene en cuenta el contexto, y por tanto el
significado, de aquello por lo que se pregunta (y no solamente las palabras de la consulta). Una
biisqueda semantica con las palabras "agente" e "inteligente” devolveria documentos relacionados
sobre aprendizaje, razonamiento conocimiento y comunicacion, aunque estos conceptos no aparecieran
en los términos de bisqueda, porque identificaria los conceptos que estructuran la bisqueda. Se admite
que las busquedas semanticas se basan en técnicas para extraer informacién mediante la utilizacién de
ontologias. El uso de ontologias permite definir formalmente los dominios de interés con la suficiente
riqueza expresiva para que los usuarios especifiquen sus busquedas con bastante detalle, ya sea antes
de ejecutar la consulta o durante su ejecucion. Esta busqueda semantica se realiza mediante un
buscador semantico. En términos técnicos un buscador semantico es una aplicacién que comprende las
biisquedas de los usuarios y los textos de los documentos mediante el uso de algoritmos que simulan
comprensién o entendimiento, y que a partir de éstos proporciona resultados correctos sin que el
usuario tenga que abrir el documento e inspeccionarlo por si mismo. Un buscador de este tipo reconoce
el contexto correcto para las palabras o sentencias de busqueda. Google o Yahoo no son buscadores
semanficos, pues se basan fundamentalmente en algoritmos que generan estadisticas a partir de
palabras y enlaces, y no en algoritmos cognitivos que capturen el conocimiento implicito en las
palabras y su contexto [Abian, 2009]. Un buscador semantico, debe disponer de medios para conocer
el sentido exacto que tiene la palabra en la bisqueda. Un buscador semantico que utilice internamente
ontologias debera disponer de herramientas para determinar a qué se refiere el usuario cuando hace una
consulta, para ello una opcioén seria escoger el significado mas probable, preguntar al usuario para que
elija entre varias opciones o usar las demas palabras de 1a biisqueda para inferir el significado exacto,
los algoritmos semanticos simulan la comprensién de las palabras y, por ende, establecen relaciones
entre ellas, para realizar busquedas de interés para el usuario aunque en los documentos devueltos no
figuren las palabras o expresiones de la busqueda. Las bisquedas semanticas son muy superiores a las
basadas en palabras clave, uno encuentra documentos de interés que no encontraria buscando con

palabras clave.

2.3 ONTOLOGIAS

En filosofia, el término ontologia se define como “la parte de la metafisica que trata del sev en general

y de sus propiedades trascendentales”, en Inteligencia Artificial en cambio tiene diferentes

connotaciones. Existen diferentes autores que ofrecen su propia interpretacion de este concepto, la
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definicién mas consolidada es la propuesta por Gruber [Gruber, 1993], como “wna especificacion
explicita de una conceptualizacion”, Borst [Borst, 1997] modifica ligeramente la definicion de
Gruber: “las omtologias son definidas como una especificacion formal de una conceptualizacion

comparntida’.

Studer, Benjamins y Fensel [Studer, 1998] combinaron y agregaron expresividad alas definiciones de

Gruber y Borst de 1a siguiente manera:

“una ontologia es wuna especificacion explicita y formal sobre una conceptualizacion
consensuada”. La interpretacion de esta definicion es que las ontologias definen sus conceptos,
propiedades, relaciones, funciones, restricciones y aviomas de forma “explicita” en algun
lenguaje de implementacion capaz de contener este conocimiento. El  término
“conceptualizacion” se refiere a un modelo abstracto de algun fenomeno en el mundo. El
conocimiento de las ontologias es establecido para ser usado de forma “consensuada” y
compartida por diferentes sistemas, que deberdn comprometerse con el vocabulario utilizado en
la omtologia. El termino “‘formal” se refiere a que la ontologia debe implementarse en algun

lenguaje computable por la maquina

Desde la perspectiva de las aplicaciones que las utilizan, existen tres definiciones diferentes de
ontologia [LL.ozano, 2002]: a) “una ontologia es un conjunto de términos estructurados jerarquicament e
que describen un dominio”. La ontologia sera el esqueleto sobre el cual se construye luego la base de
conocimientos. L.a caracteristica principal que se acentuia en esta definicién es que las ontologias
proporcionan la estructura taxondmica de un dominio, 1a cuil sera especializada con los conocimientos
especificos necesitados por la aplicacién. b) “una ontologia proporciona los significados que describen
explicitamente la conceptualizacion del conocimiento representado en una base de conocimientos™.
Mediante un proceso de abstraccion, el modelo conceptual de 1a ontologia se construye a partir de los
conocimientos procedentes de bases de conocimientos existentes. De esta forma, 1os conocimientos
especificados en la ontologia son utilizados mas facilmente para construir otras bases de
conocimientos en el mismo dominio, 0 en dominios similares y ¢) una ontologia es “un sistema de
conceptos/vocabulario usados como primitivas para construir sistemas artificiales”. En este sentido, el
proposito en la construccién de ontologias es capturar los conocimientos para que sean empleados en

diferentes sistemas, independientemente de la tarea que pretendan resolver.
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Estas tres definiciones tienen en commin la idea de que las ontologias proporcionan la conceptualizaciéon
explicita de los términos de un dominio, que sirve como soporte para la implementacion de bases de

conocimientos preparadas para ser utilizadas por aplicaciones, y que resuelven diferentes tareas.

Las ontologias son ampliamente usadas en la Ingenieria de Conocimiento, 1a Inteligencia Artificial y la
Informatica, en aplicaciones relacionadas a la gestién de conocimiento, procesamiento del lenguaje
natural, el comercio electrénico, en la integracion inteligente de informacién, recuperacién de
informacioén, disefio de base de datos y en campos emergentes nuevos como la Web Semantica [ Gomez

et al, 2004].

2.3.1. Elementos de una ontologia

Las ontologias proporcionan un vocabulario comiin de un area y definen, a diferentes niveles de
formalismo, el significado de los términos y relaciones entre ellos. Una ontologia consta de un
conjunto no vacio de conceptos identificados como entidades relevantes en el dominio a modelar, un
conjunto de atributos que describen los conceptos y que son propios o heredados en una
especializacion, un conjunto de relaciones entre dichos conceptos, un conjunto de funciones, un
conjunto de axiomas que vinculan elementos de la ontologia en condiciones que deben cumplirse
siempre y un conjunto de instancias. A continuacién se describe cada uno de estos elementos [Martin,
2004].

e Un concepto es un objeto acerca del cual algo se asevere, y por tanto llegaria al ser un objeto
fisico tangible, u objetos intangibles como por ejemplo la descripcién de una tarea, funcién,
accidn, estrategia, entre otros. Cada concepto tiene un término asociado como nombre y un
conjunto de atributos que lo identifican.

e Los atributos representan la estructura interna de los conceptos. Atendiendo a su origen, los
atributos se clasifican en especificos y heredados. Los especificos son los propios del concepto
al que pertenecen, mientras que los heredados vienen dados por las relaciones taxonémicas en
las que el concepto desempeiia el rol de hijo y, por tanto, hereda los atributos del padre. Los
atributos se caracterizan por el dominio en el cual toman un valor.

e Las relaciones representan el tipo de interaccion entre los conceptos de un dominio, son
formalmente definidas como subconjuntos del producto cartesiano de n conjuntos, esto es R:
Cl x C2 x ... x Cn. Algunas relaciones tienen un significado especial, a saber: 1as relaciones
binarias de especializacion (Es un) v de composicién (es parte de). En general los modelos

ontologicos definen la relacidn taxondmica es wn como irreflexiva, transitiva y asimétrica.
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e Las funciones son un caso especial de relaciones donde el enésimo elemento de la relacion es
tunico para los »#-/ anteriores. Formalmente 1as funciones se definen como F: Cl x C2 x...x
Cn-1 x Cn. Ejemplos de funciones son las relaciones Madre-de.

e Los axiomas se usan para modelar verdades que se cumplen siempre en la realidad modelada.
Los axiomas definidos en una ontologia son estructurales o no estructurales.

e Un axioma estructural establece condiciones relacionadas a las jerarquias de la ontologia,
conceptos y atributos definidos. Los axiomas no estructurales establecen relaciones entre
atributos de un concepto, y son especificos de cada dominio.

e Las instancias son las ocurrencias en el mundo real de los conceptos. En una instancia, todos

los atributos del concepto tienen asignado un valor concreto.

2.3.2. Tipos de ontologias

En el trabajo de Fernandez [Fernandez, 2002] y Poli [Poli, 2000] se encuentra una descripcion de los

tipos de ontologias clasificados por el tipo de conocimiento contenido y por motivacién de la

ontologia, a continuacidn se presenta un resumen de estas dos clasificaciones.

Tabla 2.5: Tipos de ontologias.
Fuente: Fernandez [Fernandez, 2002] [Poli, 2000].

Clasificacion Tipos de ontologias Deseripcion Fuente
Por el conocimiento | Ontologias Especifican los téminos usados para [Fernandez,
contenido terminoldgicas representar conocimiento en el dominio. 2002]

lingiiisticas

Ontologias de Especifican la estructura de los registros [Fernandez,
informacién de la base de datos. 2002]
Ontologias para modelar | Especifican conceptualizaciones de [Fernandez,
conocimiento conocimiento. 2002]

Permiten explicar las conceptualizaciones
que subyacen de los formalismos de
representacion de conocimiento.

[Poli, 2000]

Ontologias del dominio

Contienen todos los conceptos asociados a
un dominio particular.

[Fernandez,
2002]

Se refieren a la estructuracidn detallada de
un contexto de analisis con respecto a los
sub dominios que lo componen.

[Poli, 2000]

Ontologias de tarea Establecen la forma en la cual se usa el [Fernandez,
conocimiento del dominio para realizar 2002]
tareas especificas.

Ontologias generales Contienen descripciones generales sobre | [Fernandez,
objetos, eventos, relaciones temporales, 2002]

relaciones causales, modelos de
comportamientoy funcionalidades.

Ontologias fiindamentales que se aplican a
todos los niveles ontoldgicos.

[Poli, 2000]
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Por motivacion Ontologias de aplicacién | Estan ligadas al desarrollo de una [Poli, 2000]
aplicacion concreta. Tales ontologias
cubren los aspectos relacionados con
aplicaciones particulares.

Ontologias categdricas | Estudian las diversas formas en las que [Poli, 2000]
una categoria tiene diversos niveles
ontoldgicos, determinando la posible
presencia de una teoria general que
subsume sus concretizaciones.
Ontologias genéricas Parecen ligadas a corpus lingiiisticos y [Poli, 2000]
léxicos conceptuales. Esto significa que
cada término deberia ser accesible por
defecto tinicamente en su sentido genérico.
Ontologia regional Analiza las categorias y sus conexiones de |[Poli, 2000]
interdependencia para cada nivel
ontoldgico.

Ontologia aplicada Estas ontologias son la aplicacién concreta | [Poli, 2000]
de entorno ontolégico a un objeto
especifico.

2.3.3. Métodos para el desarrollo de ontologias

Existen varias metodologias para el desarrollo de ontologias, con diverso grado de dificultad y
especificacién en su aplicacién. Todas ellas exponen los procedimientos y las herramientas que son
usadas para el desarrollo de ontologias. A continuacidn se presenta un resumen de los métodos Cye,
Uschold y King’s, Grininger y Fox’s, KACTUS y Methontology presentadas en el libro Gémez y
colegas [Gomez et al, 2004].

a) Método Cyc. Cyc” es un proyecto de inteligencia artificial que intenta ensamblar una ontologia
comprensiva y una base de datos de conocimiento general con el fin de permitir a las aplicaciones de
inteligencia artificial realizar razonamientos del tipo humano. Cyc contiene una multitud de reglas
simples (como "el agua causa humedad” y "la humedad pudre la comida"). Un ordenador llega a
concluir a partir del motor de inferencia de Cyc que el agua pudre 1a comida (al menos en exceso). La
base de datos contiene aproximadamente 100.000 conceptos y 1.000.000 de declaraciones que abarcan

aserciones definidas por humanos, reglas o ideas del sentido comin.

La metodologia Cyc consiste en varios pasos. En primer lugar hay que extraer manualmente el
conocimiento comiin que esta implicito en diferentes fuentes. A continuacion, una vez que se tenga
suficiente conocimiento en la ontologia, se adquiriere nuevo conocimiento comun usando herramientas

de procesamiento de lenguaje natural o aprendizaje computacional. Asi se construydé la ontologia Cyc.

" pel inglés encyclopedia
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Esta metodologia recomienda los siguientes pasos: codificacién mamal de conocimiento implicito y
explicito extraido de diferentes fuentes, codificacién de conocimiento usando herramientas software y

delegacién de 1a mayor parte de la codificacién en las herramientas.

b) Metodologia de construccion de ontologias de Uschold y King. Esta metodologia propone algunos
pasos generales para desarrollar ontologias: (1) identificar el propdsito; (2) capturar los conceptos y
relaciones entre estos conceptos y los términos utilizados para referirse a estos conceptos y relaciones;
(3) codificar 1a onfologia. La ontologia es documentada y evaluada, y se utilizan otras ontologias para
crear la nueva. Esta metodologia recomienda los siguientes pasos: identificar propdsito, capturar la

ontologia, codificacidn, integrar ontologias existentes, evaluacion y documentacién [Hernandez, 2007].

¢) Metodologia de construccion de ontologias de Griminger y Fox. En esta metodologia el primer paso
es identificar intuitivamente las aplicaciones posibles en las que se usara la ontologia. Posteriormente,
se usa un conjunto de preguntas en lenguaje natural, llamadas cuestiones de competencia, para
determinar el ambito de la ontologia. Se usan estas preguntas para extraer los conceptos principales,
sus propiedades, relaciones y axiomas, los cuales se definen formalmente en Prolog. Por consiguiente,
ésta es una metodologia muy formal que se aprovecha de la robustez de 1a 16gica clasica y que es usada
como guia para transformar escenarios informales en modelos computables. Esta metodologia,
recomienda los siguientes pasos: escenarios motivantes, cuestiones informales de competencia,
terminologia formal, cuestiones formales de competencia, axiomas formales y teoremas de completitud

[Gomez et al, 2004 ]

¢) Metodologia KACTUS. En esta metodologia se construye la ontologia sobre una base de
conocimiento por medio de un proceso de abstraccién. Cuantas mas aplicaciones se construyen, las
ontologias se convierten en mas generales y se alejan mas de una base de conocimiento. En otras
palabras, se propone comenzar por construir una base de conocimiento para una aplicacién especifica.
A confinuacién, cuando se necesita una mieva base de conocimiento en un dominio parecido, se
generaliza 1a primera base de conocimiento en una ontologia y se adapta para las dos aplicaciones, y
asi sucesivamente. De esta forma, la ontologia representaria el conocimiento consensuado necesario
para todas las aplicaciones. Esta metodologia ha sido utilizada para construir una ontologia para
diagnosticar fallos, y recomienda seguir los siguientes pasos: especificacién de la aplicacion, disefio
preliminar basado en categorias ontoldgicas top-level relevantes, refinamiento y estructuracién de la

ontologia [Gomez et al, 2004 ].
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d) Metodologia Methontology. Es una metodologia para construir ontologias tanto partiendo desde cero
como rehusando otras ontologias, o a través de un proceso de reingenieria. Este enforno permite la
construcciéon de ontologias a nivel de conocimiento, e incluye: (1) identificacién del proceso de
desarrollo de la ontologia donde se incluyen las principales actividades (evaluacién, gestion de
configuracién, conceptualizacién, integraciéon, implementacion), (2) un ciclo de vida basado en
prototipos evolucionados; y (3) la metodologia propiamente dicha, que especifica los pasos a ejecutar
en cada actividad, las técnicas usadas, los productos a obtener y cdmo deben ser evaluados. Esta
metodologia ha sido usada en la construccién de multiples ontologias, como una ontologia quimica,
ontologias hardware y software. Se proponen los siguientes pasos: especificacién, conceptualizacion,
formalizacién, implementacién, mantenimiento [Goémez et al, 2004] [Hernandez, 2007]. La
metodologia Methontology se describira con mas detalles mas adelante dentro del proceso de
desarrollo de ontologias.

2.3.4. Lenguajes para el desarrollo de ontologias

En estos tltimos afios, muchas organizaciones, grupos de investigacién, v comunidades de Internet
estan desarrollando lenguajes para representar el conocimiento y hacer posible compartir y re-usar este
conocimiento, estos lenguajes son importantes en la representacién de los elementos de una ontologia.
Un esquema de evolucién de los lenguajes de marcas a los lenguajes ontologicos se muestra en la tabla
2.6:

Tabla 2.6: Esquema de evolucién de los lenguajes ontologicos.
Fuente: [Samper, 2005] [ Gonzalez, 2004].

Lenguaje Descripcion
HTML HTML es un lenguaje de marcas que se emplea en un documento HTML para visualizar
la apariencia de una pagina Web por medio de un navegador.
XML Es un lenguaje que no solamente describe la forma de visualizar los datos del documento,

sino que describe el contenido del documento. Este lenguaje permite nicamente extraer
datos, perono su contenido semantico.

XML- Define una serie de reglas, atributos, tipos de datos que restringe el contenido de un
Schema documento XML.
SHOE SHOE™ es un lenguaje de representacién del conocimiento basado en HTML, que permite

ariadir a las paginas Web conocimiento entendible por programas. Es un conjunto de
HTML que afiade las etiquetas necesarias para embeber datos semanticos en paginas Web.
Es el lenguaje de ontologias mas primitivo y menos funcional.

XOL XOL* esta disefiado para proporcionar un formato para el intercambio de definiciones de
ontologia entre un conjunto de partes interesadas. La sintaxis de XOL se basa en un
enfoque de etiquetas XML para describir cualquier ontologia.

RDF Es un modelo de datos para objetos (recursos) y relaciones entre ellos, proporcionando una
semantica sencilla para este modelo y pudiendo representarse con la sintaxis XML.

** Acrénimo del ingles HyperText Markup Language, Lenguaje de Marcado de Hipertexto.
* Del ingles Simple HTML Ontol ogy Extensi ons.
“0 Del ingles XML-based ontology-exchange language, Lenguaje de Intercambio de Ontologias basado en XML

38



RDF- Es un vocabulario para describir propiedades y clases de los recursos RDF, con una
Schema semantica para jerarquias de generalizacién de dichas propiedades y clases.

OIL OIL" Es la evolucién de SHOE, y utiliza la sintaxis de XML y estd definido como una
extension de RDF-Schema, incrementa la riqueza semantica en los lenguajes de
representacion de conocimiento para la descripcion de los significados de los términos
involucrados.

DAMLAOIL | DAML*+0IL, es un lenguaje inspirado por la légica descriptiva, afiade mas vocabulario
para la descripcion de propiedades y clases: entre otras, relaciones entre clases,
cardinalidad, igualdad, nuevas propiedades y caracteristicas de propiedades.

OWL OWL™, es una extensiécn del RDF-Schema. OWL proporciona un vocabulario para la
definicién de clases, sus propiedades y las relaciones entre las clases. Sin embargo, permite
al usuario expresar relaciones de mayor riqueza semantica, dotando de una mayor
capacidad de inferencia al procesamiento de un docurnento OWL.

OWL se divide en tres niveles: a) OWL Lite la version mas simple permite la jerarquia de
clasificacidn y las restricciones simples, b) OWL DL tiene todo el vocabulario OWL
completo. Las limitaciones son que las clases no son instancias ni tipos y los tipos no son ni
instancias ni clases. No permite restricciones de cardinalidad en propiedades transitivas y
¢) OWL Full esta version también incluye todo el vocabulario de OWL pero en este caso
no hay limitaciones para explotar todo su potencial.

2.3.5. Herramientas para el desarrollo de ontologias

En los ultimos afios, han aparecido un gran niimero de entornos para la construccién y uso de
ontologias. El uso de herramientas es importante tanto para el proceso de desarrollo de ontologias
como para el uso de las ontologias en aplicaciones tales como comercio electrénico, gestién de
conocimiento y la Web Semantica. Estas herramientas se organizan en las siguientes categorias:
desarrollo de ontologias, evaluacion de ontologias, combinacién e integracién de ontologias,
herramientas de anctacion basadas en ontologias, almacenamiento y consulta de ontologias,
aprendizaje sobre ontologias, gestién de ontologias, razonadores y lenguajes de consulta ontologicos

[Navarro y Sarrios, 2007].

@) Herramientas de desarrollo de ontologias: este grupo incluye herramientas, entornos y suites que
son usados para construir una nueva ontologia desde cero o rehusar ontologias existentes. Aparte de la
funcionalidad de edicién y navegacién, estas herramientas incluyen normalmente documentacion,

importacién y exportacion de ontologias, librerias y motores de inferencia adjuntos (ver tabla 2.7).

“' Del acrénimo ingles Ontd ogy Inference Layer, Capa de Inferencia de Ontol ogias.
2 Del ingles DARPA Agent Markup Language.
“* Acrénimo del ingles Ontol ogy Web Language, Lenguaje Web de Ontol ogias.
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Tabla 2.7: Herramientas de desarrollo de ontologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta

Descripcion

Ontolingua

Proporciona un entorno distribuido y colaborativo para la creacion, edicién,

modificacion, navegacion y utilizacion de ontologias mediante la Web.

OntoStudio

Es una herramienta de edicidn, desarrollo y mantenimiento de ontologias que utiliza
medios graficos. Permite almacenarlas en una base de datos relacional. Permite la
representacion semantica de lenguajes conceptuales y estructuras mediante conceptos,
jerarquias de conceptos, relaciones y axiomas.

Protégé

Es una herramienta para construir modelos de dominio y aplicaciones basadas en
conocimiento con ontologias. En su nucleo, Protege implementa un conjunto de
estructuras de modelado de conocimiento y actividades que ayudan a la creacién,
visualizacién, y manipulacién de mtologias en varios formatos de representacion.

Swoop

Es un editor de ontologias inspirado en hipermedia, que emplea la filosofia de uso y
disefio de los navegadores Web. Algunas de sus caracteristicas: Complementos para
diferentes presentaciones de sintaxis OWL (sintaxis abstracta, turtle, RDF/XML,
validacidn), bisqueda semantica.

WebODE

Es una herramienta para modelar el conocimiento usando ontologias. Algunas de las
caracteristicas de esta herramienta son: Soporte para multiples usuarios,
conceptualizacion guiada en interfaz, personalizable mediante plantillas, chequeo
completo de la consistencia, edicién de taxonamias mediante interfaces basados en
formularios y editores graficos.

WebOnto

Fue disefiado para facilitar la navegacidn, creacion y edicién cooperativa de ontologias
sin sufrir problemas de interfaz. Las caracteristicas principales son: Gestién grafica de
ontologias, generacién autornatica de instancias a particr de definiciones de clases,
inspeccion de elementos, teniendo en cuenta la herencia de propiedades y el chequeo de
consistencia.

b) Herramientas de evaluacion de ontologias: aparecieron como herramientas de ayuda que aseguran
que tanto las ontologias como las tecnologias asociadas tenian un nivel de calidad. Asegurar la calidad

es extremadamente importante para evitar problemas en la integracién de ontologias y en las

aplicaciones industriales con tecnologias basadas en ontologias (ver tabla 2.8).

Tabla 2.8: Herramientas de evaluacién de ontologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
ONE-T de Permite la verificacion de ontologias almacenadas y disponibles en cualquier servidor
Ontolingua Ontolingua. Detecta los siguientes tipos de errores de inconsistencia en taxonomias de

conceptos: Errores de circularidad, errares de particion, redundancia,

gramaticales y definicion formal idéntica de clases.

EIrares

OntoClean en
WebODE

Es una herramienta de edicidn, desarrollo y mantenimiento de ontologias que utiliza
medios graficos. Permite almacenarlas en una base de datos relacional. Permite la
representacion semantica de lenguajes conceptuales y estructuras mediante conceptos,
jerarquias de conceptos, relaciones y axiomas.

¢) Herramientas de combinacion e integracion de ontologias: este tipo de herramientas aparecieron

para solucionar el problema de combinar o integrar diferentes ontologias del mismo dominio (ver tabla

2.9).
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Tabla 2.9: Herramientas de combinacién e integracion de ontologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
Chimaera Es un entorno de combinacién y diagndstico de ontologias basado en navegador Web.
Aunque inicialmente fire pensado para integrarse con Ontolingua, no es un requisito, se
utiliza con cualquier editor. Facilita la combinacién permitiendo al usuario subir
ontologias a su espacio de trabajo y posteriormente sugiriendo candidatos potenciales
para combinacién basandose en el numero de propiedades. Esto genera una lista de
resolucion de nombres que se utiliza como guia para la tarea de combinacion.
PROMPT Es un médulo extension de Protege. PROMPT dirige al usuario a través del proceso de
combinacién, identificando posibles puntos de integracidén, y haciendo sugerencias
relativas a las proximas operaciones a realizar, que conflictos se necesitan resolver, y
como resolver. Ademas de proporcionar sugerencias al usuario, PROMPT identifica
conflictos de los siguientes tipos: Conflictos de nombres, referencias nulas, redundancias
en jerarquias de clase y restricciones sobre valores de propiedades que violan la herencia
de clase.
ODEMerge Es una herramienta para combinar ontologias que estd integrada en WebODE. Esta
metodologia propone los siguientes pasos: Transformacion de los formatos de las
ontologias a ser combinadas, evaluacién de las ontologias, combinacion de las
ontologias, transformacion del farmato de la ontologia resultante para ser adaptado a la
aplicacidn donde sera usada.

d) Herramientas de anotacion basadas en ontologias: este tipo de herramientas han sido disefiadas
para permitir a los usuarios insertar y mantener semi-aufomaticamente marcas en paginas Web basadas
en ontologias. L.a mayoria de estas herramientas han aparecido recientemente, junto al surgimiento de
la Web Semantica. La mayoria de ellas estan siendo integradas en un entorno de desarrollo de
ontologias (ver tabla 2.10).

Tabla 2.10: Herramientas de anotacién basadas en ontologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
KIM Esta heramienta proporciona infraestructura y servicios de anotacidn semantica,
indexado y recuperacién basandose en una ontologia y en una masiva base de
conocimiento. Las caracteristicas mas destacadas de KIM son: Indexado y recuperacién,
consulta y explotacion de conocimiento formal, seguimiento de acontecimientos
simultaneos y clasificacion, analisis de la evolucién de poblacién en entidades,
instanciacion autornatica de una ontologia y anotacion dinamica en dominios abiertos de
contenidos no estructurados y semi-estructurados para la Web Semantica.
Ontomat Es una herramienta de anotacién de paginas Web. Ayuda al usuario en la tarea de crear y
mantener ontologias basadas en OWL para crear instancias, atributos y relaciones.
Incluye un navegador de ontologias para explorar la ontologia y las instancias y un
navegador HTML que visualiza las partes anotadas del texto.

e) Herramientas de almacenamiento y consulta de ontologias: este tipo de herramientas han sido
creadas para permitir un facil uso y consulta de ontologias. Debido a la extensa aceptacion de la Web
como plataforma de comunicacién de conocimiento, han aparecido en este contexto nuevos lenguajes

para la consulta de ontologias tales como RDQL, SeRQL o SPARQL (ver tabla 2.11).
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Tabla 2.11: Herramientas de almacenamientoy consulta de ontologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
Kowari Es una base de datos de cdédigo abierto, escalable, transaccional construida con el
objetivo de almacenar, recuperar y analizar metadatos. Las caracteristicas mas relevantes
de la herramienta Kowari son: Soporte nativo de RDF, soporta multiples modelos de BD,
lenguaje de consultas SQL y lenguaje de consultas interactivo.
Sesame Es una arquitectura que permite el almacenamiento persistente de datos RDF e
informacién en RDF-Schemay la subsiguiente consulta de dicha informacién.
Una caracteristica importante de Sesamne es la abstraccion de los detalles particulares de
los repositorios que usa para el almacenamiento real. Esto hace posible trasladar Sesame
a una gran variedad de repositorios, incluyendo Bases de Datos Relaciénales, almacenes
de tripletas RDF, e incluso servicios de almacenamiento remoto en la Web.
Owlim Owlim es la abreviatura de OWLMemSchemaRepositorySAIL para Sesame (capa de
almacenamiento e inferencia), el cual sop orta razonamiento parcial sobre OWL DL. Es
una implementacién en memoria, lo que permite una consulta y recuperacion eficiente,
Las caracteristicas de esta herramienta son: Razonamiento y soporte de lenguaje OWL,
la expresividad del lenguaje soportado no puede ser extendido en la direccién de DL.

) Herramientas de aprendizaje basadas en ontologias: son usadas para derivar ontologias a partir de

textos en lenguaje natural de manera semi automatica (ver tabla 2.12).

Tabla 2.12: Herramientas de aprendizaje basadas en antologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
KEA KEA extrae automaticamente frases clave a partir del texto completo de documentos. El
conjunto de frases candidatas de un documento se identifica usando procesamiento
léxico, se computan las caracteristicas de cada candidata, y se usa aprendizaje para
realizar una clasificacién que determine qué candidatos deben ser designados como
frases clave. El mecanismo del esquema de aprendizaje construye primero un modelo
predictivo usando documentos de entrenamiento con frases clave conocidas, y después
usa el modelo para encontrar frases clave en nuevos documentos.
Text-to-Onto Integra un entarno para construir ontologias de dominio a partir de un nucleo inicial de
ontologia. También es capaz de descubrir estructuras conceptuales de diferentes filentes
usando técnicas de adquisicion de conocimiento y aprendizaje. Text-To-Onto ha
implementado vanas técnicas de aprendizaje basada en ontologias a partir de texto librey
de texto semi-estructurado, diccionarios, ontologias y bases de datos. El resultado del
proceso es una ontologia de dominio que sélo contiene conceptos de dominio adquiridos
de las fuentes de entrada citadas anteriormente.

g Herramientas de Gestion de ontologias: estas herramientas incluyen varios aspectos del proceso de
desarrollo de ontologias como la edicidn, navegacion, almacenamiento y recuperacién, versionado de
ontologias. Este tipo de herramientas también ofrecen interfaces de programacién de aplicaciones,
también conocidas como APIs, que proporcionan a los programadores una infraestructura técnica que
les permita desarrollar aplicaciones reales con ontologias, aislandolos de las particularidades de la
sintaxis concreta, y proporcionandoles una perspectiva de alto nivel de los objetos de una ontologia:

clases, propiedades, axiomas (ver tabla 2.13).
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Tabla 2.13: Herramientas de Gestidn de ontologias.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
Jena Marco de trabajo Java para construir aplicaciones con ontologias. Proporciona un
entorno de programacién de RDF, RDFS y OWL, SPARQL e incluye un motor de
inferencia basado en reglas. Las caracteristicas de Jena son: API de RDF y OWL, lectura
y escritura de RDF en RDF/XML, N3 y N-Tnples, almacenamiento en memoria y
persistente, motor de consultas SPARQL.
Kaon2 Infraestructura para gestionar ontologias OWL-DL, SWRL y F-Logic. Proparciona las
siguientes funcionalidades: Una API de programacion para la gesticn de ontologias
OWL-DL, SWRL y F-Logic, un servidor propio que proporciona acceso a ontologias de
forma distribuida usando RMI, un motor de inferencia para responder consultas
expresadas en sintaxis SPARQL, interfaz DIG, proporcionada a herramientas tales como
Protege v un moédulo para extraer instancias de ontologias de Bases de Datos
Relacidnales.
pOWL Es un marco de trabajo en PHP para el andlisis sintdctico, almacenamiento, consulta,
manipulacion, servicio y sefializacién de bases de conocimiento OWL en un entamno
colaborativo Web. Las caracteristicas de pOWL son: Navegacién y edicién de ontologias
RDFS/OWL de tamario arbitrario, edicion de datos visuales, sistema de consulta RDQL
y autenticacién en el modelo,

h) Razonadores: dado que la base de la ontologia es 1a 16gica descriptiva v cuando se desarrolla una
ontologia se esta realizando una representacién formal de un dominio de aplicacién en forma de
sentencias logicas (hechos y reglas), se hace necesario el uso de herramientas conocidas como motores
de inferencia o razonadores, que no son mas que programas que realizan deducciones siguiendo las

reglas 16gicas especificadas con el objetivo de inferir nuevo conocimiento (ver tabla 2.14).

Tabla 2.14: Razonadores.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
FaCT Permite reglas transitivas, inversas, restricciones cualificadas y jerarquias. Es lo
suficientemente expresivo para soportar y razonar sobre cualquier base de conocimiento.
Esta escrito en Lisp** y ejecutable por cualquier programa Lisp de forma local, tiene
escrita un version servidor FaCT para ser usada via interfaz CORBA™® sobre cualquier
sistemna con acceso a la red. Actualmente es el razonador empleado por defecto por
QilEd para clasificar los conceptos en una jerarquia seguin las descripciones que tenga.
RACER Es un razonadar disefiado para la Web Semantica. Permite la inferencia tanto en
conceptos como en instancias, soporta ontologias escritas en RDF/RDFS/DAML/OWL
y posee un lenguaje de consulta sencillo para la inferencia de instancias. Es utilizado en
herramientas como OilEd y Protégé tanto para comprobar la consistencia de la ontologia,
como para hacer consultas sobre el conocimiento.
Pellet Es un razonador de OWL-DL basado en Java. Es utilizado conjuntamente con bibliotecas
del API* de Jena". Mediante su uso es posible validar, comprobar la consistencia de
ontologias, clasificar la taxonomia y contestar a un subconjunto de consultas RDQL*
(conocido como consultas a ABox® en terminologia de DL). Se trata de una razonador
DL basado en los algoritmos tableaux desarrollados para DL expresiva.

“ Del ingles LISt Processing. Lenguaje especifico utilizado en el desarrollo de la inteligencia artificial.

4 Acrénimo del ingles Common Object Request Broker Architecture.

% Acrénimo del ingles Application Programming Interface, Interfaz de Programacién de Aplicaciones

7 Framework desarrollado en Java aplicaciones Web Semantica

“ Del ingles RDF Data Query Language.

% TBox = base de conocimientos, ABox = base de hechos, Las declaraciones de Tbox describen un sistemna en términos.
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1) Lenguajes de consulta ontologicos: los razonadores basados en légica descriptiva permiten el
razonamiento en las ontologias mediante un lenguaje de consulta para ontologias. Estos razonadores
reciben una consulta basadas en ontologias y las ejecutan contra una base de conocimiento (ver tabla
2.15).

Tabla 2.15: Lenguajes de consulta ontologicos.
Fuente: [Navarroy Sarrios, 2007]

Herramienta Descripcion
RQL Es un lenguaje de consulta para RDF y RDF-Schema. Permite navegar par los grafos que
hay en el modelo RDF y proporciona un mecanismo para preguntar y seleccionar los
nodos del modelo que se quiera recuperar. La caracteristica mas destacable de este
lenguaje es que posee construcciones propias especificas para las relaciones semanticas
dentro del RDF-Schema, como son las relaciones de clase/instancia, clase/propiedad o el
dominio y rango de una propiedad, por lo que resulta mas facil recuperar infarmacién de
los nodos del modelo.
RDQL Fue desarrollado para que fuese el lenguaje de consulta para RDF en los modelos de
Jena. No permite realizar ninguna inferencia, la utilizacién de filtros para obtener
resultados es muy limitada. La ventaja es la sencillez de manejo.
SPARQL Es un lenguaje de consultas para grafos RDF propuesto por W3C. Ofrece a los
desarrolladores y usuarios finales un camino para presentar y utilizar los resultados de
busquedas. SPARQL también proporciona un camino de integracién sobre recursos
diferentes. Permite; Extraer informacién en diversas formas, incluyendo URIs, extraer
subgrafos RDF. construir nuevos grafos RDF basados en la informacién de los
grafos consultados.

2.4. PROCESO DE DESARROLLO DE ONTOLOGIAS

El proceso de construir una ontologia no difiere mucho, en lineas generales del usado para construir
software. L as ontologias dentro el ambito de 1a Inteligencia Artificial son un producto software y por lo
tanto su desarrollo debera seguir los estandares establecidos para el desarrollo de software, pero

adaptados a las caracteristicas de las ontologias [Ramos y Nuiiez, 2007].

2.4.1. Actividades del proceso de desarrollo de ontologias

En el trabajo de Fernandez [Fernandez et al, 1997] se presenta una propuesta del proceso de desarrollo
de ontologias, tal propuesta esta basada en el proceso de desarrollo de software propuesta por la
IEEE”. El proceso de desarrollo de ontologias se refiere a que actividades son realizadas al construir
ontologias. En la figura 2.8 se muestra las tres categorias de actividades orientadas al desarrollo de
ontologias predesarrollo, desarrollo y post desarrollo.

20 Acrénimo del ingles Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros Electricistas y Electréni cos,
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Figura 2.8: Proceso de desarrollo de ontologias.
Fuente: [Fernandez et al, 1997].

A continiacién se describe las actividades y los objetivos del proceso de desarrollo de 1a figura 2.8

descritas por Gomez y Fernandez [Gomez et. al., 2004] [Fernandez et al, 1997].

a) Actividades de administracion de proyectos: dentro de las actividades de administracién de

proyectos se encuentran actividades de planificacidn, control y comprobacién de calidad [Ramos y

Nuiiez, 2007], a continuacion se describe cada una de estas:

1. Actividad de planificacién: Esta actividad es esencial para el desarrollo del proyecto, su

objetivo es identificar las tareas a realizar y los recursos disponibles para el proyecto, tales

como software, hardware, recursos humanos.

2. Actividad de control: Esta actividad garantiza que las tareas previstas son completadas de

acuerdo a lo planificado, su objetivo es especificar los mecanismos para garantizar que las

tareas se realicen segiin lo planificado.
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3. Actividad comprobacién de calidad: Finalmente esta actividad asegura que la calidad de toda y
cada salida de productos cono ontologias, software y documentacion sea satisfactorio, su

objetivo es especificar los estandares de calidad que se deben cumplir en todas las tareas.

b) Actividades ovientadas al desarrollo: las actividades orientadas al desarrollo son agrupados en
predesarrollo, desarrollo y posdesarrollo que a continuacion se describen [Gomez et. al., 2004] [Ramos

y Nuriez, 2007]:

1. Predesarrollo.- Dentro de esta actividad se encuentran las actividades estudio del dominio y
estudio de factibilidad que a continuacién se describe:
Actividad estudio del dominio: Esta actividad es realizada para identificar las plataformas
donde 1a ontologia sera utilizada, aplicaciones donde 1a ontologia sera integrada.
Actividad estudio de factibilidad: Esta actividad contesta a preguntas, ;es posible construir 1a

ontologia?, ;jes conveniente construir la ontologia?

2. Desarrollo.- Esta actividad es 1la mas importante porque es aqui donde se construye la ontologia,
dentro este grupo se encuentra las actividades de especificacion, conceptualizacién,
formalizacién y de implementacién que a continuacion se describe:

Actividad de especificacion: En esta actividad se especifica porque se construye, de que manera
se utilizara la ontologia, quienes seran los usuarios finales de la ontologia, el objetivo de esta
actividad es realizar un documento que contenga informacién referente a usuarios finales,
objetivo, metas y grado de formalidad de la ontologia.

Actividad de conceptualizacién: En esta actividad se estructura el conocimiento del dominio
como modelos significativos en el nivel de conocimiento, el objetivo de esta actividad es
construir un modelo conceptual que describa el problema y su posible solucién.

Actividad de formalizacion: E1 Objetivo de esta actividad es transformar el modelo conceptual
en un modelo semi computable, utilizando representaciones logicas, grafos conceptuales,
esquemas.

Actividad de implementacién: El objetivo de esta actividad es codificar la ontologia en un

lenguaje antologico.
3. Posdesarrollo.- En este grupo se encuentra las actividades de mantenimiento y de uso:

Actividad de mantenimiento: En esta actividad se actualiza y corrige 1a ontologia cuando sea

necesario.
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Actividad de uso: La ontologia en algunas ocasiones es utilizada por otras ontologias o

aplicaciones

¢) Actividades de apoyo: finalmente se encuentran las actividades de apoyo de ontologia que incluyen
actividades que son realizadas al mismo tiempo que las actividades orientadas al desarrollo sin las
cuales no podria construirse, a continuacién se describe cada una de estas actividades [Ramos y Nuriez,

2007].

1. Actividad de adquisicién de conocimiento;: El objetivo de esta actividad es adquirir
conocimiento de expertos de un dominio dado mediante la aplicacion de técnicas apropiadas.

2. Actividad de evaluaciéon: La evaluacién de la ontologia se realiza durante cada etapa y entre
etapas del ciclo de vida de 1a ontologia.

3. Actividad de integracién: Esta actividad es necesaria cuando se necesita construir una nueva
ontologia y se cuenta con ontologias disponibles ya desarrolladas o integrar ontologias
existentes para garantizar la utilizacién del conocimiento.

4. Actividad de documentacién: Se documenta cada una de las etapas completadas y productos
generados de la ontologia para garantizar el éxito al se compartida y reutilizada.

5. Actividad de manejo de configuracién: Esta actividad registra todas las versiones de la

documentacién y el codigo de 1a ontologia para controlar los cambios.

El proceso de desarrollo de ontologia indica que actividades deben ser realizadas para construir una
ontologia, sin embargo no identifica el orden en el cual las actividades deben se realizadas. El ciclo de
vida de la ontologia indica cuando las actividades deben ser realizadas es decir indica el conjunto de
etapas a través de la cual la ontologia tiene que pasar para ser construida, describe que actividades

deben ser realizadas en cada una de las etapas y como se relacionan estas etapas.
En general las metodologias proporcionan un conjunto de directrices que indican como deben
realizarse las actividades identificadas en el proceso de desarrollo, que técnicas son las mas apropiadas

en cada actividad y que produce cada una de ellas [Ramos y Nuifiez, 2007].

A continuacién se describe 1a metodologia Methontology para el desarrollo de ontologias.

47



2.4.2. Metodologia Methontology

Esta metodologia fue desarrollada dentro del grupo de ontologia en el laboratorio de Inteligencia
Artificial de la universidad Politécnica de Madrid por Corcho, Fernandez y Goémez, tiene sus raices en
las actividades principales identificadas por el proceso de desarrollo de software y en metodologias de
ingenieria del conocimiento. Esta metodologia incluye: la identificacién de del proceso de desarrollo
de 1a ontologia, un ciclo de vida basado en la evolucién de prototipos y técnicas particulares para

realizar cada actividad [Ramos y Nufiez, 2007].

a) Ciclo de vida de la ontologia: el proceso de desarrollo de ontologia descrito en las actividades de la
figura 2.8: actividades de administracién de proyectos, actividades orientadas al desarrollo vy
actividades de apoyo, fue propuesto en el framework de esta metodologia y hace referencia a las
actividades a ser realizadas durante 1a construcciéon de una ontologia. Este proceso no indica el orden
en el cual tales actividades deben ser realizadas, este es el papel del ciclo de vida de la ontologia.
Methontology propone la construccion de una ontologia basado en la evolucién de prototipos, porque

esto permite afiadir, cambiar y quitar términos en cada versién nueva (prototipo) [Gémez et. al., 2004].

Para cada prototipo Methontology propone comenzar con las actividades de planificacién que
idenfifica las tareas a ser realizadas para determinar el tiempo y recursos necesarios para su
terminacién. Después de esto la actividad de especificacién de ontologia es iniciada paralelamente con
las actividades de administracién, orientadas al desarrollo y de apoyo durante el ciclo de vida de la
ontologia.

Una vez que el primer prototipo ha sido especificado el modelo conceptual de la ontologia es
construido dentro de la actividad de conceptualizacién del ciclo de vida. Esta conceptualizacion es
realizada con los recursos suministrados por la actividad de adquisicién de conocimiento. Luego de la
conceptualizaciéon las actividades de formalizacién e implementacion son ejecutadas. Si alguna
carencia es descubierta después de haber terminado algunas des estas actividades se regresa a una estas
actividades anteriores para realizar la modificaciones o refinamientos. Cuando se utiliza una
herramienta como el editor de ontologias WebODE, el modelo de conceptualizacién es
automaticamente es implementado en varios lenguajes antologicos. Por 1o tanto 1a formalizacién no es

una actividad obligatoria en Methontolgy [Ramos y Nuiiez, 2007].
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Enla figura 2.9 muestra el ciclo de vida para la construccién de ontologias propuesta en Methontology
y resume la descripcion anterior sobre cuando realizar las actividades. Note que las actividades de

administracion, desarrollo y de apoyo son realizadas simultaneamente.

Actividades de administracion
iz Control
Planﬂcacwn< >

Aseguramiento de calidad
* - J >

Actividades de desarrollo

~
' Especificacién '—)‘ Conceptualizaciér‘)—)(Formalizacién)—)GmplementaciérD-b( Mantenimiento
/
t ¥ ¥ ¥ ¥

Actividades de apoyo

< Adquisicién de conocimiento
= integracion
(‘,_ 13
— Evaluacion
A,
v/
R_ . s
Documentacion
l |
Manejo de configuracion
le | g >

Figura 2.9. Ciclo de vida de Methontolgy.
Fuente. [Gdmez et. al., 2004].

La figura muestra que la adquisicién de conocimiento, integracién y evaluaciéon son mayores durante la
conceptualizaciéon de la ontologia, y que estas actividades disminuyen durante la formalizacién y la
implementacién. L.as razones para este mayor esfierzo en la conceptualizacién son [Gémez et. al,

2007];

e La mayor parte del conocimiento es adquirido al principio de 1a construccién de 1a ontologia.

e La conceptualizacion de la ontologia debe ser evaluada para evitar propagar errores en etapas
posteriores del ciclo de vida de Methontolgy.

e Las relaciones entre las actividades realizadas durante el desarrollo de la ontologia son
llamadas intradependencias o 1o que es 1o mismo que las relaciones definen el ciclo de vida de
la ontologia.

La planificacién se realiza antes del desarrollo de 1a ontologia, por lo tanto no forma parte del ciclo de
vida.
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b) Especificacion de ontologias: 1a especificacién de ontologia es un conjunto de requisitos que la
ontologia debe cumplir. Esta tarea es realizada por un equipo de expertos en el dominio acompariado

por expertos en el modelado de ontologias [Sure y Studer, 2002].

El objetivo de la especificacién de la ontologia es obtener un ORSD®. El describe los requisitos
relevantes como: proposito y alcance de la ontologia, recursos de conocimiento, usuarios, grupo de
preguntas. E1 ORSD debe guiar al ingeniero de ontologias a tomar decisiones a cerca de la inclusién o
exclusiéon de conceptos y relaciones y construir 1a estructura jerarquica de la ontologia [Sure y Studer,

2002] [Gomez y otros, 2007].

Los requisitos son necesidades que la ontologia debe ser capaz de solucionar, las preguntas relevantes
CQs’* son preguntas que la ontologia debe ser capaz de contestar, por lo tanto las CQs es una forma
para definir requisitos explicitos para la ontologia. Tipicamente las CQs son obtenidas como resultado
de entrevistas con expertos en el dominio y ayuda a encontrar los conceptos y relaciones importantes
entre ellos, estructurar conocimiento y evaluar la ontologia en una fase posterior. Las CQs se escribe en
lenguaje natural y son formalizadas en un lenguaje de consulta de ontologia como SPARQL [Gomez y
otros, 2007].
El ORSD debe tener los siguientes puntos:

e Proposito y Alcance (dominio, meta.)

e Usos pretendidos (escenarios)

e Usuarios

e Recursos de conocimiento usados durante esta actividad

e Grupos de preguntas relevantes con prioridades

¢ En lenguaje natural

e Enlenguaje de consulta de ontologia (optativo)

e El pre-glosario de términos con frecuencias

La figura 2.10 muestra la secuencia de tareas para la especificacién de ontologia y la tabla 2.16 indica
el objetivo, salida, técnicas y herramientas recomendadas para realizar cada tarea propuesta por

Goémez [Goémez y otros, 2007].

' Acrénimo del ingles, Ontology Requirements Specification Document, Documento de espedficacién de requisitos de la
ontologia.
32 Acrénimo del ingles, Competency Questions, Preguntas de verificaci 6n.
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|

No

Tdentificar el propdsito y el alcance
v
Identificar uso de la ontologia

Identificar usuanios princpales
v

Recolectar requertmeentos

k4
Escenbir los requerimientos en lenguaje natural

(Preguntas relevantes, CQs)
L7

Fommalizar requerimientos |
v

Agrupar Competency Questions |

alidar requenimuiento:

| Dar prioridad a Cormnpetency Questions |
v

| Extraer terminologia |

Figura 2.10: Secuencia de tareas para la especificacién de la ontologia.

Fuente: [Gémez y otros, 2007].

Tabla 2.16: Objetivo, salida técnicas y herramientas para la secuencia de tareas.

Fuente: [Gémez y otros, 2007]

Especificacion de la ontologia: Propdsitoy alcance.

Objetivo

Salida

Técnicas recomendadas
Herramientas recomendadas

Obtener el dominioy objetivo principal para la ontologia.
El propésito y alcance para la plantilla ORSD.
Entrevistas con usuarios y expertos en el dominio.

79

6.

Especificacion de la ontologia: Uso de la ontologia.

Objetivo

Salida
Técnicas recomnendadas
Herramientas recomendadas

Obtener cual es el uso principal para la ontologia, es decir en que tipos de
escenarios la ontologia sera usada.

Uso de la ontologia para la plantilla ORSD.

Entrevistas con usuarios y expertos en el dominio.

N

Especificacion de la ontologia: Usuarios principales.

Objetivo

Salida

Técnicas recomendadas
Herramientas recomendadas

Obtener quienes son los usuarios principales de la ontologia.
Usuarios principales para la plantilla ORSD.
Entrevistas con usuarios y expertos en el dominio.

0

Especificacion de la ontologia: Recolectar requerimientos.

Objetivo
Salida

Técnicas recomnendadas

Herramientas recomendadas

Obtener el conjunto de requisitos (necesidades) que la ontologia debe
satisfacer.

Un conjunto de requisitos informales para ser usados en la siguiente tarea.
Entrevistas con usuarios y expertos del dominio.

Toarmenta de ideas.

Explorar escenarios y casos de uso usando plantillas.

0
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Especificacion de la ontologia: Escribir Preguntas relevantes CQs).

Objetivo
Salida

Técnicas recomendadas

Herramientas recomendadas

Transformar el conjunto informal de requisitos obtenidos en la anterior
tarea en CQs.

Canjunto de CQs escrito en lenguaje natural y conjunto de respuestas para
las CQs.

Top-Down: Las preguntas complicadas se descompone en preguntas
simples.

Bottom-Up: Las preguntas simples por composicién se deriva en preguntas
complejas.

Middle out.

Mapas mentales MindMap.

Especificacion de la ontologia: Formalizar CQs.

Objetivo
Salida

(Esta tarea es optativa pero se
recomienda realizarlo).

Formalizar la CQs.

Un conjunto de preguntas formalizadas en un lenguaje de consulta de
ontologias.

Formalizado las CQs servird para la evaluacién semi automnatica de la
ontologia contra los requerimientos.

Especificacién de 1a ontologia: Agrupar CQs

Objetivo
Salida
Técnicas recomendadas

Herramientas recomendadas
JPor qué es util la agrupacion?

(Criterios de agrupacion?

Clasificar las CQs en grupos o categorias diferentes.

Una clasificacién del conjunto de CQs.

Clasificacion en tarjetas (manual).

Agrupar oraciones en lenguaje natural.

MinMap (mapas canceptuales.)

Desarrollo basado en maédulos.

Desarrollo basado en prototipos.

Basado en términos principales que aparecen en CQs.
dependientes del dominio)

Basado en dimensiones o téminos generales. (Criterios independientes del
dominio), Ejemplo tiempoy fecha, unidades de medidas, localizacién,
lenguajes.

(Criterios

Especificacion de la ontologia: Validar CQs.

Objetivo
Criterios

Identificar posibles conflictos o contradicciones en CQs
Exactitud, integridad, coherente, comprensible, verificable, sin
ambigiiedad, sin redundancia.

Especificacion de la ontologia: Prioridad para CQs.

Objetivo

Salida

(Esta tarea es optativa, pero
recomendada)

Dar niveles diferentes de pricridad a las CQs.
Canjunto de CQs con una prioridad concreta.
Las prioridades de CQs serviran para planificar el desarrollo de ontologia.

Especificacion de la ontologia: Pre glosario.

Objetivo

Salida
Técnicas recomnendadas

Herramientas recomendadas

Extraer un pre glosario para ser usado en la actividad de la
conceptualizacion.
Pre glosario con los términos principales usado en CQs.
Extraccion de terminologia: los términos son nombres, adjetivos, verbos.
o Delas CQs se extrae el modelo conceptual.
o De las respuestas para las CQs se extrae el universo de
discurso (la base de conocimiento).
Herramientas de extraccion de terminologia.
Herramientas de frecuencia de terminologia.
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¢) Modelo conceptual Methontology: en este inciso se presenta la propuesta de Methontology para la
conceptualizacién de la ontologia. Su objetivo es organizar y estructurar el conocimiento adquirido
durante la actividad de adquisicion de conocimiento, utilizando representaciones que son
independientes de los paradigmas de represenfacién de conocimiento y los lenguajes de
implementacién en los cuales la ontologia es formalizada e implementada. Esta actividad de
conceptualizacion tiene una relacién fuerte con la actividad de adquisicién de conocimiento [Ramos y

Nufiez, 2007].

Esta actividad de conceptualizacion en Methontolgy organiza y convierte una percepcién informal de
un dominio en una especificaciéon semi-formal usando representaciones intermedias basadas en
notaciones graficas y que son entendibles por expertos del dominio y desarrolladores de ontologias.
Methontology plantea conceptualizar la ontologia usando un conjunto de representaciones intermedias
en forma de graficos y tablas. La figura 2.11 muestra los componentes de la ontologia (conceptos,
atributos, relaciones, constantes, axiomas formales, reglas e instancias) construidos en cada tarea, esta
figura también ilustra el orden propuesto para crear tales componentes durante la actividad
conceptualizacién. El orden para realizar las tareas no es secuencial como un modelo de ciclo de vida
en cascada, sin embargo algtin orden debe ser seguido para asegurar la consistencia y la integridad del

conocimiento representado [Gdémez et. al., 2004].

Tarea 1:
Construir el glosario de térmmos
L
Tarea 2:
Construr la taxonornia de conceptos
Tarea 3:
Construtr un diagrama de relactones binarias
Tarea 4:
Construir diccionarios de conceptos
Tarea S: Tarea6: Tarea 7: Tarea 8:
Defintr las relaciones | | Definir los atributos de| | Defintr los atributos de|| Definir las constantes
binarias en detalle mnstancias en detalle clases en detalle en detalle
Tarea 9: Tarea 10
Defintr los axtornas formales Definir lasreglas
Tarea 11:
Definir las mstanctas

Figura 2.11. Tareas de la actividad de conceptualizacién segiin Methontology.
Fuente: [Ramos y Nuriez, 2007].
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A continuacién se describe cada tarea de la conceptualizacién [Ramos y Nufiez, 2007] [ Gomez et. al.,
2004].

Tarea 1: Construir el glosario de términos. El glosario de términos debe incluir todos los términos
relevantes del dominio (conceptos, instancias, atributos, relaciones entre conceptos), sus descripciones
en lenguaje natural, sus sinénimos y acroénimos.

Tarea 2: Construir la taxonomia de conceptos. Cuando el glosario de términos tenga una cantidad
importante de elementos, se debe construir una taxonomia que defina la jerarquia entre los conceptos.
Se debe evaluar que la taxonomia creada no contenga errores.

Tarea 3: Construir un diagrama de relaciones binarias. El objetivo de este diagrama es establecer las
relaciones entre los conceptos de una o mas taxonomias de conceptos. Se debe evaluar que el diagrama
creado no contenga errores.

Tarea 4: Construir el diccionario de conceptos. El diccionario de conceptos contiene los conceptos del
dominio, sus relaciones, instancias, atributos de clases y atributos de instancias. Las relaciones,
atributos de instancias, y atributos de clases son locales al concepto, 1o que significa que sus nombres
se repeten en diferentes conceptos.

Tarea 5: Definir las relaciones binarias en detalle. Se crea la tabla de relaciones binarias en la que se
describe detalladamente todas las relaciones binarias incluidas en el diccionario de conceptos. Para
cada relacién binaria se debe especificar: nombre, conceptos fuente y destino, cardinalidad y relacién
inversa.

Tarea 6: Definir los atributos de instancia en detalle. Se crea la tabla de atributos de instancias en la
que se describe detalladamente todos los atributos de instancias incluidos en el diccionario de
conceptos. Los atributos de instancias son aquellos atributos que describen las instancias de un
concepto, vy sus valores son diferentes para cada instancia del concepto. Para cada atributo de instancia,
se debe especificar: nombre, concepto al que pertenece, tipo de valor, rango de valores (en el caso de
valores numéricos) y cardinalidad.

Tarea 7: Definir los atributos de clases en detalle. Se crea la tabla de atributos de clases en la que se
describe detalladamente todos 1os atributos de clases incluidos en el diccionario de conceptos. Para cada
atributo de clase, se debe especificar: nombre, concepto donde es definido, tipo de valor, valor y
cardinalidad.

Tarea 8: Definir las constantes en detalle. Se crea la tabla de constantes en la que se describe
detalladamente cada una de las constantes definidas en el glosario de términos. Para cada constante, se

debe especificar: nombre, tipo de valor, valor y unidad de medida (para constantes numéricas).
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Tarea 9: Definir los axiomas formales. Se deben identificar los axiomas formales necesarios en la
ontologia y describirlos con precision en una tabla. Para cada definicion de axioma formal de debe
especificar: nombre, descripcién, expresion légica que formalmente lo describe (preferiblemente
utilizando 1égica de primer grado), los conceptos, atributos y relaciones binarias a las cuales el axioma
hace referencia y las variables utilizadas.

Tarea 10: Definir las reglas. Se deben identificar cuales reglas son necesarias en la ontologia y
describirlas en una tabla de reglas. Para cada regla, se debe especificar: nombre, descripcién, expresién
que formalmente la describe, los conceptos, los atributos y las relaciones a los que hace referencia y las
variables usadas en la expresién. Para la especificacion de las reglas se sugiere la forma: S7
<condiciones> enfonces <consecuerncias o acciones>.

Tarea 11: Definir las instancias. Una vez que el modelo conceptual de 1a ontologia ha sido creado, se
deben definir las instancias relevantes que aparecen en el diccionario de conceptos en una tabla de
instancias. Para cada instancia se debe especificar: nombre, concepto al que pertenece y valores de los

atributos.

El siguiente paso es la transformacién del modelo conceptual en un modelo formal semi computable,
esto es la etapa de formalizacién. En la etapa de implementacién de la ontologia se codifica la
ontologia utilizando un lenguaje formal XOL, DAML, RDF-Shema, OWL u otro. La Etapa de

mantenimiento permite 1a actualizacién y correccion de la ontologia.

55



	Parte1_348_T-1895
	Parte2_348_T-1895
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_01
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_02
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_03
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_04
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_05
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_06
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_07
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_08
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_09
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_10
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_11
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_12
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_13
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_14
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_15
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_16
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_17
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_18
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_19
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_20
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_21
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_22
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_23
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_24
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_25
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_26
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_27
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_28
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_29
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_30
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_31
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_32
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_33
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_34
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_35
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_36
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_37
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_38
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_39
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_40
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_41
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_42
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_43
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_44
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_45
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_46
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_47
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_48
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_49
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_50
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_51
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_52
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_53
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_54
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_55
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_56
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_57
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_58
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_59
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_60
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_61
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_62
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_63
	Páginas desde348_T-1895-2_Página_64


