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Resumen

Actualmente, la bsqueda de informatn en Internet no se concibe sin el empleo de
los llamadosnotores de bsqueda de la weliPero, a pesar de su popularidad, las ex-
periencias durante lagibquedas se vuelven, en muchos casos, frustrantes. Primero,
por la imposibilidad de realizar una petai precisa de la informan requerida; se-
gundo, por el inmensoimero de respuestas devueltas; y tercero, por la impdecisi

y poca relevancia de dichos resultados. La causa fundamental deatafaccon se
deriva precisamente de lo que le ha dado fuerza y popularidad a la Welmnpko

del lenguaje HTML para la codificam de los documentos. EI HTML ésbrienta-

do a la visualizadn, y no permite la formalizaén del contenido seamtico de los
documentos, que quedd &isera del alcance de los ordenadores.

Una nueva forma de web, llamadéeb Ser@antica, ha sido concebida para proveer re-
cursos web cuya informamn pueda ser compartida y procesada tanto por herramien-
tas autoraticas como por usuarios humanos. El sustento de la Wehrga es un
conjunto de egindares que dan uniformidad $iatica y fundamentagn senantica a
todos los conocimientos descritos en ellai,A®r ejemplo, ladgica descriptiva ha
sido escogida como basamentorteo para la descripon de los objetos de la web, y
los lenguajes RDF y OWL para su exp@ssinfictica.

Sin embargo quedan muchos d@ustlos por vencer para hacer de la Web Setica
una realidad. Los @&s importantes son: 1) transformar la inforn@acactualmente
disponible en la web en informaxgi sendintica mantenida por medio de ontdias;
2) construir mecanismos de&isis que manipulen instancias oritgicas de la Web
Senantica; 3) crear estructuras que permitan realizar @lisi® semantico para co-
lecciones de documentos para los que no se dispone una fornt@iizaciceptual de
los temas tratados o s@stos muy dispersos.

Precisamente, cada uno éstos son los temas abordados en esta tesis. En primer
lugar, se introduce una metodolagrara la extracon de instancias ontogjicas com-
plejas desde textos (y documentos web) basada en la inf@mafriecida por onto-
logias de dominio. La solugh propuesta no solamente permite extraer las entidades



de dichas ontold@s descritas en los textos, sino adsmeconstruir instancias com-
plejas en las que se aprecie las relaciones entre instancias.

En segundo lugar, se formaliza un modelo multidimensional que permite utilizar ins-
tancias ontdlgicas en procesos dedaisis como los propuestos en los modelos de
almacenes de datos, y se describe un mecanismo para inferir esquemas multidime
sionales interesantes. Todo ello&basado en ciertos mecanismos de razonamiento
de la bgica descriptiva y en informamn de adlisis provista por el analista de datos.

Porultimo, se trata el problema de analizar la infornaactontenida engminas web

0 en una colecéin de documentos sobre temas de dominio general o para los cuales
se desconoce una ontolagespetfica. En estos casos, es inviable extraer y anali-
zar instancias ontobicas por el ratodo propuesto. En su lugar, se propone emplear
técnicas demineiia de textog utilizar recursoséxicos externos para reconstruir es-
pacios conceptuales multidimensionales que permitan realiaéisiarde este tipo de
colecciones.



Abstract

Nowadayssearch engineare popular tools indispensable for finding any kind of in-
formation in the Internet. Nevertheless, web searching can still constituisteating
experience. The main reasons for this are the impossibility of specifyinglexhe
nature of the required information, the huge number of results providedhe lack

of precision and appropriateness of such results. This situation arsasvhat has
given the Web its strength and popularity: the coding of documents in HT Nduay
lization is the only concern of HTML coding, and no formalization of the semanfitic
documents is possible, so that computers can not access the meaning. of texts

The Semantic Welis a new form of web conceived for allowing human users and
software tools to process and share the same sources of informatiorsetantic
Web builds on a set of standards which provide syntactic consistencgesmantic
value to all of its content. For example, description logic is used as the thelbastc
for the description of web items, and the languages RDF and OWL for thetiasyc
representation.

Despite the promising beginnings, many obstacles still need to be overcomedo mak
the Semantic Web a reality. The most important tasks to perform are: 1) teatigta
information now available on the web into semantic information maintained through
ontologies; 2) build analysis tools for the manipulation of ontological instar®es
create structures for the semantic analysis of sets of documents lackiografeptual

formalization.

This thesis tackles each one of these issues. Firstly, a methodology fottitaetien
of complex ontological instances from texts (and web documents) is intedd$tich
methodology allows to extract from texts entities belonging to given domain entolo
gies, and to reconstruct complex instances in which relations betweencestare

also taken into account.

The second step is the formalization of a multidimensional model in which ontologi-
cal instances are used in analysis processes such as those in thealatasamodel.



A method for inferring interesting multidimensional schemas is also descrilbwseT
tools build on description logic inference mechanisms, and on informationdetyv
by a human analyst.

Finally, we deal with the problem of analyzing data contained in web pagesaet
of documents which domain is not specific or for which an ontology is natadole.
In these cases, the above methods of extraction and analysis of ontblogiiances
can not be applied. The proposal is to make ugexdfminingtechniques and external
lexical resources in order to reconstruct multidimensional conceptaaksysuitable
for the analysis of these kinds of text collections.
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Capitulo 1

Introducci on

La Internet actual ya poco nos recuerda a la Internet de 1960. rtdbic@olosal en cuanto a tipos
y nimero de usuarios y funciones han hecho de la red de redes del mufel®omeno social y
ecoromico. En enero de 2006, Internet alcaras mil cien millones de usuarios y se considera
una herramienta imprescindible para cientos de millones de personas poegazoamicas,
politicas o sociales.

Lawebo WWW (del ingEs World Wide Web), el servicio Internetas popular, nace alrededor
de 1990 a partir de un proyecto del CERMn el que Tim Berners-Lee encabam grupo de
fisicos que se encargaron de diseel lenguaje HTML para la recuperasiy navegadn de
documentos a tra@s de Internet. La web ha ampliado el abanico de funcionalidades deeinyer
actualmente ldnternet ecobmicaes tan importante como laternet acaémicade sus inicios.
Baste destacar que Google, Yahoo!, eBay/Skype, Vonage, AOLs Naw Amazon son todas
compdiias totalmente integradas en Internet que luchan por su supervivenelaramdo del
ciberespacio. Tamén realizar transacciones eéwonicas y liisquedas por viajes, juegosisica
y conocimientos son tareas rutinarias para muchos, gracias a la web.

A pesar de la enorme importancia de la web, un detalle de siiaiadace inviable para ma-
nipular, de manera autdtica, la informadn que sus @ginas atesoran. Tim Berners-Lee concibe
en el 2002 el segundo prototipo de webNlab Ser@antica En esta oportunidad su objetivo se aleja
de las necesidades de visualizacde la informadn y se centra proporcionar el intercambio de
conocimientos a tras de documentos satttica y seranticamente bien definidos, de manera que
ordenadores y usuarios puedan comprender e intercambiar la infomraeintenida en dichos
documentos.

Desde su propuesta numerosos trabajos han ido conformando la dwgaitgeneral de esta
nueva web, y hasta el momento se ha definido la sintaxis (ast@eRDF y OWL) y el modelo

1CERN es el Consejo Europeo para la Investigadiuclear.



1. INTRODUCCION

senmantico (a traes de ldbgica descriptivique proporcionan las mayores ventajas para el desa-
rrollo de la Web Serantica. Su base ésen la creadin deontologas que permitan describir el
mundo de manera formal. Asodo concepto puede ser descrito formalmente y toda éelacitre
conceptos puede ser eipta o implcitamente especificada.

Si bien es cierto que la formalizéci de una ontoldg es en sun problema ditcil, muchas
organizaciones f@reas del conocimiento ya han comenzado a presentar sus datogisamente
etiquetados como propone W3CY ya comienzan a surgir buscadores &eticos. El primero
de ellos, construido sobre la Interfaz de Progradmacie Aplicaciones de Googl&woogle ya
cuenta con ras de un mibbn de documentos sémticos y mantiene unos trecientos millones de
tripletas (relaciones entre conceptos u objetos).

Sin embargo, el cuello de botella real para el desarrollo de la Weli8&a esi dado en lo
gue se conoce conmmoblacbn de la Web Seamtica 0 sea, en la descrigm de los objetos del
mundo a tra@s de las especificaciones formales proporcionadas por las dasldts decir, no
basta contar con una descripaide los conceptos y las relaciones entre ellos, es indispensable
adends ejemplificar estos conceptos con las instancias amitals que aparecen en el mundo
real y les dan sustento. Sin embargo, una gran parte de esta infonneaéi descrita en lenguaje
natural. Es por tanto una tarea prioritaria transformarla en infodgnadi para la Web Sei@mtica.
Solo as, toda la sociedad poaicompartir e intercambiar informaci con uninico formato y una
sen@ntica conocida.

Por otro lado, cuando la Web Séantica est poblada con una cantidad suficiente de instan-
cias, la tarea de afisis, recuperadn y razonamiento sobre la informani disponible sér de
incalculable valor, tanto en aplicaciones e@aicas como sociales y ciéfitas en cualquiedrea
de conocimiento.

Por Gltimo, el dinamismo y heterogeneidad de la informdacdisponible en la web es tal
que ®lo su clasificadin en las diferenteareas de conocimiento (0 en las ontéé®) es una
tarea compleja. Por ello, debe contarse con taréag#s que permitan clasificar, organizar y
analizar seranticamente las diferentes colecciones de documentos disponibles en la Meeb. E
podiia, por un lado, servir de base para la asigmacie ontologas a partes muy concretas de la
clasificacon obtenida; y por otro, permitir realizar &isis generales acerca de los conceptos o
temas aparentemente disjuntos, para los gpeeden ser reconocidos nexos que les una.

Estos problemas son precisamente la motéacjue ha llevado al desarrollo de la presente

tesis, cuyo®bjetivos se resumen a continu@ci:

1w3cC, Consorcio World Wide Web, es una asodadnternacional cuya misn es “...el desarrollo de protocolos
y pautas que aseguren el crecimiento futuro de la web” (http://www.s/@omsorcio).



1.1 Ambito de aplicacion

1. Desarrollar una herramienta que sirva para la pobrede la Web Seantica, que sea esca-
lable, precisa y fiable y que no implique complicados mecanismos de procegadedas
textos.

2. Ampliar el abanico de operaciones disponibles sobre oritdggas instancias onfugicas
de manera que afisis mas complejos puedan ser provistos por la Web &tiva.

3. Formalizar un marco de trabajo para eélisis de la informadin disponible en la Web
Senantica que incluya mecanismos de descubrimiento de nuevos conocimientos.

4. Crear un instrumento para eldisis senantico de colecciones de documentos hetenegs
gue sirva tanto para el descubrimiento de nuevas relacionémsieas como para la asig-
nacbn o clasificaddn de documentos a espacios conceptuales.

Dar solucén a estos problemas ha implicado tratar con numerosaadsses y soluciones
computacionales a problemas similares. Como punto de partidabdecss$ descriptivas y el
lenguaje OWL han servido de base para todo el trabajo desarrolladaxtiagcon de instancias
ontologicas, en particular, ha necesitado del estudio y séeab las écnicas apropiadas de
procesamiento de lenguaje naturalisetps higtesis del trabajo. Pdidtimo, las €cnicas para el
analisis tanto de las instancias ortiglcas como para las colecciones hetérmas de documentos
han estado basadas en las relativamente reciéntss|de investigamn deminefia de datosy
modelos multidimensionales

Gran parte de los trabajos desarrollados en esta tesis han dadérsalyrbblemas que sur-
gieron durante el desarrollo del proyecto CngbLa siguiente secon describe embito de
aplicacbn del mencionado proyecto que sirve adsmomoarea de conocimiento modelo en la
que pueden ser aplicadas casi todas las contribuciones de la presenteri¢aliltima secadn se
describe el trabajo desarrollado a #awde la descripon de los temas tratados en cada uno de los
siguientes caipulos.

1.1 Ambito de aplicacion

“Analisis y Explotaddn de Conocimiento Espacio-Temporal en una Web&wgira. Aplicadbn

a la Investigad@n Arqueobgica” es el nombre del proyecto CRISOL del que forma parte, entre
otras, la Universidad Jaume I. A grandes rasgos la finalidad delgimge proporcionar un marco
de ardlisis y exploradn de conocimientos de dominio esfi@mo en la Web Se#@mntica, tratando

IProyecto CICYT TIC2002-04586-C04-03.



1. INTRODUCCION

Servicios Avanzados

¢ Sistema Especializado
/ \ de Consultas
ontologia Procesador de indice de
Consultas Instancias
Integracién de Planificador de Gestor de Gestor de
Ontologias Consultas Versiones indices L.
Web Semantica

1 1 1
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Fuentes de informacion

Objeto de
trabajo

Figura 1.1: Arquitectura del proyecto.

todos los aspectos: la creacide la ontolog, la extracdn (semi) autoratica de instancias on-
tologicas desde diferentes fuentes de inforiacla consulta distribuida sobre la ontolagy el
mantenimiento de todos los conocimientos dgliva, considerando para ello el empledmidices
multidimensionales para el accesapido a las instancias, iasomo las tareas de versionado y
evolucbn de la ontologa.

En la Figura 1.1 se muestra la arquitectura general del proyecto. Corde ppeeciarse en la
base de toda la arquitecturagktontologay el proceso de extracon de instancias ontbbicas
Encima de esta capa, que presumiblemente se inéegrarWeb Seimntica, se encuentra todo el
sistema de consultas especializado y otros servicios avanzados que prrehaicceso y consulta
de los datos almacenados a agentes externos.

El dominio de aplicadin concreto seleccionado para desarrollar el sistema fue el de arqueo
logia. Primero, porgue es una ciencia con conceptos, clasificacionegigacidnes bien defini-
dos (aunque poco formalizados matgimamente) sobre la cual es plausible crear una oritolog
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1.1 Ambito de aplicacion

Analisis
/ Estadistico
Clasificacion Analisis
de Materiales Comparativo
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(Estratigrafia) contexto Historico
Yacimiento

Figura 1.2: Proceso de exploraniarquedbgica.

de dominio que recoge el consenso de muchos especialistas. Sequridamgresidad de extraer
informacin, analizar datos archivados y descubrir nuevos conocimientos Bessdamerosas
memorias arqueodgicas que se disponen.

Escenario de investigadn arqueologica

Toda investigadin arqueddgica sigue el ciclo de vida que se describe en la Figura 1.2. Se divi-
de en tres partes: una primera realizada en campo que permite excaveaey s materiales
interesantes del yacimiento; otra realizada en laboratorio, que permitecalasifileterminar me-
didas objetivas cuantitativas o cualitativas de las caratieas de los materiales encontrados; y
por Ultimo, una fase de dtisis comparativo y de interpreté@ci que permitia vincular dicho ya-
cimiento con pdpdos arquedlgicos, culturas y descubrir hechos interesantes exclusivos o no del
yacimiento y/o vincularlos a hechos o apariciones anteriores. Un dés@eiiio durante cualquie-

ra de las fases, pddrprovocar una reexcavaci del yacimiento y por consiguiente, la repétiti

de todo el ciclo.

Hasta donde conocemos, no exisieé ana ontolot general que permita describir yacimien-
tos arquedigicos. El proceso de creaci de una ontold@ entrdia serias dificultades. Por un
lado, debe ser lo suficientemente general como para cubrir todos los tatadesren las bases de
datos y memorias documentales. Por otro lado, debe captar suficientesaetaltepara permi-
tir el almacenamiento y consulta de aspectos interesantes de los yacimiecmstr&nos varios
tesauros y taxonoras que capturaban algunos conceptos de nuestro dominio, pero eal gene
sultaron demasiado abstractos para capturar los detalles de nuestrariescBe esta manera,
se ha disBado una ontold@ asentada en&odos de excavamn y esquemas de clasificanide
la industria de los artefactos bien establecidos. La onialdg dominio finalmente resultante,
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1. INTRODUCCION

ArchaeoOnto, agrupa aproximadamente unos 500 conceptos y rekciomespondientes a la
arqueologa prehisbrica. La ontologa completa e®WLpuede verse 4n Dané 06) y un frag-
mento de ella sérexplicado y definido formalmente en el Gafo(3, el que serva de glia para

gran parte de los ejemplos expuestos.

1.2 Breve descripobn del trabajo

Los captulos del segundo al sexto de la presente tesis dan éalados problemas planteados al
inicio de este cdpulo. Se inicia por un alisis detallado de las tecnoli@g a aplicar y su actual
grado de desarrollo. Luego se detallan las aportaciones de la preseat&ieel &ptimo cafitulo

se resumen las contribuciones y limitaciones de las propuestas del trabajo.

En el segundo cafulo puede encontrarse una desciipccronobgica del desarrollo de la
tecnoloda empleada en la presente tesis. Se comienza abordando las tareasigedéduroce-
samiento del lenguaje naturgllas formas de representanidel conocimiento @s utilizadas en
inteligencia artificial haciendo especial hinca@pen lalogica descriptiva Mas tarde, se explica
la arquitectura de la Web Sémtica y sus retos actuales. Hdtimo, se describen los modelos
multidimensionales para el alisis de datos hiéticos y su relaén con las tecnoldgs de la Web
Senantica.

En el tercer caipulo, se introduce toda la formalizéci tebrica que sirve de base a las aporta-
ciones de la presente tesis. Primeramente se describe el lenguaje patédalbgica descriptiva
a utilizar y mas tarde se introducen las definiciones, propiedades y algoritmos rnes@saa rea-
lizar dos tareas de razonamiento de especialéstgue en la presente tesis se han identificado.
La primera de ellas es ebhlculo de caminos de agregasientre conceptos. La segunda, abor-
da la probleratica del razonamiento sobre instancias drgimas. De esta forma, se establece
la base para realizar operaciones de especializaabstracéin, agregadn, diferencia y dife-
rencia sinétrica entre instancias onéwlicas, que hasta el momento no taabsido formalmente
descritas.

El cuarto caftulo tesis tiene como objetivo resolver el problema de la extbacde instan-
cias ontobgicas desde textos escritos en lenguaje natural. Para ello, en primeséuggaliza
un aralisis detallado de las principales aportaciones en este sentido con espedsl en las
herramientas externas empleadas y tipos @éisis linglisticos utilizados. Se introduce una me-
todolodga para la pobladn de la Web Sefmtica y se explica el sistema de extrécaile instancias
ontologicas desarrollado. Pattimo, se dan algunos resultados experimentales y aparece una dis-
cusbn y comparadin con los sistemas descritos en la literatura.



1.2 Breve descripabn del trabajo

El cafdtulo quinto contiene una formalizami para el aalisis de instancias onfofjicas. Se
comienza explicando la necesidad y cardsti®as de tal herramienta a tésvde un ejemplo de
aplicacbn real. Posteriormente se describe formalmebtaacpodia en el entorno de la Web
Senantica desarrollarse tal herramienta y pitiimo, en sus conclusiones se tratan las ventajas y
limitaciones de la formalizadh propuesta.

El sexto captulo, formaliza y describe un sistema que permite crear espacios conceptuale
asociados a colecciones de documentos de los que se desconoceltagamadas que se refiere.
Para ello, emplea recursos liiigticos externos que le proporcionan jeraaguconceptuales para
una clasifica@n senantica de los documentos. Se define ad@gi@®@mo crear cubos multidimen-
sionales para el a@fisis de los contenidos asociados a tales coleccionesulffap se muestran
algunos resultados experimentales y una breve discuigéstos.

El Gltimo captulo resume las principales aportaciones de la presente tesis y la p@ducci
cientfica derivada de su desarrollo.






Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Un poco de historia

Los datos, la informadin y el conocimiento rigen nuestra propia evodm@i Ya desde el siglo
XIX, algunos economistas aseveraban la importancia del conocimiento comaciandamental
para el desarrollo ecomico de una organizami y un siglo nds tarde toda la sociedad estaba
comenzando a hablar de ladciedad del conocimieritola sociedad que se mueve gracias al
conocimients.

La aparicon de la computadn e Internet constituyen un catalizador en el proceso de ge-
neracon e intercambio de informaim y conocimientos. El almacenamiento eléntco de in-
formacbn no solamente ha permitido el acceso a gigantescos almacenes de dattzsnbin,
el desarrollo y empleo de &odos para extraer informaci selectivamente, transformarla, com-
partirla y generar nuevos conocimientos. Precisamentgesgubrimiento de conocimienfen
inglés,knowledge discove)yes una disciplina de la ciencia de la compuiadgjue se encarga de
la “extraccbn no trivial de informadin implicita, previamente desconocida y potencialmérile
desde los datosJ", Fayyad al\ ({1996).

Son muy ambiciosas las metas de esta disciplina. Sin embastpyva gaandole terreno

a las incertidumbres gracias a la apanicicontinua de nuevos étodos y herramientas para la
manipulacbn del conocimiento. En el campo de las bases de datos, por ejemplo, losdtatateal

warehouseo almacenes de datpasados emodelos multidimensionalega son herramienta

1 Losdatos constituyen representaciones de caréstieas de entidades que se convierteinésrmacibn cuando
se conoce el contexto al que dichos datos se refieren. A su vez, lar@témbn de la informadin y su $ntesis con

experiencias anteriores, datos e informaciones permite generaniToemto.
2Un interesante disis ecobmico-filodfico de todo este fémeno puede verse en

http://www.cema.edu.ar/publicaciones/download/documentos/192.pdf.
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obligada en las comigas que manipulan grandes winienes de informagn, tal como veremos
en la secd@n(2.5.

Sin embargo, las caractsticas propias del lenguaje natural impone grandes dificultades para
la manipuladdn del conocimiento &expresado. Su naturaleza no-estructurada;amo la hete-
rogeneidad deimbolos para describirla y la asociaside una seéntica contextualizada (por la
fechay lugar de redadm, las vivencias del autor, etc.) hacen muyaiiel descubrimiento de la
informacbn contenida en los textos.

Los primeros pasos en esta dirégtdatan de losfas cuarenta cuando se aboel desdd
de la traducdn autonatica, aunque&o ahora aparecen los primeros sistemas con resultados
satisfactorios. Aissurgb el procesamiento del lenguaje natuydisciplina encargada de desarro-
llar tecnicas computacionales para el modelado y procesamiento del lengstaje £€nicas van
desde aplicaciones simples para el conteo y/o estimaig la distribuén de palabras en colec-
ciones de textos, hasta sofisticadas que resuelven problerpeegdatas y respuestésn inges,
question and aswering el acbnimo Q&A) o deextraccbn de informadn.

El 31 de Agosto 1955, J. McCarthy, M. L. Minsky, N. Rochester y CSlEannon lanzaron una
propuesta para reunir en el verano de 1956 a un grupo de investgagle quisieran trabajar en
el descubrimiento de las caradticas del aprendizaje y la inteligencia. En el encuentro, ahora
conocido como la Conferencia de Dartmomm%@, séacon el nombre diateligen-
cia artificial a todo el proceso de modelar la inteligencia humana en sistemas computacionales
Hoy, casi a 50 @os de esta conferencia, y a pesar del inmenso abanico de cienclasqtiglian
y las diversasareas que le constituyen (entre otras: el reconocimiento de patronetiosos
de hisqueda de higesis, aprendizaje, planificéaci, desarrollo de heigticas, representami,
lbgica, inferencia, conocimiento de sentido ¢omy razonamiento, tal como ha explicado John

McCarthy en su diserta@mn “What is artificial intelligence?”, McCarthy ‘(ZOOLl)), los problemas
alli planteados mantienen toda su vigencia.

Mientras algunos investigadores estaban interesados en la inteligenciéafrofros se en-
cargaban de llevar el destino de la compuiagbor un camino muy distinto, sin saber, que al
final ambos se urian. Es el surgimiento daternet En una primera instancia es plataforma de
intercambio de informabn entre profesionales e instituciones universitarias y que ha devenido e
el mas amplio almaen de datos y mercado internacional.

Veinte dios despés del surgimiento de Internet, se lanza la convocatoria de la credeila
Web Ser@ntica ldeado por Tim Berners-Lee, creadordlEML, URI, HTTP, WWWy actualmente
director delW3C (acdnimo del ingés, World Wide Web Consortium), la Web Samtica no es
mas, a decir de sus propias palabras, que “una extensi la web actual en la cual la informai
recibe un significado bien definido, permitiendo a los computadores y lasrzer trabajar en

10



2.2 Procesamiento del lenguaje natural

cooperadn de la mejor forma’{ Leet all 2001). El reto ahora se traduce éar senantica

a los datos de manera que no sea@l® comprensibles por los humanos sino taenbpor las
computadoras. Para ello, es imprescindible dotar a los datos de ciertarttastca-serantica,
que les permita homogeneizar sus descripciones yagied que les permita deducir la verdad de
las hipbtesis e inferir nuevos conocimientos.

Las secciones siguientes abordan lasairas relacionadas con el procesamiento del lenguaje
natural, los rétodos de representéai e inferencia de conocimientos, la Web $@iica y los
modelos multidimensionales.

2.2 Procesamiento del lenguaje natural

Las €cnicas d@rocesamiento del lenguaje natural (PL{¢n ingEs,natural language processing
0 el acbnimo NLP) se remontan a lo$ias 40 cuando partiendo del modelo de compotaci
algoifitmica expuesto por Turing en 1936, se contealzdesarrollo de léeoria de aubmatas

Los primeros intentos fueron introducidos en 1948 por Shannon, qplE® anodelos pro-
babilisticos deprocesos discretos de Markewn aubmatas para el lenguaje. Entre 1951 y 1956,
Kleene introdujo los admatas finitos y las expresiones regulares. A partir de esta fecha e ins-
pirado en los trabajos de Shannon, Chomsky éngtis estudios de lo que ahora se conoce como
teoria de lenguajes formale€omend sus trabajos comaquinas de estados finita®mo forma
de caracterizar las graaticas y defirh los lenguajes de estados finitaemo aquellos lengua-
jes generados por graticas de estados finitos. La Teode Lenguajes Formales incluye las
gramaticas libres de contexto para lenguaje natural, definidas por ChomskyL @b6e pero des-
cubiertas independientemente por Backus, en el 1959. Hasta medialdssaies 60, hubo un
intenso trabajo en el desarrollo de las taside lenguajes formales y en el desarrollo de algoritmos
de aralisis de sintaxis (en lo sucesivo, parsing) de las construccionéstsiais del lenguaje.
~Ungran paso de avance fue el sistema SHI{E}U&sarrollado por Terry WinograJd (WinogLad
(1972)). Este programa era capaz de captar comandos escritos @ajéematural, correspondien-

tes a acciones en un juego de bloques. Fue el primer intento de consérgiramatica del ingés
extensa y demodgirque el problema del parsing ya halido suficientemente comprendido y que
era imprescindible enfocarse en el descubrimiento de lasgéea y la intendin del discurso.
De esta manera comienzan a aparecer sistemas con représest@intica basada ergdicas,
algunos de sus paradigmasiadominan en este campo, tal como veremos en la@®2cs.

1EI nombre del sistema SHRDLU proviene de la frase mnéorita “ETAOIN SHRDLU” que agrupa las doce
letras nas frecuentes en los textos ingleses.

11



2. ANTECEDENTES

A pesar de los avances en la tieode los lenguajes formales, ya en 16880 se comefza
dudar de la idoneidad de las graticas libres de contexto para todas las aplicaciones del procesa-
miento del lenguaje natural. En particular, las gaticas no resultan adecuadas para representar
todos los posibles textos, y los sistemas desarrollados, demasiado lermtabzalrdrases largas
(comunes en los textos){ia cuando se emplean h@iicas y procesamientos edstitos que
permitan decidir con anteldn la sintaxis ras probable de cierta frase. iAen 1980, Church
propuso el retorno a los drhatas de estados finitos para modelar la sintaxis.

Hasta mediados de los 90 muchos trabajos fueron desarrollados soase ldgbcombinar las

gramaticas libres de contexto con autatas finitosl, Jurafsky & MartilLu (2000), o mediante el uso
Aey (1991).
Por otro lado, se identificaron los diferentes niveles del lenguaje hdtucgie permite desa-

de €cnicas de alisis parcial tal como se propuso en Ab

rrollar sistemas en cascada quslan los problemas y caracigticas que aparecen en cada nivel.
Se han identificado los siguientes cuatro niveles:

e Morfolbgico, que permite a partir de una secuencia de caracteres devolsaugancia de
unidades significativas, empleando por ejemplo, reglas nigiftds para extraeriees o
diccionarios para encontrar sinimos, hipnimos, hipebnimos, etc.

e Sintactico, que analiza la estructura gramatical de las unid@désak y devuelve una es-
tructura con los diferentes sintagmas de cada onaci

e Senantico, que a partir de los sintagmas genera una estructura @gioa (veremos las
l6gicas y su uso en la representacide conocimiento en la sebdai2.3) que representa el
significado de la orabn, independientemente del contexto.

e Pragnatico o contextual, que lleva el alisis un poco ras alk de los imites de la frase o
la oracbn, por ejemplo, para determinar los antecedentes referenciales defosres o
dar una interpretaon final de la frase dependiendo de las circunstancias que la rodean.

La mayor probleratica relacionada con el procesamiento de lenguaje natural viene dada po
la ambidiedad, referida a la necesidad de discernir la fumgi extensdn de cada elemento en
cada uno de los niveles. La resolicide la ambigedad es una tarea wiil y en muchos casos no
es soluble en el mismo nivel donde se presenta. Por ejemplo, a@ued,| una misma palabra
puede tener variasi@es Exicas, y la selecon de la apropiada se debe deducir a partir de cierto
conocimiento Bsico (ya sean diccionarios, graticas, bases de conocimientos o correlaciones

1A una palabra se le llama higerimo de otra si su significado abarca al de la segunda, la cual a ssver
hiponimo de la primera. Por ejempldia es hipednimo delunes martes etc. Ello implica que a su velynes martes
etc. son hipnimos dedia.

12



2.2 Procesamiento del lenguaje natural

estadisticas) o del contexto en el cual aparece dicha palabra. Sin embanige| eontextual, una
oracbn, a menudo, no significa lo que realmente sé ditiendo pues elementos como la in
tienen un papel importante en la interprebscdel mensaje. A pesar de los numerosos estudios
pararesolver estos problemas, en la meyde los casos los resultados satisfactorios no superan el
60%, un umbral bastante por debajo de lo deseable en los sistemas dmapriecto de lenguaje
natural.

A partir de la segunda mitad de l&chda de los noventa, se hizo evidente un cambio en
los métodos del PLN’. Manning & Sditze ‘(1999). Abordar estosétodos es el objetivo de la
siguiente subseaon.

Ultimas propuestas del PLN

En la cecada de los 90 las aplicaciones relacionadas con la extradeiinformadn cobraron

una gran importancia. Aso demuestran las conferencias celebradas bajo el nombre “Message
Understanding Conferences” (MUC) hasta @bd 997. En ellas se trataron tareas relacionadas
con la extrac@n de entidades nombradas, atributos, hechos y eventos, obtenienfiabilidad

en el mejor de los casos del 94% (para entidades nombradas) y em,alglésil% (en eventos).

La Gltima conferencia demostita dificultad de mejorar los resultados obtenidos hasta el momen-
to, Chinchor@l), y déjclaro que mientras para el reconocimiento de entidades los sistemas
alcanzaron resultados parecidos a los obtenidos por expertos hyrtzafiabilidad de las ano-
taciones por humanos de los restantes elementosjdoslelllenado de plantillas de obje@s
resultaron significativamente mejores que las conseguidas por los sisterastadn.

Las conferencias sucesoras, “Conference on Language Rescamd Evaluation” (LREC),
celebradas cada doé@s desde el 2000, han demostrado un cambio en los recursos empleados
en la extracd@n de informadin, por cuanto los sistemas expuestos comienzan a emplear recursos
externos que apoyen la tarea. Es evidente que cuando leemos o haklstano®s usando conoci-
miento implcito acerca del significado y rel@ei entre las palabras. Suplir dichos conocimientos
es el objetivo de estos recursos externos. Algundssties son:

Diccionarios electinicos, es decir, diccionarios tradicionales pero en formato éhécu.

Bases de datogxkicas, diccionarios dé&tminos dentro de un contexto esfiieo.

Tesauros, agrupaciones @erhinos en clases de acuerdo a su significado y dominio.

Redes se@nticas, representari de €rminos en una estructura de red para representar las
relaciones entre ellos.

1Esta tarea intenta completar plantillas predefinidas que permiten describbjéises de los cuales se hablan en
los textos.
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e Matrices Exicas, representdni matricial en la que se enlaza@rminos y significados, que
permiten determinar relaciones de polisemia y sinonimia.

e Ontologas, especificadh de relaciones entre conceptos.

En las secciones 2.3y 2.4 abordaremos cés detalle algunos de ellos.

A modo de resumen, podemos decir que a pesar de lo8@&Ode estudios en las tareas del
procesamiento del lenguaje naturalneael problema de “comprender” los textosaelgjos de ser
alcanzado. Los sistemas desarrollados iaclal inicio aubmatas de estados finitos y graticas.
Actualmente lasécnicas se han desplazado hacia el uso de modelos piebedd o guiados por
datos combiandolos con el uso de recursos liigicos que permitan una mejor desambigaaci

Sin embargo, @n resultan insuficientes los resultados obtenidos. El problema fundamenta
esh en el intento de desarrollar sistemas capaces de analizar todos los tfmokideedades que
pueden aparecer en los textos de cualquier dominio, siendo precisairagintareo o el contexto
de un documento un factor importante en la redutale la ambigedad y en muchos casos,
un dato conocido antes del proceso de “interprétaciel texto. En el Cajpulo/4 se expone la
aproximacbn propuesta en esta tesis para extraer inforbmade textos de dominio espéco,
basado en el uso de ontolag de dominio.

2.3 Representadn del conocimiento

La representad@n del conocimientes una de las ramas de la IA que se encarga ddiaisem-
plementadn de lenguajes y sistemas que representen el conocimiento acerca del ibarca
tanto el conocimiento del mundo (o dominios esfieas deéste) como el conocimiento que per-
mite realizar operaciones de razonamiento.

Los enfoques para la representacdel conocimiento pueden dividirseamo menos, en dos
clases dependiendo si @sto no basados en formalismdglicos. Los enfoques no basados en
lbgica, surgieron sin una formalizéci que les sustente. Posteriormente, con el desarrollo de los
lenguajes de representanidel conocimiento basados dmicas, algunos han sido traducidos a
lbgicas, con ras o menosérdida de se@ntica.

En la Tabla 2.1 se resumen algunas formas de represemtdel conocimiento nodhicas
gue han sido utilizadas desde Idsoa 40. Varias cuestiones saltan a la vista. La primeia est
relacionada al consenso de la descpailel mundo mediante la descripoide los objetos y las
secuencias de sucesos (o estados) que ocurreh &a segunda es el reconocimiento y empleo
de la herencia de propiedades como ente inherente de la defsrcrtitmrtimund@.

IMas adelante veremos que no solamente en las representaciohgias ést presente este concepto.
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Por Ultimo, estas formas de representecemplean estructuras de datmshocy, en con-
secuencia, el razonamiento es desarrollado por procedimientoséteaabhog que manipulan
dichas estructuras, y no disponen de mecanismos formales que permiitégrdaciay verifi-
cacbn deconsistencidbasados en una samtica bien formalizada e independiente del contexto.
Ello, a pesar de los &% de 20 siglos de rigor ciéfito de lo que hoy denominamdggica de
primer orden y que hala iniciado Arisbteles en sus famosos escritos aigid¢a.

Un importante descubrimiento pernditel desarrollo de los paradigmas de represenitedel
conocimiento basados en lagica: el reconocimiento de que lmmes(al menos, sus carac-
teristicas principales) pddn ser dotados de sémtica gracias a l@ébica de primer ordeMes
1980). En ella, los elementosi$icos de representaai son caracterizados por predicados una-
rios, que permiten denotar conjuntos de individuos, y predicados lsngtie denotan relaciones
entre los individuos.

Pero, por un lado esta caracterizactino capturaba todas las restricciones que &&de las
redes sem@nticas y los frames poidn describirse; por otro, ya estaba demostrada la viabilidad
de algunos algoritmos de inferencia sobre estas estrucdrasc de manera que no reqien

toda la maquinaria de lagica de primer orden (aunquepodan ser consideradas como parte

de ésta){ Brachman & Levesqde (1985). Rémo, diferentes caractisticas de los lenguajes de

representaéin podan conducir a diferentes fragmentases de labgica de primer orden, donde
los mecanismos de razonamiento conducen a problemas de diferente compkjuamos de

los clales ya estaban solucionados considerando representacioneasharsadtructuras, que no

necesariamente reqi@n los teoremas probados dedagica de primer ordeH Nardi & Brachn%an

2002).

Asi surge lalbgica descriptivaun formalismo dgico que representa el conocimiento de un
dominio de aplicadn definiendo sobre la base de cideinguaje de descripon, primero, los con-
ceptos relevantes del dominio (su termind&gy luego, usando estos conceptos para especificar
las propiedades de los objetos e individuos que ocurren en el dominies@apton del mundo).

En la secdn/2.3.1 veremos las caraddicas fundamentales de esta forma de represéntdei
conocimiento y en el 2.4.3 el papel que juega este formalismizd en todo el entramado de
conceptos alrededor de la Web Sertica.

2.3.1 Logica descriptiva

Baader, un importante investigador de dgita descriptiva (DLdescription logicy resume las

ideas n&s importantes subyacentes a este formalismo de la siguiente manera:
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Forma de Estructura de Representacbn Herencia | Otros conceptos Centro
representacbn del
conoci-
miento

Redes Se#nticas,| Grafo, siendo sus nodos objetos| Si Operadores de Objetos
Quillian, 1968 conceptos, eventos o atributos y cuantificacbn en

sus arcos etiquetados representan redes ser@nticas

las relaciones entre dichos nodos particionadas (Gary

Hendrix)

Frames (marcos),| Los marcos representan clases deSi Inconsistencia de Ig Objetos
Marvin Minsky, objetos (o un objeto en particular) base de
1974 a traés de las llamadas ranuras conocimiento,

que permiten describir los valores por defecto

atributos de dicha clase (o los inferencias por

valores de cada atributo del objeto analodas

que se describe) B
Scripts, Schanky | Marcos que describen eventos | Si, de Invocacbn@ Eventos
Abelson, 1977 mediante la especificdn del eventos

lugar, sujetos y objetos que

intervienen, condiciones para que

la accbn tenga lugar, subeventos,

resultados esperados, etc.
Reglas de Conjunto de pares ordenados No Inferencia de Estados
produccon, Post, | (antecedentgonsecuenteque regla
1943 permite ejecutar o reconocer el

cumplimiento de urtonsecuente

dada la presencia de las

condiciones descritas por el

antecedente

Tabla 2.1: Formas de representaciel conocimiento no basados égika.

8La invocacon permite la ejecudn de un script, para analizar acontecimientos que pasan desapeycibjate-
decir acontecimientos que no se han observaddatgrhente.

bLa inferencia de reglas permite a partir de una base de conocimiento iajsiigar las reglas satisfacibles de
manera que se alcance un objetivoi,Ada salida del proceso se conocen todas las acciones a ejecutarndasores
intermedias hasta lograr el objetivo.
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2.3 Representadn del conocimiento

Capa de Aplicaciones

Base de Conocimiento

Lenguaje de
descripcion

Razonador

Capa de Manipulacién de la Légica Descriptiva

Figura 2.1: Arquitectura de un sistema de represeiad® conocimiento basado en égica descriptiva.

“una caractdstica de estos Iengua(fees que, a diferencia de sus predecesoredn esjuipa-
dos con una seamtica formal basada en ladica. Otra caractestica distintiva es eknfasis en el
razonamiento como servicio central: el razonamiento permite inferir conotoniepresentado
implicitamente del conocimiento que &sixplcitamente contenido en la base de conocimiento.
La lbgica descriptiva soporta patrones de inferencia que ocurren en snagleaciones de sis-
temas de procesamiento de inforntarcinteligentes, y que son tan@ni usados por los humanos
para estructurar y entender el mundo: clasificaade conceptos e individuoutt
({2003).

En la Figura 2.1 se muestra la arquitectuéaiba de un sistema de represeritaciel cono-
cimiento basado en lagjica descriptiva, normalmente formada por dos capas. La capa inferior
realiza toda ladgica del sistema: se encarga tanto del mantenimiento de la base de conocimiento
como de las funciones relacionadas con el razonamiento (todo ello basadtenguaje de des-
cripcibn que define la seémtica de cada elemento en la base de conocimiento). La capa superior
es la cara visual de las aplicaciones, encargada de interactuar caelddaonocimiento y el
razonador para devolver respuestas a los usuarios.

La base de conocimiento éfbrmada por dos componentes: el TBOX y el ABOX. El TBOX
contempla toda l&erminoloda, o sea, el vocabulario de un dominio de apliéacen funcbn de:

1) los conceptosque denotan clases o conjuntos de individuos; 2ydésciones que denotan
relaciones binarias entre los individuos; 3) un conjunto de descripxionmplejas sobre este
vocabulario (restringidos, por supuesto, por el lenguaje de desmm)pdEl ABOX que contiene
asercionescerca de individuos nombrados émhinos del vocabulario.

El lenguaje de descrip@n tiene unmodelo térico-sendnticoy eséste el que caracteriza al

sistema de representanide conocimiento basado en tmjica. Gracias &l, todas las sentencias

1Se refiere a los lenguajes de descipaile la bgica descriptiva.
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Constructor Sintaxis Lenguaje
Concepto d@micd A FLo,FL™,AL,S
Relacbn R FLo,FL,ALS
Intersecadn de conceptds CcrnD FLo,FL,AL S
Restriccon de valores VRC FLo,FL,AL,S
Cuantificador existencial limitado IR FL™,AL,S
Universo T FL™,AL S
Negacon deatomo -A AL, S
Negacon -C C,S
Union CubD u.,S
Restriccon existencial JRC E,S
Restricciones de cardinalidad <nR(>nR N
Nominales ai,...,an O
Jerargiea de relaciones RCS H
Relaciones Inversas R I
Restricciones de cardinalidad cualifid8da <nRC (>nRC) Q
Restriccon existencial sobre tipos de datos Ju.d (D)
Restricciones de valores sobre tipos de datos (t.d.)  Vu.® (D)
Restricciones de cardinalidad cualificada sobre|t.g. nu.® (> nu.®) (D)

Tabla 2.2: Principales constructores degita descriptiva y las familias que caracterizan.

aUn concepto dmico es aquel que esibico para la construdm de otros conceptos.
bC y D representan conceptos, ya sedmatos o no.
®Tambien puede usarse la restriagide cardinalidad de igualdad, sustituyerd¢>) por =.

en el TBOX y en el ABOX pueden ser formuladas égita de primer orden 0 una pedjae
extensbn deésta.
A continuacon veremos con as detalle cada una de las partes de esta capa inferior.

Lenguaje de descripcdbn

El lenguaje de descrip@n de un sistema de represenbacdel conocimiento basado en &glca
descriptiva, no es a&s que la especificdm sinfctica y serantica del conjunto de constructores
gque pueden ser empleados en las definiciones de los conceptos.

La Tabla 2.2 (una actualizdm de la descrita én Gomez-PeeﬁeaI\ JZOO:%)) resume los princi-
pales constructores descritos en la literatura rel@rcidolos con la nomenclatura utilizada para de-
signar a los lenguajes descriptivos. Es de especiaBistarfamilia de los lenguajed. (del ingles

attribute languages, lenguajes atributivos), introducidos en Schmidt#Sd&molka (199‘1) e
identificados como el mimo conjunto de constructores con ir@empactico (los primeros ocho
constructores de la tabla). Una descripcdetallada de cada uno de los lenguajes y su significado
puede encontrarse Len Baader & Mutt (2003).
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2.3 Representadn del conocimiento

Notese que este conjunto de constructores permite la définde conceptos con un gran
poder expresivo. Pueden, por ejemplo, ser definidos desde ¢osedpnicos y relaciones, hasta
conceptos complejos por medio de laamb intersecdn de otros conceptos y especifiéacie
la cardinalidad y rango de valores que puede tomar unadeléicicluyendo el uso de Idpos de
datog).

Definicion de la base de conocimiento
Como dijimos, la base de conocimiento se describe por medio de la termmgllas aserciones
acerca de los individuos del mundo. En el cassmgeneral, los axiomas termingicos tienen la

forma:
CCD((RCS6C=D(R=Y

A modo de ejemplo, podemos definir la siguiente terminiaog

Mujer = Persond1GeneroFemenino

Madre= MujerrdTieneHijaPersona

MadreConMuchasHijass Madre1 > 3TieneHijo1VvTieneHijaMujer
MadreJovenConMuchasHijas MadreConMuchasHijas = 1TieneEdad < 20

En este ejemplo, hay dos conceptdaaicos: GeneroFemening Persona cuatro conceptos
complejos:Mujer, Madre, MadreConMuchasHijay MadreJovenConMuchasHijag dos re-
laciones:TieneHijoy TieneEdad En la definicon deMadreConMuchasHijase han empleado
los constructores de restriéei de cardinalidad y de valores para especificar quemamre con
muchas hijaglebe tener al menos 3 hijos y que todos tienen que ser mujeres.

Por Gltimo, el concepto ddadreJovenConMuchasHijesade a las caracfisticas de una
MadreConMuchasHijata de tener una edad menor de Zibs. Nbtese que en este caso.20
es una definid@n de un tipo de datos.&8icamente utipo de datosio es n&s que un conjunto de
elementos de igual tipo (como lodmeros o cadenas de caracteres) y un conjunto de predicados y
funciones que pueden realizarse sdst®s. Ag en el ejemplo d&adreJovenConMuchasHijas
el predicadao< 20 nos permith describir el tipo de datos de enteros menores o iguales a 20, en este
caso asociado a kedad Se ha empleado, adé@s) el constructor nR(= nRC) para especificar
gque exactamente hay que tener un valor referido al atributo edad.

La descripadn del mundo se define por medio de las aserciones acerca de indivitduwallo,
se emplean relaciones unarias que asocian literales (nombres de ingiddwrgEeptosC(a), y

1L os tipos de datos (en ings, datatypes) inicialmente no fueron incluidos en las especificaciohes ldaguajes
descriptivos, pero su importancia en describir, por ejemplo, mediela®iceptos (“‘edad”, “peso”, “humedad”) ha
obligado a la definién de extensiones que suplan esta carencia.
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2. ANTECEDENTES

relaciones binarias que asocian parejas de literales enfRébst); dondea, b y ¢ representan
dichos literales YR representa una relami.
Dada la terminolota anterior, podemos tener la siguiente desabipciel mundo:

Mujer(Ana) Mujer(Maria)
TieneHijgMaria,Rosg TieneHijgMaria,Rafaelg
TieneHijoMaria,Adelg

de la que puede deducirse gdaria es una mujer con muchas hijdddria que pertenece a
los individuos del tipdMadreConMuchasHijasain cuando no eatexpresado exjgitamente en
la base de conocimiento) y @deano se sabe &s que es una mujer.

La interpretacbn, | = (A',."), de la sintaxis de un lenguaje descriptivo permite definir una
senantica formal par@ste. Ella consiste en un conjunto nofes' considerado el dominio de
interpretadbn, y una funddn de interpretadin, .!, que asigna: 1) a cada conceptoraico, un
subconjunto d@'; 2) a cada relaéin R, una reladn binaria em\' x A' y 3) a cada concepto des-
crito, el conjunto que resulta de definiciones inductivas que reflejamlargea de las relaciones
expresadas por los constructores. Por ejemplb= 0, significa que no hay individuo alguno
que pertenezcaa;y YRC = {ac A'|vb, (a,b) € R ,b € C'} significa que el conceptéR.C est
compuesto por todos los individuos &hque se relacionan a trés deR sblo con individuos que
cumplan las caractesticas del concept®.

La interpretadin de toda la base de conocimiertayski-style interpretationl = (A',.") es
la extensbn de la interpretadin anterior con la interpretamm del ABOX. Ad, un nombre de
individuo, a, es asociado a un elemerdbe A' y una aserdn de reladn R(b,c) es asociada
como(b',c") eR.

Razonamiento

A continuacon describiremos las tareas de razonamieréis importantes, las cuales @staso-
ciadas con la comprobaxi de propiedades en la base de conocimiento. Las cuatro primenas est
relacionadas con el TBOX y las siguientes tienen que ver con al ABOX:

1. Satisfacibilidad Un conceptdC es satisfacible con respecto a una termin@dgsi existe
una interpretaéin, I, en la cualC' no es vam. Desde el punto de vistadico ello significa
gue un concepto que no puede ser ejemplificado con individuos carécteés.

2. Subsundin: Un conceptdC est subsumido por otrd), con respecto a una terminolad
si para cualquier interpretani |, C' C D'. Ello se describe com@ Ct D o simplemente
CLCD.
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2.3 Representadn del conocimiento

3. Equivalencia Dos concepto€ y D son equivalentes con respectd asi para toda inter-
pretacon,C' = D'. En este caso se escrili2=1 D o simplement€& = D.

4. Disyuncbn: Dos concepto€ y D son disjuntos con respectdasi para toda interpretam,
Cc'nD'=0.

5. Comprobaddn de aserdn: Una aserd@n esé vinculada a uMBOX; si toda interpretadn
gue satisface ABOX, tambgén satisface la asetni.

6. Consistencia del ABOX con respecto a un TBOX ABOX, A, es consistente con respecto
aun TBOX,T, si existe una interpretami que satisfaga tantolacomo aA.

La solucbn de cada uno de estos problemas, se deriva en su raagteoremas de ladica
y su implementaéin consiste en la credxi de algoritmos que verifiquen las bipsis de dichos
teoremas. Un estudio detallado de estos tipos de inferendiasyas de los algoritmos y teoremas

sobre los que se sustentan son ampliamente expueétos en Baadeir‘& BBiXt (20

Estos razonamientos permiten la comprobadie propiedades de la base de conocimiento
durante su fase de desarrollo. Taétbsirven de apoyo a los sistemas de desarrollo de bases de
conocimiento, en tanto les posibilita crear por ejemplo, estructurésead para las jerartas o
sdialar propiedades apenastas aparecen en la base de conocimiento.

Sin embargo, inferenciasam complejas son requeridas en los sistemas de representati
conocimiento. Ellas eah relacionadas con la formulaoi de demandas, tanto sobre la termino-
logia como los individuos descritos. En el Qo3 describimos algunas otras inferencias que
pueden hacerse tanto sobre el TBOX como sobre el ABOX.

2.3.2 Otras extensiones de los lenguajes descriptivos

Las lbgicas descriptivas han sido extendidas considerando diferenteacaplies. En Baader

et al. (2003) aparece una mdgjna disertadn de las principales extensiones de los lenguajes
descriptivos, a decir: restricciones de dominio; operadores modalst&nicos y temporales;
|6gica de probabilidades y borrosa.

Tampoco puede dejarse de mencionar dos recientes trabajos: HdrSelter %ZOOL) y Ho-
rrockset al.(2006), que han sido enfocados a extender el lenguaje subyabt@®ité aSHOIN(D),

con un conjunto de constructores que incrementan su expresividade# lenguaje, SROIQ(D),
considera la composian y propagadn de relaciones, la defin@i de relaciones reflexivas,
simétricas, transitivas, irreflexivas, disjuntas, una rélaainiversal y el constructaiR sel f pa-
ra permitir crear instancias que se relacionan consigo mismas. asjexarmite la incluén de
relaciones negadas en los ABOX y las restricciones cualificadas.
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2.4 Web Senantica

Sin lugar a dudas, l/orld Wide Weh(tambeén llamadavebo WWW), es el servicio ras popu-
lar de Internet gracias a la capacidad provista ponbgegadorepara encontrar los recursos de
informacbn (paginas webdesde loservidores wely mostrarlos en las pantallas de los usuarios.
Este servicio se sustenta en tresapdares: elocalizador uniforme de recursd&JRL, uniform
resource locata), que especifica@mo asociar a cada recurso una “diréccitnica donde en-
contrarlo; elprotocolo de transferencia de hipertextd TTP, hypertext transfer protocil que
especifica 6mo el navegador y el servidor intercambian datos de las peticionesuestap, y el
lenguaje de marcabn de hipertext¢HTML, hypertext markup langua@eun lenguaje de marca-
do que permite la presentaaide la informadn textual y gafica de los documentos de acuerdo
a ciertas anotaciones.

Actualmente, la bsqueda de informa@n no se concibe sin el empleo de los llamachatores
de hisquedade la web. A pesar de su popularidad (en gran parte porque s@mikss tipos
de recursos disponible para este tipo de necesidades) las expergiraate las bsquedas se
vuelven, en muchos casos, frustrantes. Primero, por la imposibilidadatizareuna petién
precisa de la informa6én requerida; segundo, por el inmendomero de respuestas devueltas; y
tercero, por la imprecién de dichos resultados: gran parteédéos son irrelevantes mientras las
respuestas realmente relevantes o interesantes no son encontradassd &undamental de tal
insatisfacabn se deriva precisamente de lo que le ha dado fuerza y popularida@h:levMempleo
de HTML para la codificaéin de los documentos. HTML permite la anotacde documentos,
pero desafortunadamente, esta codifizaciarece de todo sentido para las computadoras, en tanto
no esé asociada a la sémtica de los elementos anotados, sino a la forma de repregentésial
deéstos.

Una nueva forma de web, llamatléeb Ser@ntica, ha sido concebida para proveer recursos
web cuya informadin pueda ser compartida y procesada tanto por herramientasaicstomo

por usuarios humanos. De acuerdo a lo expuesto en Berners-108b{28 Web Sermntica debe:
1. proveer una sintaxis cam para descripciones comprensibles por &guina,
2. establecer vocabularios comunes,
3. congeniarlos en un lenguafmico y
4. utilizar dicho lenguaje para el intercambio de pruebas.

Berners-Lee ide, adenas, la arquitectura para su desarrolsta aparece representada en
la Figura 2.2 y nos senarde glia en el resto de esta semsi Notese que en su base aparecen
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Rules Trust
Data Proof :‘é
N Data Logic -gﬂ
desc. Ontology vocabulary E
dogy RDF + rdfschema &

Unicode

Figura 2.2: Arquitectura de la Web Santica.

tanto los esindares disponibles para referirse a entidadeﬂ;Jn&iodedUnicode ‘ 1991—20&)6))
y losidentificadores de recursasicos (URI, en ingesuniform resource identifieBerners-Lee

(1998)), una superclase de ldRL, como las tecnoldgs web ya existentes como XML (en ingles,

extensible markup IanguaéBray et al. (2000)) para definir la sintaxis de los recursos de la Web
Senantica. Precisamente por esta capa, comenzaremos el recorrido.

2.4.1 Capa de sintaxis

XML provee un esindar para codificar los documentos yaesideado por toda una familia de
especificaciones. Para el contexto de la Web&@#ita, dos especificaciones son la&ssmmpor-
tantes: XML Schen@a‘Thompsoret al. (2001), y XML NameSpacé. Brast al. (1999). La pri-
mera de estas especificaciones, permite defotumentos XMLalidos proveyendo un conjunto

de tipos de datos predefinidos y reglas para definir y derivar nuewssdgdatos; la segunda, per-
mite distinguir los nombres de diferentes aplicaciones, de manera que sapuididar nultiples
vocabularios heter@peos dentro un mismo documento.

Un documento XML wlido crea urarbol balanceado de elementos nombrados anidados que
se corresponden con la defir@ini provista por el XML Schema, y considerando el espacio de
nombre (namespace) que se declara mediante el elenxanitts

Es importante tener presente que XML Schema solamente especifica cersipitiicos pa-
ra el intercambio de documentos. Por tanto, naredtséados para proveer descripoisenantica
acerca dehrea de conocimiento por ellos tratada. Actualmente, muchas aplicacionesutiliza
XML como plataforma para el intercambio de datos, sin embargo, el polimorfisertas posibles

IXML Schema es un superconjunto de los llamados Document Type DafiriibD.
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codificaciones siitcticas para representar los eIem%h’mita las posibilidades de las aplicacio-
nes cuandéstas no conocen apriori el esquema de los datos descritos.

2.4.2 Capa de datos

La capa de datos intenta mejorar la interoperabilidad en la Web, especialieghntbdelo de
datos XML por medio del RDFrésource description framewo)r,lLKIyne & Carrol k200£). En
esencia, RDF permite codificar shcticamente grafos dirigidos y etiquetados, siendo por tanto

dicho grafo el modelo de datos. La idea es construir sentencias aedosardcursos en la forma:
(sujeta predicadgob jeto), lo cual se conoce como utrépleta RDF. El sujetoes el recurso que
se describe, gbredicadoes un rasgo del recurso cuyo valor se expresa ehjelta El poder de
esta solud@n radica en que existe ufiaica forma de expresar dicha sentencia, por tantGnico
arbol RDF puede ser descrito (lo cual difiere de lagtiples maneras en que pdaiexpresarse en
el arbol de un documento Xl\@).
Utilizando la sintaxis de RDF, se definen los RDF Schema, RbFS. Brickley raa&mos).
Su intenodn, como la de los XML Schema respecto a los XML, es la de proveer las pasmitiv

requeridas para describir el vocabulario usado en los modelos ROEufses. La sintaxis de
RDFS contiene primitivas para la defirbai de clases, relaciones de especialinra@n clases y
propiedades, restricciones en los rangos y dominios de las propiedsdkasas, permite ciclos

en las jerargias de especializamn y la herencia de titiple en la definidbn de clases. El lenguaje
RDFS es un metamodelactico, o sea, los elementos del lenguaje mismo son parte del vocabula-
rio. Por ejemplo, unadfs:Classes una instancia de ella misma y por tanto siempi@ iestuida

en la extendin de una clase.

Desafortunadamente, “la especifiéatinicial de RDF no prova ninguna sei@mntica formal,
lo cual condujo a diversas interpretaciones en sus datos, en algasussaon diferencias signifi-
cativas entre ellas” Voli%?ﬂr). Una especifiéaciormal oficial apare6itres @os nas tarde, a
partir de las propuestas ien Hayes (2003) y que posteriormente sdieoomien recomendaciones
dela WBC@

a los grafos RDF.

3 2). Este model®@teo de RDF es simplemente la asigriacde serantica

Sin embargo, la seamtica de dicho modelo es incompleta, pues, por ejemplo, ignora todos
los aspectos del significado de los URI (al tratarlos como nombres simpl@signa menos sig-
nificado formal a varias partes de los RDF y los RDFS que los esperadoslas explicaciones
provistas por las especificaciones de la sintaxis.

Ipor ejemplo, los datos pueden ser codificados como atributos o comenétendle contenido.
2Una amena explicagh de toda esta probléitica puede encontrarse en: http://www.w3.0rg/Designissues/RDF-
XML.
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Por un lado, el metamodelo impito en los RDF dificulta los procesos de inferencia, al no
distinguir entre los elementos del lenguaje y otros objetos en el dominio datsbs@ues tanto
las clases como las propiedades son témiobjetos del dominio) y al permitir que propiedades
comordfs:SubClassOfengan un papel dual en la santica: definen el lenguaje mismo, pero a
su vez son usadas en la defibitide los objetos. Por otro lado, diferentes autores han apuntado
que la poca especificari senantica de algunos elementos de los RDF, conllevan a problemas
mas serios si se intentase extender el modelo del lenguaje con cons!smﬂerexpresivo
(2004).

Una alternativa a este model@teco, podra ser la traducéin de RDF a un&gica formal bien

olz

definida. Aunque diversos autores han propuesto varias versitieasativas para la definim de
tal logica, como e% Conen & KIaDsin (2000); Dec@ 199§)J Fikes & McGuinnest (2001);
Guha & Haves‘ (2063 X RM} (2002), hasta el momento no se cuenta condalo t@rico basado
en la bgica aceptado por la comunidad.

2.4.3 Capa de ontolota

En el &0 2003 W3C decl@rque aunque RDF Schema provee un lenguaje simple para describir
el vocabulario de los datos RDF, se necesitaba relacioassomplejas entre las entidades, que
permitieran, entre otras:

1. limitar las propiedades de las clases con respecto armeno y tipo,

2. definir un modelo de herencia de propiedades (y otras extensionastsers similares)
bien definido,

3. inferir la clase de algn elemento para el cual se conocieran varias de sus propiedades.

Tras varios proyectos de investigagj la W3C escodi, en ese mismofw, la Logica Des-
criptiva como la basedhica para un lenguaje expresivo para ont@egy preseidt OWL (Web
W cE(zo

Ontology Language), 04), como una recomerigggara la especificamn de ontologas,

basada en el lenguaje DAML+OI
de RDF(S).

OWL se divide en tres partes: OWL Full, OWL DL y OWL Lite. OWL Full, contietoglos
los constructores del lenguaje OWL y permite la combibeirbitraria de ellos. OWL DL es un

L, Horrocks & Sattler (2001), y canid&rsobre la base sauttica

subconjunto de OWL Full que contempla las siguientes restricciones: &bwiacio de OWL no
puede ser empleado como identificadores para clases, propiedadisdeiasi no son admitidas
las construccioneddicas en las clases; los conjuntos de identificadores para clases dadgse
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e individuos deben ser disjuntos y paltimo, las restricciones de cardinalidad no pueden ser
colocadas en propiedades transitivas.

OWL Lite, por su parte, es el subconjunto de OWL DL formado a partir dpliazcion de
las siguientes restricciones: no pueden ser empleados los construgdrgsrsecén, unbn,
complemento, restricoh existencial, nhasVal ug; los valores de cardinalidad son limitados a O
y 1y pordltimo, no pueden ser definidos objetosba'mno@.

OWL Full es un lenguaje indecidible, por tanto por razones de complejiladesultan in-
teresantes OWL DL y OWL Lite. La complejidad de reconocer la satisfacibiliigawgina base de
conocimiento OWL DL es NExpTimL:. Horrocks & PateI-Schneii:ier (JZOO@)saﬁortunadamente,

a pesar de las restricciones impuestas a OWL Lite, la complejidad de su razopadejora sus-
tancialmente y tamen esh en el orden de ExpTim@ol@)M). Ello ocurre, porque a pesar de
las diferencias siarcticas, sednticamente OWL Lite y OWL DL pueden expresaagiicamente

lo mismo, pues muchos constructores no permitidos en el primero puedeprgbtarirags de la
combinacdn de otros.

En el anexd A se muestra una tabla donde aparecen las primitivas de OWDWite DL y
RDFS, ascomo su traducoéin al lenguaje de definiah que se explica en la seoni2.3.1.

“Claramente, OWL no es la palabra final en el tema de los lenguajesbgitto$ para la

Web Serantica”, Horrockset al. AZOOSA)), pues muchas caratsticasitiles para un lenguaje de

ontologa de la Web fueron identificadas entre los requerimientos de &)WL. Heffth (2002),

pero nunca han sido incorporadas al lenguaje final.

Algunas de las limitaciones de OWL son:

1. Las ontolodas definidas son mondticas. Ello significa que las ontoldgs OWL deben
ser utilizadas como un todo, por tanto, no padormarse una nueva por importacide

subconjuntos de otras ontolag.

2. Indefinicion en las tareas de transformadn de ontologas Cuando naltiples ontolodgas
comiencen a desarrollarse, y se requieran realizar demandas complefasos datos al-
macenados en la Web Santica diferentes problemas (como la integbad alineadn de
ontologas) podran surgir. Los esindares actuales, sin embargo, no consideran construc-
tores para tales necesidades, aunque existen algunas propuestesafizar este tipo de
tareas como C—OWIL Bouquet all &2003).

lhasValuedefine el valor para todos los objetos que cumplen una determinadeqadp
2Los objetos adnimos son definidos dentro de la descigpcde otro objeto, o sea, no tienen identificador ni se
asocian con otro objeto que no sea el que lo contiene.
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3. Tratabilidad : Aunque varias optimizaciones para los problemas de razonamiésioal!
en los TBOX son conocidas (aunque no llegan a resolver todos los dasos problemas
del TBOX), hasta el momento se desconocen algoritmos eficientes pameamiento en
los ABOX’IIZ 2004).

4. Poca disponibilidad de sistemasHasta el 2004@&0 se conoman tres sistemas, FaCT (Ho-
rrockset al. ({1999)), RaceA (Haarslev & Moll‘e‘r (2001)) y Ceredra (Networkrehcelné.
(2003)), que provian un limitado soporte pare el razonamiento con OWL. Todos estos sis-

temas son incompletos y no soportan todas las carstites del lenguaje. En el 2004, fue
presentado el sistema Pél,eel primer razonador que soporta todas las carstieas de
OWL DL. Es un sistema deddigo abierto en Java y que permite el desarrollo de aplicacio-
nes complejas que requieran modelipace inferencia basados en émlca descriptiva.

5. Entorno dinamico: Actualmente la mayada de las pginas en la Web son dimicas, pero
los datos que ellas exponen son mantenidos de manéticastn bases de datos. Para
extender la web actual a la sanica, se poda exponer los datos en formatos comprensibles
por los razonadores, como hace FaCT o Ra@cemplear sistemas que accedan directamente

a bases de datos relacionales, como hacen las bases (%gmas tomo XSB (Sagonas
et al. (1994)), Ontobroke} (Deckent al. (1999)) o CORAL (Ramakrishneet al. (1994))6
se podran crear variantes de lenguajes de Prograbmalcbgicos que sean implementados

directamente sobr&QL

A pesar de todas estas limitaciones, actualmente la Welari8&ma se encuentra en un estado
de crecimiento continuo, gracias a Swoogle se conoce existen al mersodienanil ontolodgs,
mas de un milbn de documentos sé&mticos y unos trecientos millones de tripletas que mantienen

relaciones entre conceptos y/o instancias.

2.4.4 Capas dedgica, reglas ytrust

Tal como hemos visto en la seénianterior, actualmente, las ontolag consideran la partédica

de las bases de conocimiento. Por tanto, que la llamada “6gpza! debela verse como una

capa vertical y ortogonal a las capas funcionales de la arquitecturapdghatiia considerarla

como requerimiento de la Web Santica, pero implementada a tées/de las capas funcionales.
Lenguajes como OWL permiten definir adasndel vocabulario ciertos axiomas para dedu-

cir nuevas informaciones desde la inforngaciexpicita, pero no admiten la definam de reglas

http://www.mindswap.org/2003/pellet/
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generales sobre las propiedades. Tal capacidadidedmrprovista por la capa de reglas; sin em-
bargo, &n no hay consenso edmo ella debe ser. A continuéci enunciaremos brevemente las
alternativas propuestas, a pesar de que ninguna ha recibido espentln por la falta de una
formalizacbn senantica completa:

1. Enfoque basado en XML Este enfoque define un vocabulario XML para crear varios ti-
pos de programa®gicos y una base de conocimiento subyacente. El representaste m

importante de este enfoque es RuIeI‘l/IL. Bodze\all 2001), que define una sintaxis para

crear una jerardga de lenguajes de reglas que permiten, a su vez, construir lenguajes cada
vez mas sofisticados. Hasta ahora, incluye 12 sublenguajes. Su principal iomies su
incompletitud parcial, en la parte sattica y total en la seamtica.

2. Enfoque basado en RDFS con soporte para OWLEste enfoque se basa en permitir for-
mar reglas sobre la base de definiciones de los grafos RDF. Algunos sistemas, como
Euler (Roo @2)) y CWM‘ (Berners-Le‘e (2000a)), utilizarNlatacbn3 por su simplici-
dad para la escritura y comprenside las descripciones. Otros, como el Racer, operan

directamente con los conocidos grafos de las tripletas de RDF tradu@studoa Ausulas

en lalégica de Horny compilados como programas Prolog, que deben llamar a programas
externos que permitan manejar los constructores de OWL que no puedaarspulados
como chusulas de Horn. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, éstgiemo ha
recibido especial atertmi por la falta de formalizaén senantica. A ello se une la posible
indecibilidad de sus sistemas por la falta de pruebas de sus propiedagrgaconales.

3. Enfoque basado en OWL Las propuestas basadas en OWL, s@s mecientes y tratan de

combinar OWL y reglas, como én Groseff al. ({2003) o extender el lenguaje OWL para
adicionar a OWL reglas dealisulas de Horn, definiendo el lenguaje SWRBé&mantic Web

Rule Languagé%orrockset aI.dZOOBa). Ambas soluciones corren el riesgo de trabajar sobre
conjuntos de datos y propiedades indecidibles, lo que les impide asegiemmnilaacon de
sus algoritmos.

La capa de reglasia se encuentra en un estado muy incipiente, en gran parte porque capas
anteriores han completado susaestares muy recientemente. Lo mismo ocurre con la capa trust
o de la verdad, de la que se desconocen trabajos de formatizaci descrip@n detallada. El
objetivo de esta capa es mantener y promover hacia almacenes de datmsdmiento que se
reconozca como verdadero. Ella debe considerar los problemas neldogcon la autenticidad y
autoiia de los conocimientos.
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2.45 Resumen

La comunidad de investigadores de la Web 8Setica ha creado en pocoas una poderosa
herramienta para el manejo de inform@gi que permite a personas y computadoras, compren-
der y compartir conocimientos de manera uniforme y sin atidadgdes (a tré@s de definiciones
formales en el lenguaje OWL), lasomo realizar ciertas inferencias acerca de los conocimientos
acumulados.

En estos momentos, el esfuerzo de la comunidad de la WearSieamdebe enfocarse entonces
en dos puntos fundamentales: 1) en la poblade la Web Seantica, o sea, en la creéai
de ontolodas con suficiente informamn sen&ntica que contemple descripciones de objetos del
mundo y 2) en la definiéin, formalizacbn y creadbn de las capas de reglas y de la verdad, las que
finalmente han posible el mantenimiento y descubrimiento continuo de nuevos conocimientos.

2.5 Modelos multidimensionales

Las bases de datos surgieron & ide la necesidad de almacenar y analizar datos, fundamental-
mente en el sector empresarial. Pero, a partir de 1960, cuando Cqucsprel modelo entidad-
relacbn para el almacenamiento de datos, el boom de su empleo se éxendos los sectores
de la sociedad. [§ls tarde, Internet permitigenerar bases de datos actualizables y encuestables
desde cualquier punto del planetaiA®n el empleo cada vezas intensivo de las bases de datos
(no Dlo tradicionales bases de datos relacionales, sino &amias orientadas a objeto), muchas
organizaciones han logrado acumular grandes cantidades de infomhéstbrica. El sector em-
presarial enseguida riota vala de la informadin acumulada: el aatisis de las tendencias de
ventas, cambios de gustos de las personas, ciclos de precios y fagasieas, comparagh con
productos competidores, etc., eran preguntas plausibles a responder.

La idea lasica de los almacenes de datos es proveer la funcionalidad de geninaldeada-
tos, 0 sea, permitir abstraer enormes conjuntos de datos desde niveleptoales bajos a otros
con mayor significadin senantica. La Figura 2.3 representaaficamente almacenes de datos
con soporte para la generalizagide datos, a tré@s de los llamadosubos multidimensionales
Cada dimengin representa una enti&d la que se le han asociado catégsiinglisticas que
describen vistas diferentes de la inforntarci EI cubo multidimensional colecciona hechos que se
asocian a las dimensiones. Cada hecho relaciona los valores de cieridashkxlaalisis a los
valores de las dimensiones. Un primer ejemplo, de&sten aplicaciones arqalegicas, permite
analizar la reladin entre la riqueza de muestras encontradas pertenecientes a difeediossp

1Atributo, desde el punto de vista de las bases de datos.
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mercado
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[ Pais

3 Afio
«°

Fecha Ciudad

(b) Ventas de una cadena de almacenes

Figura 2.3: Ejemplos de modelos multidimensionales.

y la localizacon dondeestas fueron halladas. El segundo ejemplo, muestra una apligaauia un
analista ecobmico que revisa las ventas obtenidas considerando diferentes tipasidetps, sus
precios y fechas de venta. Los ejemplos de la figura se han limitado a tressdimesnpara per-
mitir la visualizacon. Por supuesto, los sistemas de manipaladie cubos multidimensionales,
no imponen tal restricon.

Los pasos para permitir la generaliZzatide datos en almacenes con grande@mehes de

informacbn fueron introducidos en 1991, Gati al. (1991), empleando el enfoque deluccibn
orientada al atributo La tarea se realiza examinando los diferentes valores de cada dmensi
generalizando dichos valores hasta el nivel @etico deseado y realizando operaciones de agre-
gacbn de ciertas medidas de indsrpara aquellas descripciones que resultanticas despes de
la generalizadin.

Unos dos nas tarde, en 1993, Codd introdujo el concepto de Online Analitical Psioges
(OLAP),

Coddet all dl%é), una tecnoldg para el aalisis y navegaéin de datos multidimensio-
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2.5 Modelos multidimensionales

nales, que se basa en realizalcalosoff-line antes del procesamiento aitigb para incrementar
la velocidad de &lculo. Aunque realmente no hay barreras distintivas entre la inuccien-
tada al atributo y lasécnicas OLAP (pues conducen a los mismos resultados y tanto en uno u
otro enfoque pueden emplearsdaullosony off-line para acelerar la velocidad de respuesta), a
partir de 1993, el primero de estos enfoques se vio totalmente desplaraelspgundo, de ma-
nera que los procesos de generaliaaale datos modelados desde entonces, tienden a considerar
mayoritariamente los preceptos dados por Codd.

Numerosos modelos OLAP han sido descritos en la literatura: los primerbsestafocados
a las bases de datos relacionales, poco desgurgieron modelos para bases de datos orientadas a
objetos y pottltimo, aprovechando las bondades de XML como repositorio de datosyoswse
trabajos han sido desarrollados para permitir el intercambio y la reciupere la informadn
almacenada en formato XML. En las siguientes subsecciones se deseibenbnte cada uno

de éstos enfoques. Una informaai mas completa, axomo modelos que permiten generalizar

los diferentes modelos y terminoli@g, puede verse én Franconi & Kamﬁ)le (2004); Franconi &
Sattler ‘(1999) 4/ Abeb et all &2001&.

2.5.1 Modelos multidimensionales basados en BD relacionales

En‘Li & Wang k1996) se introduce, por primera vez una formali@aae un modelo multidi-
mensional basado en elementos relacionales, donde las dimensiones stadamdnotando los
atributos del modelo relacional con nombres de dimensiones; los cubefirsendcomo produc-
tos cartesianos de dimensiones y las medidas son asociadas a cadalcalba.d&s mismo se
definen las bases de datos multidimensionales como colecciones de cubos mmudiiales y

se presenta ualgebra para formular demandas y obtener vistas de dichas basesdle dato

Por su parte, Jn Gyssens & LakshmaAan (h997) se presenta otrdiZania donde las ba-
ses de datos multidimensionales son consideradas como composiciones siéotaiidendo un
esquema de estrellas (como se muestra en la Figura 2.4), y las jesadguos atributos (dimen-
siones) son modeladas a teavde dependencias funcionales en los atributos. La popularidad de
este modelo se debe a la estrecha vincalaentre esta formalizamn y los conceptos del modelo
entidad-reladn (E/R), lo que le ha merecido adasila implementabdn en importantes sistemas

de gesthn de bases de datos relacionales como Microsoft SQL Servery Oracle.

1Estos trabajos son particularmente interesantes pues han intentadeheinaglas aportacionesasimportantes
y crear un marco de trabajo cém para la definiéin de modelos multidimensionales, aunque ninguno de ellos han
tenido suficiente apoyo en la comunidad que les permita estandarizafifasiolees y operaciones subyacentes a los
modelos multidimensionales.
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Localizacion

Almacén Fecha

Tipo de Muestra Precio
(a) Analisis de muestras de yaci- (b) Ventas de una cadena de almace-

mientos arquedigicos nes

Figura 2.4: Ejemplos de esquemas en estrella para modeltdimansionales.

En Cabibbo & Torlon‘e‘ (199'}. 199£a,b) un modelo de datos multidimensiomabesesto
basado en la nogh de dimensiones y F-tablas. Las dimensiones son césgparcialmente

ordenadas que representan los nivelesasgitos de intérs. Las F-tablas son repositorios pa-
ra hechos funcionalmente dependientes de las dimensiones y los dat@sastiarizados por un
conjunto de funciones que asocian instancias de un nivel a otro deimeasibn. Los auto-
res cualifican el modelo com@dico, dado que describe la percépcidel usuario de los cubos
multidimensionales, o0 sea, ladica subyacente a los datos tratados.

Otras aproximaciones pueden versé en Tryfeiral. 1994S£Ly Moody & Kortink ‘(ZOOB). Par-
ticularmente importantes son los trabajos de Agratall. (1997); Pedersen (2000); Pedersen &

Jensen (1998, 1999), que descrilddgebras muy completas para el desarrollo de modelos multi-

dimensionales basados en el modelo relacional.

2.5.2 Modelos multidimensionales basados en BD orientadas hjeto

En‘ Buzydlowskiet al\ ({1998) es introducido el modelo O3LAP bajodgtica del modelado orien-
tado a objetos y una implementanifisica deéste modelo es presentada, en contrapmsiailas
existentes: ROLAP (para bases de datos relacionales) y MOLAP (paes lole datos multidi-
mensionales). La ideakica es la definion de clases de dimensiones y clases de hechos, con el
mismo basamento éeico de la modelaéin orientada a objetos y su implementacen bases de
datos de naturaleza orientada a objetos.

Las ideas del modelo multidimensional tradicional son extiendas al formalisertanto a
objetos de UML (Unified Modeling Language, un lenguaje que permite la mudelade datos

basado en el paradigma orientado a objetos) en Binh & Tjoa (2001);exeni\al. (2000); Tru-
jillo & Palomar k1998); Trujilloet al. ({2000,
matenaticas que permite definir elegantemente los operadorédgidira del modelado multidi-

2001) y Abeb &2002) aparecen formalizaciones

mensional considerando las cararsticas del modelado orientado a objetos, las que son: necesi-
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dad de clasificaéin, instanciadin, especializadin, generalizadin, agrega@n, descomposion,
intercambio de mensajes, empleo de relaciones derivables y dinamismo dmks da

2.5.3 XMLy los modelos multidimensionales

La secodn[2.4 dio una pincelada de ges XML y su influencia en las estandarizaciones para la
Web Senantica. En esta subseoaise discute la revolu@n que ha suscitado XML en el mundo
de las bases de datos.

XML fue disehado para que cumpliera objetivos pragimos muy claros, entre otros servir de
sosén para el intercambio de datos en Internet y entre aplicaciones y permitaeda y pro-
cesamiento de documentos XML de manégida. Adenas, los documentos XML démn contar
con una sintaxis formal, concisa, legible y razonablemente clara. EstEppre permitieron la
creacon de un lenguaje particularmenténcodo para describir informdm de maneraapida y
flexible. La popularidad de XML hizo que en poco tiempo la web comenzavatarctambgn con
muchos documentos XML y que el sector de las bases de datos comenggrkear este formato
para representar informaci semi-estructurada.

Dos trabajos particularmente interesantes en este sentido son Ml Who-

weda ‘(Whowedal (19{37)), los que comparten el objetivo de mantenasit@os de datos de la
Web. Xymele fue un proyecto ambicioso que perméncuestar documentos XML de la web
utilizando sus DTD (predecesor de XML Schema) como descriptores detengrcibn contenida

en ellos. La metodoldg puede resumirse de la siguiente manera: por medio de un conjunto de
crawlersse recuperan de la web documentos XML, y su estructura es almacesrguiazas en
sistemas de geséin de bases de datos tradicionales y/o cadenas de bytes en dispogtaies d
macenamiento secundarios. Los documentos son agrupados por temasgdzeagrupamiento

se infiere un DTD abstracto y un emparejamiento con el DTD original.URiono, los usuarios

del sistema pueden realizar consultas empleando el DTD abstracto yrdbsedecumentos que
satisfacen con el pdtn dado.

Whoweda es otro proyecto cuya finalidad es recuperar documentosved |y emplear los
metadatos de estos documentos (contenido, estructura, hiperenldesg)maraciones de recupe-
racion por demanda. Para ello, los documentos en la web son mantenidos efvihldende las
tuplas representan las relaciones de hiperenlaces entre los docun@stasuarios del sistema
pueden preguntar por ciertas condiciones en los metadatos y el sistemedvdayna pordn de
la web que satisface dichas restricciones. El sistema desarrollédbasstdo en una definiei
formal del modelo de datos, walgebra para la representagiy manejo de documentos web, la
definicion de la estructura de almacenamieisab y la manipulaéin del versionado de los datos.
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En otro sentido, trabajos corlno Golfaredti all (2001):‘ Pokor‘n‘ (20&1) ‘v Jensen all 2001),
han sido desarrollados para permitir el disele bases de datos multidimensionales basados en

colecciones de documentos XML. La estrategia @orde estos trabajos es emplear los DTD o
los XML Schema de los documentos para inferir las dimensiones y los cubosimatigionales.
Las estructuras inferidas son implementadas eimadgstema multidimensional tradicional, el que
finalmente permite realizar afsis acerca de los documentos.

Una filosofa basada exclusivamente en datos XML, que permite procesar graidesues
de informacdn a la manera de OLAP pero sin necesidad de transformar las fuentasodesd
200&) Los
argumentos para el empleo de tal enfoquarefindamentados en el dinamismo de los datos, la

modelos multidimensionales, ha sido expuesta en los terbajos Pedéeﬂe{’zooﬁl,

imposibilidad de reducir los tiempos de integfacfisica de datos provenientes desde diferentes

fuentes y la posibilidad de emplear XML como un repositorio de datog. Enrdeaut al. ZOOJZ)

y Pederseret all 2004) se describe un sistema que ejecuta operadores OLAP sobreetfdos
XML.

No menos interesantes son otras aplicaciones de XML para las basa¢esimdtidimensio-
nales. En particular, pueden mencionarse: el empleo de XML como lergdgidjgercambio de

datos multidimensionales, como‘ efitdmeret al. (ZOOM Trujilloet al. 2004&); los repositorios de
datos distribuidos, como ian Manqiseeuall 2001)J Nguyeret all 2001)J Tseng & CheA (2055)
y Foster & Kesselm% ( 1958); y las recientes aplicaciones asociadaaliaisy recuperaéin de

documentos que emplean modelos multidimensionales, para mantener y reefiperemente
los documentos en la web (como alternativa a los tradiciomatbses documentales de los siste-

mas de recuperami de informadn), como se expone len Leéall 2002,‘ 2003)‘: McCabet al
(2000).

2.6 Web Senantica y modelos multidimensionales

La comunidad investigadora de la Web Sarica, desde hace varioBas ha comenzado a dar
sus primeros pasos con el objetivo de unificarbigida subyacente en la Web Samtica con el

analisis provisto en los modelos multidimensionales.

En Hacid & Sattler‘(lQ%, 1998) se describen los resultadas significativos del proyecto
DWQ (Data Warehouse Quality), en el que sus autores exponen todaromalizacbn para el
modelado multidimensional basado en DL, incluso para definir los cubos multidoneles. Pa-
ra ello, sus autores proponen extender los constructores tradiciodieal®s para que los nuevos

objetos puedan incluir en sus descripciones operaciones de agreghhjleh segundo lugar, defi-
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nen las operaciones tradicionales de modelo multidimensional como opesagersezonamiento
en la bgica descriptiva.

El lenguaje definido es una extemisidel ALC(D), con un constructor que captura las depen-

dencias funcionales (introducidolen Borgida & Weoudell (1997)) y unjusto de operadores sobre
los cubos especificados a nivel extensional. Las potencialidadeglasenantico, del modelo
propuesto constituye enmmismo un resultado muy importante en aras de la unificede los dos
campos de conocimiento. Sin embargo estos trabajos, dejan abiertos imgoptamiemas de
razonamiento como la satisfacibilidad y la subsanci

Una idea similar tamkin es propuesto (Jen van Zst all d199é), pero en este trabajolg se
explica téricamente gé ofrecer a usuarios de almacenes de datos orientados al DL y no ban sid
publicados resultados posteriores.

Un trabajo de Baadér, Baader & Sa{tl‘er (2003), es el primero en exafaiudficultad de
realizar tareas de razonamiento sobre este tipo de lenguajes descadptivogeradores de agre-

gabilidad. Enél se demuestra la indecidibilidad del lenguBjey(%) con los operadoresiin,
maxy suma ad como la necesidad de relajar las potencialidades del lenguaje deschiasita
ALC(DMIn) y EL(Z) para obtener lenguajes decidibles. Rtiimo, se expone un algoritmo ta-
bleau que decide la satisfiabilidad de conceptos deiste lenguaje y su exteran a conceptos
ALC(=).

Una alternativa diferente ha sido considerad% en Ismadbah (2000), en el que se describe

un sistema que permite generar vistas de bases de datos basadas em[BlloBa describe una
interfaz visual que permite definir objetos en DL. Entonces, el sistemaag da convertir estos
objetos DL en objetos de dlg lenguaje OO, asdmndoles eventos que permiten realizar inferen-
cias, como la deduatn de la subsunen, a partir de las definiciones de atributos §tados que
genera la interfaz (aunque no se explicé quecanismos utilizar para el razonamiento). La pro-
puesta es muy ambiciosa y hasta el momento los autores no han publicad@osspiisteriores
de esta aproximagn.

A diferencia de los trabajos anteriormente mencionados, en étuB#Hp se expone un mo-
delo para el aalisis de instancias onfagjicas que permite analizar la inform@ide una o va-
rias ontolodas, sin restringir las actuales prestaciones del lenguaje provisto pdedda.ello,
en lugar de definir un nuevo lenguaje de descoipaon operadores de agregabilidad, se crean
meta-ontologas que enriquecen con informanide adlisis a las ontologs en DL. Esta infor-
macibn de aadlisis permitia realizar las agregacio@as)mo normalmente se realiza en el modelo

multidimensional.

1En el Cajfitulo[3 se describen confanciones de combinami.
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2.7 Conclusiones

Cuanto nas se estudia la problérica de la construcghn de Web Seiédmtica, nds se comprende
cuanto trabajo hay(n por hacer. La Web Semtica impone grandes retos: primero porque debe
alimentarse fundamentalmente de laathica y poco organizada web actual, y luego, porque la
formalizacbn de los conocimientos y el razonamiento solstos son tareas poco plausibles a
desarrollar en un plazo medianamente corto.

La web actual contiene billones daginas con informadhn en lenguaje natural. La conversi
de esta informadin en entidades de razonamiento (instancias ogicas) es una tarea sumamente
dificil. Tal como fue explicado en la se6ai2.2 a pesar del empleo de recursos externos que apo-
yen la tarea, los resultados obtenidos quedan muy lejos de los desedfiese€ursos externos y
nuevas alternativas a las propuestas de los investigadores del PeNstetestudiados si se desea
poblar nas agilmente la Web Seamtica. En este sentido, la presente tesis emplea las propias
formalizaciones del conocimiento en aras de recuperar entidadesotemgznto disponibles en
la web, tal como podrverse en el Cafulo 4.

A pesar de estos oldgtulos, muchas decisiones cruciales ya han sido tomadas, y se cuenta con
todo un conjunto de emhdares que dan uniformidad siréictica y fundamentagn senantica a
todos los conocimientos descritos en la Web &atica. A$, por ejemplo, ladgica descriptiva
ha sido escogida como basamentarie para la descripén de los objetos de la web, y RDF y
OWL para su expreéh sinfctica.

La acertada seledm de la bgica descriptiva como base de toda la arquitectura de la Web
Senantica, impulsa su propia evolaci, pues las descripciones conceptuales en Din @n
basamento en lédgica materatica) son muy cercanas a modelos de datos ampliamente aceptados
como UML y E/R. Ello no solamente permite la reutilizawide muchos modelos existentes, sino
también engranar la Web Sémtica a los sistemas y procedimientos tradicionales (como es el

caso del trabajo (Jn Ismailowt al. 200&)) donde se intenta traducir objetos DL en objetos de

alglin lenguaje de programdxci que contenga dicho paradign@agl empleo de DL durante el
disdio, evolucon y optimizacbn de demandas en bases de datos como es propuesto en Calvanese
etal. ]199;)) o al menos, condicionar a que tales sistemas y procedimientos cemasurgir.

En este sentido, en la se@ni2.6 se han descrito las primeras aproximaciones que acercan
el mundo de los almacenes de datos al de la WebaBtoa y en el Capulo'5 se propone otro

método que permite analizar los datos de la Web @#iva. Estos son los primeros pasos para
comenzar a pensar gyodia contener la capa de reglas de la Web Swina.
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Capitulo 3

Fundamentacbn teorica

Este caftulo describe los fundamentosotéicos en los que se basan las propuestas del presente
trabajo. Antes de dar paso a las formalizaciones métieas, perritase que se justifiquen las
dos tareas de razonamient@snimportantes tratadas en esteittdp. La primera es elalculo

de caminos de agregaéci entre conceptos. La segunda, aborda la pradtiemdel razonamiento
sobre instancias oniagjicas.

Intuitivamente, un camino de agregaide un conceptE a un concept€ es una compo-
sicion de relaciones que permite arribat'apartiendo desde el concepfo Su @lculo abre las
puertas para muchas aplicaciones, no solamente en el campo del razioddgieo, sino aderds
en campos tan dispares como las Bases de Datos, islideDatos, Procesamiento del Lenguaje

Natural, etc. Algunas posibles aplicaciones son:

e Poblacbn de la Web Seamtica A pesar de los muchodias que el Procesamiento del
Lenguaje Natural ocupa a los investigadorésy ao existe un @odo robusto que permita
a la computadora “entender” un texto. El empleo de onfakgjunto la deducén de
las relaciones entre conceptos puede permitir poblar la Welai@&a de manera semi-
autondtica. Por ejemplo, si tenemos una ont@togobre arqueoldg y un texto en el que
se habla de un yacimiento y luego de una piezaro@a, pudieran deducirse que: (1)
el yacimiento es de tipo arquéglico, (2) la pieza pertenece al yacimiento, (3) el lugar
puede estar relacionado con un asentamiento poblacional. Toda estaaicibor podia
ser diadida a la ontoldg pobhndola con instancias que anteriormente no &xistUna

metodoloda que permite tal proceso segxpuesta en el Caplo/4.

e Calculo de distancia entre conceptdsas distancias que separan a los conceptos, calcula-

das lo mismo por su distancia gguica que por la distancia en los caminos de agrégaci
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3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

pueden ser importantes panetros en las funciones de similitud entre objetos (en particu-
lar, entre conceptos). Ellas han probado su utilidad en los procesagu@miento de

documentos (como (len Wang & Hod gLss (2006)) y en la clasificede conceptos y objetos
(como se propone én Srinivasanal. (2005)), ascomo en la desambigudci de palabras,

tal como sel mostrado en los siguientes @ajos.

e Creacbny reconstrucdn de vistas y ontoldgs personalizadasCuando la Web Seamtica
sea una realidad, un proceso important@ germitir a los usuarios seleccionar y “mezclar”
ontolodas (o partes de ellas) de formasno menos arbitraria para crear unadnsperso-
nalizada de la realidad descrita en la web. Elldssanposible si no se pudiese reconocer
“todo” lo relacionado con una clase. Gracias a los caminos de agbegelcconstructor
de una vista no@o puede recuperar las definiciones asociadas a las clases és,isteo
tambien podar ciertas relaciones asociadas a las clases que no le régildsgen la nueva
perspectiva de dominio que se&steando.

e Creacbn de bases de datos y almacenes de datos consistentes asociadoegiamta
pesar de la buena acogida de la Web &etica, este paradigma iflmente sustitué a he-
rramientas tradicionales dedlisis y almacenamiento de datos; persesa muy importante
la reutilizacbn de toda informaéin disponible en cualquiera de los entornos. Ya es conoci-

do que una ontoldg puede ser “traducida” en una base de dLatos, Vysniauskas & NeAnuraite

(2006). De manera similar que en la apliéacanteriormente descrita, la reconstrocailel
esquema conceptual de la base de datos requiere el reconocimientstogoor los cami-
nos de agregagn, de la informadin asociada a cada clase. En los almacenes de datos el uso
de los caminos de agregénies determinante, en tanto permiten defibimo realizar las
operaciones de generalizagique son expresadas a &awe la agregamn. Por ejemplo,
las relaciones entreontinente pais, provinciay localidad son expresadas por lo general,
como agregaciones del tipo “parte de”. Un modelo multidimensional basaliolégica
descriptiva debe proveer operaciones que permitan moverse entitelesitgs niveles de
conceptualizaéin, tanto los definidos por las jeraiga conceptuales (a traw del construc-
tor C) como los definidos por las agregaciones entre objetos (que se idenpificaredio
de los caminos de agregan). En el Caftulo[5 se describe una metodolagjue permite
crear almacenes de datos a partir de onfawgoncretas.

Si bien la recuperaén de todos los caminos de agre@agicomo es nuestro objetivo, no ha
sido tratada en la literatura, los algoritmos de razonamiento acerca del TB@Xhibles en la
literatura, de una u otra manera permiten recuperar una parte de dictmadofmn.
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El razonamiento acerca del TBOX de las bases de conocimiento dgita Idescriptiva ha
recibido mucha atengn por parte de los investigadores. Desafortunadamente, no puadsedec
lo mismo del ABOX de lasdgicas descriptivas. Las tareas de razonamiento relacionadas al ABOX
se circunscriben a operadores que permiten recuperar toda la infomaaociada a una instancia
y reconocer las clases a las que pertenece, y definir conceptoggraclas instancias que se le
asocian. Sin embargo, en un futuro muy cercano esas operacicaemserficientes para resolver
problemas de alisis en los datos de la Web Santica. Hasta el momento no se ha descrito un
conjunto de operadores que permitan:

1. describir una instancia sém una clase particularo sea, consolidar toda la informani
disponible de una instancia para generar la vista de la instanci@docompleta posible
sedin una clase de intes. Notese que tanto las generalizaciones (abstracciones) como es-
pecializaciones pueden ser igualmente interesantes de tratar. Lasapesae unificadin,
especializacin y abstracéin definidas en la sed@ril3.4 dan soluéin a este tema.

2. comparar instanciaggpuede ser interesante ver las semejanzas y diferencias entre dos instan
cias no necesariamente relacionadas por alguna jésacquceptual. Tal como se muestra
en la secdn 3.4, las operaciones de diferencia y diferencigsiice soritiles para proveer

esta informadin.

Como ya fue anunciado en el priméarpafo de este céfpilo, las siguientes secciones detallan
formalmente la base deica y algunas de las contribuciones del presente trabajo. En lasecci
3.1 se define el espacio de fzgica materatica con el que se trabaja. La séxtB.2 explica el

algoritmo tableau, descrito Len Horrocks & SaHIer (2(£)5a,b) y cuya estaududatos es empleada
en la definicbn de nuevas operaciones de razonamiento en las secciones 3.3 y @ridndra de
estas secciones muestra algunos resultados relacionados con ladgqutepide las clases mientras
la segunda analiza interesantes operaciones entre instancidgymasl

3.1 Preliminares

La senantica de la primera propuesta de OWL, hecha en febrero del 2004aadldenguaje de
descripcdn SHOIN(D),
ginoso, tanto es agjue en Octubre del 2006 ha aparecido una extende esta recomendaai

OWL 1.1, cuyo lenguaje descriptivo se corresponde a SROI@ @). Los sistemas Pe-
llet, Proteged4Alpha, y FACT++ ya ha incorporado las nuevas carsiitess, y estn ahora en fase

Sirin et al\ JZOOé). Pero su evolu@n contirua con un desarrollo verti-

de prueb
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3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

Nuestra propuesta supone la defiaircontobgica del conocimiento de un dominio esfieo
empleando una base de conocimiento en un lenguaje dgitzaldescriptiva SHIOQ(D), punto
medio entre los lenguajes SHOIN(D) y SROIQ(D) y que ya @storporado en Pellet de manera
estable.

Definicion 3.1. Una ontologa, O, basada en labbica descriptiva SHIOQ(D) es aquella cuyos
elementos pueden ser generados a partir de la siguientétigam

BaseConoe~ TBOX ABOX
TBOX — DefsConcepts AxiomasR
DefsConcepts- AxiomaC | AxiomaC DefsConcepts

AxiomaC—CLCC|C=C

C—A|o|T|L|-C|CuC|CnC|RestricsR

RestricsR— RestR RestricsRRestR

RestR— IR.C|JuP |[VR.C|Vud | <nR.C|<nud|>nR.C|
>nud

AxiomasR— AxiomaR AxiomasR €
AxiomaR— R=R |R=R|<1R|<1R |RCR|R.

ABOX — C(a) ABOX | R(a,b) ABOX| €

R~ denota la rela@n inversa de R, ¥ la equivalencia seamtica entre los elementos relacio-
nados;< 1R (< 1R) permite expresar la reldm funcionalR (la inversa funcionaR ™), en tanto
RLC Ry R, expresan la jerarda entre relaciones y las relaciones transitivas, respectivamente.
R *R representa la clausura transitiva en la jeraantre relaciones. El conjunto de conceptos
SHOIQ(D) (o simplemente conceptos) de la ontddogs denotado pddc y est formado por los
elementos especificados a partir de los toke(onceptos @micos),o (conceptos nominales) y
C. Destacaremos el conjunto de los conceptos nominglgl de los abmicosNa; No, Na € Nc.
Los conceptos amicos permiten dar nombre a clases de individuos que cumplen un conjunto de
propiedades. Un concepto nominaldefine la clase de individuos formadal® por el individuo
ol. El conjuntoNg, formado por los tokens d@ y u se llama conjunto de relaciones, entre los
gue se destacan las relaciones transitivas y funcionales que denct@@riNg, y Ng,, respecti-
vamenteNg, ,Nr, € Nr. El rango de las relacion&bes alguna clase &\, en tanto el rango para
u es algin tipo de datos.

INormalmente los conceptos nominales se emplean para individuos @nearicconnotaéh de conceptos, por
ejemplo organizaciones, js&s, etc.
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Figura 3.1: Fragmento de la ontolagde arqueold@. Los conceptos son representados en elipses, las
elipses sombreadas se corresponden a clagesrde diferentes jerari@s de la ontoloi@ y las de lineas
discontinuas representan tipos de datos. iBeals gruesas aparecen las relaciongsdaicas entre los
conceptos, las finas se corresponden a relaciones de a@regdas discontinuas, representan jerdagqu
entre relaciones.

Los axiomas de relaciondg el TBox, 7, y el Abox, A de O, son especificados por medio de
las reglas de produdm AxiomasRT BOXy ABOX, respectivamente. Si= 0 diremos qué) es
abstracta, en caso contrafices concreta.

Como ejemplo, una represent@cigiafica de un fragmento de la ontolagde arqueolda

aparece en la Figura 3.1.

Definicion 3.2. Una interpretaén de una ontold@ abstracta definida poe= (A',.") consiste en
un conjunto no vao A' y una funcon.! que asocia:

e cadareladn R a un subconjunto d¥ x A' (R' C A' x A') donde se satisface que:
— siReNg, (X,y) € R ssi(y,x) e R
— siRENR,, (X,Y) € R A(y,2) € R entoncegx,2) € R.

e cada reladn u a un subconjunto da' x ®° (u' € A' x ®P) siendolP = (®P,.P) a su
vez la interpretadin de los tipos de datos, cuya samtica viene dada por el conjunto no
vado ®P, ®PNA' = 0y la funcion .P que asocia cada tipo de dat®sa un subconjunto
fijo (estrictamente definido) d@P. Llamaremosiatoa cualquier elemento del universo
=AU®P,
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e cada concepto C a un subconjuntad&C' C A') donde se cumple que:

— (CnD)! =C'nD'
— (CuD)! =Cc'uD!
_ ' =a\C

- BRCO) = {xe A3y, (xy) e R}
— (Fu.o) = {xe A |Fpe ®,.P(®) CdP (x,¢) eu'}
— (VRC)' = {x e Al|vy, (x,y) e R,ye C'}
(VUCD)':{xeA'Wch @ cu,pc d,P(d) C PP}
- (<
- (<
- (=
- (<

RC) = (3RC)' si|(3RC)'| < n
u®) = (Ju.d)' si|(Fu.d)'|<n
C)' (3RC)'si|(3RC)!| >n
u®) = (Ju.®)' si|(Ju.d)'|>n

| satisface la jerarda de relaciones d&@ siVRC Se R, R C S.

Emplearemos la nomenclaturé: x para describir que se deduce de (se modela mediamje)
6 quel modela ax.

De acuerdo a las definiciones anterioreAlebxde una ontolota concretd) define unanter-
pretacibn para la ontologa abstracta que puede obteners€de

Tal como fue descrito en el caplo anterior, existen algunas taredsizas de razonamiento.
Entre ellas la verificadin de la satisfacibilidad de un concepto y la verifibaaile la consistencia

de la base de conocimiento, formalmente definidas como sigue.

Definicion 3.3. Un conceptdC de una ontolo@ O es satisfacible si existe una interpretadi en
la cualC' £ 0.

Definicion 3.4. Un ABox, A, es consistente con respecto a un TBRsi existe una interpretaim
modelo deA que satisfaga tantoacomo aA.

Por el momento, baste pensar que una interpi@taniodelo no es &s que una interpretai
donde cada tipo de dato asepresentado por el conjunto de elementos de dicho tipo, en lugar por
gue un valor particular deste. En la secon/ 3.2, volveremos a retomar esta disousi

Un trabajo reaenté Horrocks & Sat{ ér (Zo&a b), define la sbluaidichos problemas para
lenguajes SHIOQ(D), mediante la defidinide un algoritmo de tableau de complejidad del orden
NExpTlme-compIete@eOO)) y que ya ha sido implementado en PeltdtaBesilusio-
nar el elevado orden de complejidad del algoritmo, pero sus propiogagoresan que: “... ést

42



3.2 Algoritmo tableau

claro que, en el peor de los casos, el procedimiento se compantar mal, 0 sea, en @ctica, no
terminaé. Sin embargo, el algoritmo disado se comportarbien en muchos casdpitamente
encontrados... ”, Horrocks & Sat&lér (20&)5b). Adisnla inexistencia de otrosatodos que traten
el problema del razonamiento para lenguajes SHIOQ(D), han hechel guitodo de soluéin

descrito y el sistema Pellet que lo implementa sean los recuras€mpleados en las tareas de
razonamiento de la Web Séamtica.

Tal como se ha explicado, en el presente trabajo se ha identificado Eidastede recono-
cer lo que hemos denominado caminos de agregabilidad entre conceptosigsatgperaciones
que permiten razonar sobre las instancias. Afortunadamente las salildssadigoritmos de ta-
bleau, permiten recuperar los caminos de agregabilidad entre condeplassiguiente secth se

describe el algoritmo de tableau para gagices SHIOQ(D), especificado ‘en Horrocks & Sittler

,&zﬂ)), lo cual permitir en la secéin'3.3 emplear la estructura de datos resultante en aras
de obtener los caminos de agregabilidad entre conceptos. Las&dise dedica a explicar las
operaciones de especializagj agregadin, diferencia y diferencia sigtrica entre instancias de

un ABoxX.

3.2 Algoritmo tableau

En teofa de pruebas, un tableau s@mtico o un algoritmo tableau es un procedimiento de d@tisi
para sentenciaggicas, pruebas de formulas de primer orden y étoaho para probar la satisfaci-
bilidad de formulas en variadgjicas (como la descriptivaEste consiste en formar un grafo que
descompone y explica una formuéaica (un concepto, como se ha utilizado en este trabajo).

En el caso particular de lagdicas descriptivas el algoritmo tableau parte de las descripciones
de un concepto particular (axiomas del tipgiomaQ y genera un grafo en el que cada nodo
representa un concepto y los arcos, las relaciones que asocianabolceptos. La generaxi del
grafo es guiado por un conjunto de reglas que permiten interpretar geporseranticamente.
Mientras se genera el grafo se revisa que no exista ninguna contbad@t sus nodos y si ello
ocurre, se descarta el grafo actual y se continua revisando otrgg@téeiones (generando otros
grafos). De esta forma, si al menos aparece una interpdatai contradicciones (se completa
un grafo), puede entonces asegurarse que el concepto es gaésfac

Como es habitual con los algoritmos de tableau, se adumquie todos los conceptos @st
en forma normal negada (NNF, normal negation form). Para ello cadzeptwC € Nc puede
ser transformado empleando las leyes de De Morgan y las dualidadesasntestricciones de
existenciay universalidady entre las restricciones dd@ menosy a lo sumo Estas reglas se
resumen de la siguiente manera:
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3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

-—C=C -(Cnb)=-Cu-D
—~(CUD)=-Crn-D -3RC=VR-C
—3U.® =VYu.-® -VRC =dJR-C
—Yu.® = IR-P - <nRC=>(n+1)RC

“<nu®=>MN+Lud ->(n+1)RC=<nRC
= > (N+1u.d =< nud ~(>0RC)=T

Emplearemos la nomenclatur& para denotar la forma normal negada-d&
Tambien se definesub(C) como el conjunto de todos los subconcepto€decl (C,R), con-
junto de sub-conceptos relevantestelacionados con los axiomas de relacioResomo:

cl(C,R) =sulC)U{-D|D € subC) }U
U{VSC/'|{VRC',-YRC'} NsubC) # 0y Socurre erfR 0 enC}

Emplearemosl(C) enlugar del(C,R) enlos casos en que se sobrentiendd es el conjunto
de axiomas de relacion8sal que se refiere.

Definicion 3.5. SeaR un conjunto de axiomas de relacion€syn concepto SHOIQ(D) eNNF.

Un arbol de completamiento para C con respecid @s un grafo dirigidds = (V, E, L,'?g) don-

de cada nodax € V esh etiquetado con un conjuntgx) C cl(C) UN,U{< mRC| < nRC ¢
cl(C) Am< n} y cada arcdx,y) € E est etiquetado con un conjunto de relacioned gx,y)),
posiblemente tambh inversos, ocurriendo €16 enR. Adicionalmente se mantiene la traza de
desigualdades entre los nodos del grafo mediante Ia@elatr'rétrica%.

Si el arco(x,y) € E, entoncey es llamadosucesorde x y x es llamadopredecesorde y;
ancestroy descendientson las chusulas transitivas de predecesor y sucesor respectivamente.
Un nodoy es llamaddR-sucesorde un noda si para algun&® conR R, R € L({x,y)). Al
nodox se le llamaR-predecesodey siy es un R-sucesor de Un nodoy esvecino(R-vecing
de un nodox si y es un sucesor (R-sucesor) xi® si x es un sucesorR-sucesor) dg. Se
define aderas el conjunto de los R-vecinos con concePtae un nodox, comoR®(x,C) =
{ylyes un R-vecinodgyCec L(y)}.

En G hay dos tipos de nodos: los hodos nominales y los bloqueables. Urxresdoominal
si L(x) contiene un nominal. Un nominale N, se dice nuevo e si no hay nodo eis que
contenga & en su etiqueta. Un nodo que no es nominal es bloqtl%abtenodox es bloqueado
directamente poy si tiene ancestras, y ey tales que:

Lintuitivamente un nodo es bloqueable si tiene un ancestro con su mifimaida conceptual que ha sido formado
a partir del mismo conjunto de relaciones que le fori@latUtilizando la nomenclatura anterior esto significa que desde
y se llega un noda con igual descripén queél y utilizando para ello un arco con igual etiqueta que la del arco a
través del cual se arribaya De ah que,x ey representan un mismo concepto y por tanto, no es necesario extender a

44



3.2 Algoritmo tableau

X €S un sucesor dé ey es un sucesor dg,

y, Xy todos los nodos del camino desdlastax son bloqueables,

o L((xX)) =L{Y,y))-

Un nodo es bloqueado si es bloqueado directamente pob @sdloqueable y su predecesor
esh blogueado (en cuyo caso se dice qué astirectamente bloqueado).
Un R-vecinoy de un nodo< es seguro Si:

e X es bloqueablé
e xes nominal yy no esé bloqueado.

Seanoy, ..., 0 los nominales d€. El nivel de un nodo nominad se define por:

nivel(x):{ 0,. | | sido;,0 € L(x), 1<i<I
min{nivel(y)|y es vecino de k+ 1, en otro caso

El algoritmo de tableau para un concefty un conjunto de axiomas de relacioriRsco-
mienza inicializando el bosque de grafos de completamientd, d& con el conjunto unitario
formado por el grafo de completamiento inicial@geGinic(C), Ginic(C) = (Vinic, 0, Linic, 0), siendo
Vinic = {ro,r1,..-,1}, 01, ...,0 los nominales d€, Linic(ro) = {C}, Linic(ri) = {0} para 1<i <|I.
JF es expandido aplicando repetidamente las reglas de edpagsia Figura 3/3 (sém el orden
en la Figura 3.2) a las definiciones asociad@smaediante la reglas de produoniAxiomaC(ver
definicion3.1) y deteniendo la extebsi de aldin grafo de completamiento si ocurre un clash (ver
definicion[3.6) erél o si no puede ser aplicada ninguna otra regla (en este caso seeligleggafo
de completamiento estompleto). El algoritmo tableau devuelve que un conc€ms satisfaci-
ble con respecto & si end se encuentra un grafo de completamiento que no contiene un clash.
El anexd B describe la funmh Mergeque se emplea en las reglas de exganBi< y Ra En las
siguientes secciones emplearemos la nomenclajuzara denotar al nodoizano nominal de un
grafo de completamientB, o seafg; € Vinic Y C € Linic(rog)-

Definicion 3.6. Un grafoG contiene un clash si:
1. para algn conceptd € Na 'y un nodox deG, {A,—A} C L(X)

2. paraun noda deG, < nRC € L(x) y existenn+ 1 R-vecinosyy, ...,y, dex conC € L(y;),
Yi £Yj,0<i<j<no0

x y debe ser bloqgueado. Un nodo nominal no se bloquea, porque idgea|rpedra existir otro objeto (nominal) que
reemplaza al nominal del nodo, dando lugar a otro nodo nominalgpresenta una instancia diferente a la del nodo
nominal original.
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1. Roes aplicada con la &s alta prioridad

2. Ro? yR < son aplicadas primero a los nodos nominales de bajos nivElesaso de que ambgas
reglas puedan ser aplicad&s? debe ser aplicada primero.

3. Elresto de las reglas son aplicadas con s ivaja prioridad.

Figura 3.2: Orden de aplicam de las reglas de expaaside tableau.

3. paraalgnoe No, x £y, 0€ L(X)NL(Y).

El bosque de modelos d& denotado pofFm(C), es el subconjunto de grafos de completa-
miento deC que no contienen clasi,(C) C F.

Antes de continuar es importante comprender t@émlntuitivamente el significado de los
grafos de completamiento y del bosque de modelos de una@ldsas primeros son una repre-
sentaddn en forma de grafo de una instancia de clase sea, una instancia particular de clase
C podiia describirse, si a cada nodo cuya etiqueta representa un tipo deelfg@sscia un ele-
mento particular de ese tipo. Los grafos de completamiento con clash neeefare individuos
de claseC, son precisamente combinaciones de relaciones que conllevan a confiictosllo,
un bosque de modelos de una cl@sdetalla posibles patrones de desci@pctde individuos de
claseC, y como consecuencia toddoxconsistente de una ontolagcuenta con un conjunto de
bosques de modelos (de las clases délsoX que le describgm
Calculo de jerarguia de conceptos
El calculo de la jerargia de conceptos es tratado empleando las definiciones de la inteigmetaci
de una inclugin entre conceptos, o s€a_ D siC' C D'.

Tal como vimos, el algoritmo de tableau anteriormente descrito permite obteicenginto
de modelos gericos” del TBox. De manera que determinando la inGlngntre cada par de
modelos de conceptosdtese que es suficiente con los elementok(eg,)) puede determinarse
la jerarguia o equivalencia entrestos.

3.3 Caminos de agregaén entre conceptos

La presente sea@n describe @mo calcular los caminos de agregatentre conceptos a partir de
los grafos de completamiento de una ont@dogPara nuestros objetivos no solamente es intere-
sante el conjunto (&s bien, la lista) de relaciones que conforman un camino de agbagatio
adends los conceptos a tras de los cuales se forma dicho nexo.

1Es posible que ahora se comprenda mejor la defini8i4.
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3.3 Caminos de agregaéin entre conceptos

SeaG = (V,E,L, ) € F, entonces:

R SiC1MC; € L(x), x no esh blogueada indirectamente(,C,} ¢ L(x) entoncesG = (V,E, L, )
dondel’ =L\ L(x)U {(x,L(x) U{C1,C2})})

RU: SiC UG, € L(x), x no esh bloqueada {Cy,Cz} NL(x) = 0 entoncesT = F\GUic12) Gi, Gi =
(V.E,LU{(x{Ci})}, ), i€ 1,2

R3: SiJRC € L(x), x no esh bloqueada ¥ no tiene un R-vecino seguro geconC € L(y) entonces;
G=(VU{yLEU{(xyHLLU{{xY) {R}), (%{ChH} #).

Rv: SiVRC € L(x), xno esé blogqueada indirectamentetiene un R-vecino dgconC ¢ L(y) entonces{
G=(V.E,Lu{{y.{ChH} »).

Rv;: Si VRC € L(x), x no esé bloqueada indirectamente, existelald? con R, y RC*Ry existe
R-vecinoy dex conVRC ¢ L(y) entoncesG = (V,E,L’, ), L' =L\ L(y) U{{y,L(y) U{VRC})}.

R<? Si<RCeL(x),xno eshblogueada indirectamente, existe R-vegiex con{C,-C} NL(y) =
0 entonces:F = F\GUpe(c.-c} Gp, Gp = (V,E,Lp, ), Lp =L\ L(y) U{(y,L(y)uUD)}, D €
{C,~C}.

R>: Si> RC e L(x), x no esé bloqueada, y no hayR-vecinos seguros de yi,...,Yn, conC € L(y;)
yVi£Yyjparal<i < j<n, entoncesG = (VU{y1,...¥n}, E,LU{{Yi,{C}), (X ¥i),{R})}, £
U{{yi,yj)}) paral<i<j<n.

R<: Si <RC € L(2), zno esh bloqueada indirectamente,]RG(z,C)| > ny existen dos R-vecings
X, ydezconC € L(x)NL(y) y no hayn R-vecinosys,...,y, dex conC € L(y;) y Vi 7g yj para
1<i<j<n, xzy, entonces:

Si xes un nodo nomina@ntonces Mezclay, x)
Sino Si yes un nodo nomindl un ancestro de entonces Mezcléx,y)
Sino Mezclaty, x)

Ro: Si para al@in o € N, existen dos nodos, y cono € L(x) NL(y) y no se tiene que # y entonces|
Mezclar(x,y).

Ro?: Si 1. (< nRC) € L(x), x es un nodo nominal, y existe un R-vecino bloqueabtie x tal que
C e L(y) y xes un ancestro dey
2.-dm,1<m<n, <mRC € L(x) y hay m-nominales R-vecinos de z,...,zn, conC € L(z)
Yz #ZJ‘,V].S i < j <m, entonces:
a) Seleccionam q nuevos erG, m<n,
b) G = (VU {y1,....ym}, EU{(x,yi)}. L', '), donde:
L' = LU{(xL(x) U{< mRCH} U{((xy0) . {R}), (yi, {C.o ) [L<i<m}y
2= 0lyg) [L<i< j<m).

Figura 3.3: Reglas de expabsidel algoritmo tableau.
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3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

Formalmente un camino de agregacilesde un concep®a un concept€ puede definirse
de la siguiente manera.

Definicion 3.7. Se dice quebi<i<n(RS,Ci) es un camino de agregaai del concept& al con-
ceptoC’ de la ontologa O siC; =C, C, =C, y existe una interpretamn | = (A',.") de O tal que
Ix € A,0<i<n, tales quexy €C'y x € Cl, (x_1,%) € R,'] para 1< i <n, R, € RS. Se dia
tambén queC; pertenece al rango del seudo-camipp-i<j—1(RS,Ci) ® RS, representado por:
range(®i<i<j-1(RS,C)®RSF),1<j<n.

No es difcil notar que empleando los grafos de completamiento generados por @hatgde
tableau para un concepp pudieran recuperarse los caminos de agrégedesde€, dado que los
nodos de dichos grafos representan datos del uniteyslas etiquetas de sus arcos las relaciones
entre dichos datos. Pero es necesario considerar los siguientes.hecho

SeaG = (V,E,L, ) € Im(C), entonces:

1. En la etiqueta de cada node V, aparece un subconjunto dgC), sin embargo, la apli-
cacbn de las reglas no mantiene de maneraieitp| enL(x), el concepto ras espéeiico al
que pertenece el dato representadoxpor

2. No todas las relacionésasociadas a un nodg generan un R-sucesor ge

3. Se desconoce la satisfacibilid@dtuando se especializa la clase ddialgucesoderq,®.

Cada uno de estos puntos son analizados a contdtuaoh nas aten@n.
Deduccbn del concepto asociado a cada nodo
La etiqueta de cada nuevo nodo es inicializada coanioo concepto, excepto en la redra?,
cuyo objetivo es garantizar la geneatide vecinos nominales diferentes para aquellos nodos
nominales que tienen como sucesores tanto un nodo bloqueable como aodoales que com-
parten todos un mismo concepto a #awe la misma rela@n. En este caso los nuevos nominales
creados por aplicagh deR@?, conjunto que denotaremos pdy, no pertenecen b& y no for-
man parte del concepto onbglico asociado a cada uno de los nodos formados, al que denotaremos

porCqy(X).

Definicion 3.8. Seax un nodo de un grafo de completamiei@e= (V, E, L,%) formado a partir
de la aplicadin de las reglas de expaéside tableau. Llamaremos concepto deducido del modo
al concepto ras espéifico asociado a dicho nodo, y sedenotado poCq(X).

IRecierdese que ha sido asignado el nombre dgal nodo raz no nominal de5, tal queC € L(rg).
2Estos nominales eNy pueden ser vistos como denominaciones alternativas a la instancisergpda en los
nodos.
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3.3 Caminos de agregaéin entre conceptos

Teorema 3.1. Seax un nodo de un grafo de completamie@e= (V,E,L, %,g) formado a partir de

laaplicacon de las reglas de expadside tableau, entonc€g(x) = [ |ce (), C.
C¢Ny

Seal la interpretadin enG. Las reglas que invalidan la posibilidad de tenefinito concepto
general asociado a un nodo R, R <? y los procesos de mezcla. Analicemos cada caso:

e RY: Sies aplicable esta regla, entonégsz Cy4(y)', pero por definidn de(VRC)',y e C!
por lo tantay € (Cq4(y)11C)'. De lo que puede concluirse que despde aplicaRv, Cy(y) =
Ca(y)ric.

e R<?: Si es aplicable esta regla al nodoentoncesly € Cy(y)', pero por definidén de
(< nRC)' el nimero de R-vecinos de de tipoC es limitado a n. Por tanto, se revisa
si cada casy € C' 6y ¢ C' (en grafos de completamiento diferentes) genera un clash.
Analogamente al caso anterior, se dedDglg/) = C4(y) M D, en el grafo de completamiento

Gp, que consider® < {C,~C}.

e Mezcla: El algoritmo de mezcla se produce en los casos donde los nodazlamnepre-
sentan la misma instancia. Por tanto, si se redligacldy, x) se tiene que € (Cq(x))! AX €
(Cq(y))" entonces el nodo actualizade (Cy(x) MCq(y))". De ello se deduce que degsu
de aplicar la mezcldCy(x) = Cy(x) MCq(y). B

Aplicando el teorema anterior durante la expéandie las reglas, podemos obtener un grafo
de completamiento en el que se puede asociar a cadarsadmncept@q(x). Exactamente, ello
significa adicionar & la relacbn Cy y realizar la actualizabin deCy cada vez que se actualice
deL(x) de acuerdo al teorema (excepto en el caso que analizaremos en ediguigate). En lo
sucesivo considerarem@= (V,E,L, #,Cd).

No expanson de nodo por inexistencia de regla®3y R >

Las reglaRd y R> permiten expandir un nodo hacia concepto®eajue hasta el momento
no se relacionan al, pero ello no ocurre con las reglRs y R <. Por tanto, si existe un nodo
tal que{VRC,<RC}NL(X) #0y {3IRT,>nRT}NL(X) = Qﬂ entonces-3(x,y) € E tal que
Re L({x,y)). Sin embargo, tal exparisi podia provocarse con el empleo del siguiente lema.

Lema 3.1. Todas las relacione’ asociadas a un nodogeneran un R-sucesor dgsin alterar
el resultado de la satisfacibilidad @e si se actualiza el valor dg(x), pero no el d&y(x), de la
siguiente manéﬁa

L(x) = L(x) U{SRC|{VRC,< nRC} NL(x) £ 0A {3RT,> nR T} NL(x) = O}

1En este casd ha sido usado para designar cualquier concepto.
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3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

SeaG = (V,E,L,'?g,cd) € F, entonces:

4]

R3forzada Si{VRC,<RC}NL(x)#0, {3IRT,>nRT}NL(x) =0y x no esh bloqueado, entonce
G=(V,E,l',£,Cq), L' =L\L(X) U{L(X) U{IRC}}.

Rclast?: Si G contiene un clash en una rama forzada, eliminar dicha canG.

Figura 3.4: Reglas de creaaiy eliminacon de ramas forzadas.

y se ignoran los clash generados por nodos en las ramas forzadéis@epa Las ramas forzadas
a partir dex son aquellas generadas dada la aplimadieR3 para los concepta3R.C agregados a
L(x) por el presente lema.

Notese que este lema obliga a la apaniaie los R-sucesores “ocultos” Hedada aplicacin
de RS para los conceptosR.C agregados &(x) por el lema anterior, pero sin alterar al valor
deCq4(x) ni el de la satisfacibilidad d€. Ambas son consecuencia del propio lema que dice de
manera exptita “se actualizd (x) pero noCq(x)” y “se ignoran los clash generados por nodos en
las ramas forzadas a partir ge

Definicion 3.9. Llamaremos grafos de completamiento con ramas forzadas aquellos geafos d
completamientds = (V,E, L, %A,Cd) en los que cada nodocontiene al menos un R-sucesor para
cada reladn R en L(x). Ardlogamente llamaremos bosque de modelos con ramas forza@as de
al subconjunto de grafos de completamiento con ramas forzadaguke no contienen clash.

Los grafos de completamiento con ramas forzadas se forman agregamdglés que se in-
troducen en la Figura 3.4 a las de expandie tableau. Btese que si una rama forzada contiene
un clash, no genera clash para el grafo pero tampoco puede cans&eingin camino de agre-
gacbn que le contemple, por tanto dicha rama debe ser eliminada del grafo detoniento,
de ah la inclusbn de la regl&Rclasl?.

Por Gltimo, el empleo de las regld®3forzadoy Rclasl? permiten observar las siguientes
propiedades en los grafos de completamiento.

Propriedad 3.1. Sead, el bosque de modelos con ramas forzadas de un conCepgeaG =
(V,E,L,'#,Cd) € Fm, X €V, un nodo de G. El conjunto de relaciones directamente asociadas al
nodox, denotado poRgx), es:

U Lxy)

(xy)€E
Propriedad 3.2. SeaF, el bosque de modelos con ramas forzadas de un conCefiaonjunto
de relaciones directamente asociadas a dicha €lagenotado poRC), es definido por:

U Riroe)

GeFn
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3.3 Caminos de agregaéin entre conceptos

La primera propiedad permite recuperar las relaciones asociadasmieattsa algn nodo del
grafo de completamiento. La segunda, permite recuperar las relaciauisdas directamente a
una clase. Ktese que esta segunda propiedad es particularmente importante, phiisapas
conversbn de la descripéin conceptual en DL a la descripai conceptual en frames, ya que se
reconoce para cada concepto las relaciones que directamente seida,ag@ara cada uno de
ellos se puede recuperar el conjunto de conceptos de llegada empiaatty de las etiquetas
de los nodos enh.

Ademas, el hecho de contar con los modelos de cada clase, permite revisamigarsas y
diferencias entre ellos. Ello es particularmente interesante cuando sectizdeed de clases que
guardan una relagn jerrquica, ya que tal comparéci permite descubrir si es posible obtener
vistas diferentes de una misma instancia, obviando las relaciones no cowsess si es posible
“pensar”’ que una instancia de clas@srgeneral puede ser tar@biinstancia de una claseas
espeffica’. El objetivo de la siguiente definimh es proveer un modelo para la especializaci
una instancia.

Definicion 3.10. SearG = (V,E, L, £,Cq) € Fmy G = (V/,E',L’, '#’,c;,) € Fm, grafos de comple-
tamiento con ramas forzadas de los conce@tg<C’, respectivament&;’ C C. Existe un modelo

de especializadin deC aC’ a traves de los grafo& y G, si es posible definir la funén de espe-
cializacbn del nodarg; aro,. La funcion de especializagn de un noda a un nodax,, fe,
X—>

X’

Nr X Nc — Ngr x N x faw se define por el conjunto de quintet<)§,cd(x), R,Cq(Y), wiyﬁy,>
VR e RYx) siendoR, R,y, Yy fajyﬂ/ tal como se describen a continuati

e dlytal que(x,y) € E,Re L((x,y))

e JIR e RYX), R =*Rtal quedly con (X,y) e E', R € L({X,y')) y adenas se cumple que:

1. Gy(y) = @,Cy(y) =@, o"° Cd'” o
2. puede definirse una furici de especializagch dey ay'.

El modelo de especializam entre el par de grafdd y G’ es denotado por la furimn fegG .
a’erGHI'OG/ :

Definicion 3.11. SeanC, C’' dos conceptos tales q@&C C. El modelo de especializasi deC a

C', fe,_ . es definido por:

U feg o

VG,G ,GEFn(C),
GeFn(C)

Asi mismo, se define la fungh de especializagh entre conceptode, como aquella que le
asocia a cada par de conceptosC’), C C C', el modelo de especializaxri entre dichas clases.

IRecterdese que por la propia defirtioi de ontologp, toda instancia de una clase esfiem es tamkén instancia
de una clase as general.

51



3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

La idea detas de estas definiciones es la de encontrar emparejamientos entre padede
grafos de completamiento de conceptos que mantienen una cierté@mgkagiquica. Estos em-
parejamientos, por deasiinicos, permiten describibmo especializar las relaciones y conceptos
asociados a una instancia para convertirla de una clasegemeral a unaas espéfica.

Esta definicbn de especializagh entre conceptos puede parecer muy atrevida, puesapodr
decidir una “especializagn” para una instancia en los casos en los que para un concgpto s
puede encontrarse un modelo de especiafiragara uno y&o un concepto i&s espédico. Pero
ello no ocurre porgue en ese caso los restantes conceptosfiesgaw podian ser subsumidos
por el concepto padre (posiblemente porque se demuestra que soffidoisddis). Por otro lado,
gran parte de las taxondas definen espacios de conceptos que cubren el universo deptonc
base. De a@hque, la aplicad@n de esta definibn tiene un cacter pactico importante, pues per-
mite intuir la clase espéfica de una instancia sin amligdad en aquellas partes de la taxoreom
gue formen un cubrimiento de un concepto padre.

Revisibn de conceptos especializados

Recorriendo los grafos de completamiento con ramas forzadas de w@pta@se obtienen todos
los caminos que pueden ser usados en alguna interfnet@edicho concepto, lo que denotaremos
CamgC) (tal como se describe en la defir@ini3.13). Sin embargo, pongamos por caso que en
algin nodox del grafo de completamiento se tiene giRC’ € L(x), y ha sido deducido que

| IFC" = C', entonces reconocer todos los conceptos a los que se puede astdet diene que
considerar tamigin caminos azlogos a los anteriores en los que se sustituya adecuada@iente
porC”.

Si se emplean los resultados de la clasifisade los conceptos nombrados (proceso primario
en el razonamiento), se pueden calcular todos los caminos que pantierCdesnpleando para
ello el siguiente resultado.

Lema 3.2. SeaG = (V,E,L,%,Cd) un grafo de completamiento d& x € V, X # rq, tal que
Cy(x) =C' yseaC’ = C' conG" = (v”,E",L",;’,cg) un grafo de completamiento €. Es
posible formar nuevas interpretaciones@empleando los grafos de completamie@y G”.
El grafo de completamiento que representa dicha interpéetas® calcula mezclando el nodo

ro, rgr € V", con el nodax € V y completando el grafo mediante la aplicatide las reglas de
G G

expansbn de la manera tradicional.

El lema anterior explica que nuevas interpretacione€ @sociadas a la especializacide
alguna de las clases de llegada, pueden obtenerse a partir de logdgratoapletamiento de las
clases de la base de conocimiento. Para ello, considerando un grafimpletamiento particular
(una interpretaéin particular) de&C, debe mezclarse un nodo nézae dicho grafo, Wasex, con
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3.3 Caminos de agregaéin entre conceptos

el nodo réz de algin grafo de completamiento de alguna clasesraspédica queCy(x) y com-

pletar el grafo dscreado. Es importante considerar varios temas: (1) la mezclaneresarrea
conflictos pues una de las Bigsis es que se conozca que las clases de los hodos mezclados man-
tienen una reladin en jerargia conceptual; (2) a pesar de ello, el grafo de completamiento inicial
formado a partir de la mezcla puede no estar completo e incluso contenegragemclash y por

ello es necesario la aplicéci de las restantes reglas de expams(3) el algoritmo de completa-
miento sobre el grafo de completamiento@mstruido taml&n termina, basta mantener el orden

de aplicadbn de las reglas de manera tradicional, lo cual es consecuencia del lentéoérecks

& Sattler kZOOSL); (4) se tendn todos los caminos de agregathasta clases especializadas des-

de un concept€ sblo cuando se aplique este lema para todas las posibles sustituciones de cada
concepto de llegada de alggrafo de completamiento @econ los conceptos as espedicos que

dicho concepto de llegada; (5) poltimo, el lema anterior no excluye su aplicacia los grafos

de completamiento con ramas forzadas.

Definicion 3.12. Llamaremos grafo de completamiento (con ramas forzadas) con espedializac
de clases a cualquier grafo de completamiento (con ramas forzadasadalpor aplicadn del
lema 3.2.

En lo sucesivo se emplegpo € {/, f, fe e} para denotar el tipo de grafo de completamiento
(bosque de grafos de completamiento) con el que se trabaja:

e ¢/ denota grafos o bosques de grafos tal como en la dé&fim&.

o f denota grafos o bosques de grafos con ramas forzadas.

e fedenota grafos o bosques de grafos con ramas forzadas y espei@alida clases.
e edenota grafos o bosques de grafos con especidizale clases.

La siguiente definiéin explica tan&lo como recorrer y reconstruir los caminos de agreyaci
a partir de los grafos de completamientobtése queipo tambin afecta a la nota@n de las
funciones de recuperdui de caminos de agregani

Definicion 3.13. Sea® una ontolodg y&rt‘?po el bosque de grafos de completamiento de tipo
de todas las clases nombradagierDenotaremos pdFm,,, una funcon que recupera el bosque
de grafos de completamiento de tifipo asociado a cada concepto. S#dh una funcon que
recupera todos los caminos en los nodo§$d6& < ?ﬁpo, o seaPath(G) = {®1<j<nXi|% € V,1 <

i <n,Xg=rog, {(%,X+1)|[V1<i<n-1} C E}. Denotaremos paCamsGp, Yy CamsCGpo dos
funciones que permiten recuperar el conjunto de caminos de agregp@ existen desde dig
concepto y desde un concepto a otrdkmespectivamente. O se&;,C’ € Np se tiene que:
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3. FUNDAMENTACI ON TEORICA

e CamsGipo(C) = U@lSiSanGPathS{G), Di1<j<n1 <L(<XJ7XJ+1>)=Cd(Xi+1)>
Gegnhpo(c)

e CamsCGpo(C,C') = {canjcam= &1<i<n (RS,Ci) ,Ch =C,
came CamsGipo(C)}.

Porltimo la siguiente definiéin esutil para reconocer si dos conceptosaestelacionados a
través de un conjuntanico de relaciones.

Definicion 3.14. SeaCCamasun conjunto de caminos desde un concépabconceptd’, CCamsC
Camsipo(C,C'). Se dice que d€ a C’' existe un camino no ambiguo respectcC&amssi
|CCam$=1ACCams= {$1<i<n(RS,Ci),|RS|=1,1<i <n}.

Notese que se ha emplea@@amsen lugar que la funéin Camsipo(C,C'), para flexibilizar
el concepto de camino no ambiguo, de acuerdo a intereses particulecesmydgpoda apreciarse
en la siguiente seawi.

A pesar de laimportanciaGeca de estos resultados, su apliéadilirecta es inviable, en tanto
ellos implican la generagn de todas las combinaciones de interpretaciones de conceptos, usando
todas las especializaciones de cada clase. Lo cual conlleva a obtenesintidad exponencial
(en la cantidad de clases especializadas) de nuevas interpretaci@mtsdegada interpretaimn
obtenida por ramas forzadas de cada clase.

Desde el punto de vistagtico, por tanto, los caminos de agre@acéntre conceptos deben
ser obtenidos de manera aproximada, obviando la verifinatz la consistencia de las instancias
gue estdan contenidas en los grafos de completamiento con especializéeiclases. Para ello,
se definen los caminos de agre@acentre conceptos con incertidumbre. De manera intuitiva
pueden verse como aquellos caminos que se forman por la éxateslos obtenidos a partir de
los grafos con ramas forzadas desde un cond@ptasta un concept@’, CamsCG(C,C’), con
los caminos obtenidos de los grafos con ramas forzadas desde loptosnespecializados del
concepto de llegadd’, CamsG(C,C’). Formalmente pueden definirse como:

Definicion 3.15. Sea® una ontologa. SearCamsG y CamsCG las funciones de caminos de
agregadn de conceptos obtenida desde los grafos de completamiento con ranaas$oparéd
como en la defini@n[3.13. La fundnCamsG permite recuperar los caminos de agrega&ntre
conceptos con incertidumbre paade la siguiente manekdC € Np,
Cams@(C) = {P1<i<n-1(RS,C) @ (RS,,C*) ®cani|C* = C/,
®1<i<n (RS,Ci) € CamsCCC,C'),
canf = ®1§j§m<R§,C}> € {¢} uCamsQC*) UCams@C*)} A
ﬁHCi,CE tal queC QCE},
con / representando un camino Vac Analogamente a lo descrito en la defibici3.13 se
defineCamsCG
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Finalmente, en el Algoritmo 3.1 puede verse el proceso completcatiello de los caminos
de agregadin entre conceptos. La salida de dicho algoritmo es un diccionario qusregares
de conceptos con los caminos de agregaantre ellos y un valor booleano que describe si ha
sido constatada la consistencia de instancias que contengan dicha cobmuasielaciones. Para
ello, en la primera parte del algoritmo se clasifican todos los conceptos raoslaapleando las
consideraciones para obtener los grafos de completamiento con razadafoy se recupera para
cada concepto nombrado todos caminos que aparecen en sus gmafasselgunda parte, cada
camino es extendido seyg la definicon de los caminos con incertidumbre.

Como puede verse, el dicciona@amsrepresenta la funéh CamsCGg de la definicbn an-
terior; la funcbn Cams@ puede obtenerse por la @ni de todos los caminos €amsCGg para
cada concepto de salida. Por otro lado, este algoritmo encuentra todosiloe® caminos entre
conceptos. Si se deseara obterido $0s caminos no ambiguos, hagque adicionar condiciones
durante la actualiza@h del diccionaridCamsque garanticen manteneri@iico camino entre los
conceptos en cueéti que contengaddo conjuntos unitarios de relaciones, si es gate existe y
eslnico.

3.4 Operaciones sobre instancias ontogicas

En esta secon describimos algunas operaciones que consideramos interesantqw@esa-
miento de instancias onfidicas. Comenzaremos por la defibitide descripéin de una ins-
tancia ontabgica y posteriormente se describen las definiciones de especiaizabstracdn,
unificacbn, agregadin, diferencia y diferencia sigtrica entre instancias.

Definicion 3.16. Seaa una instancia en el Abo¥, de una ontolo concretd), con interpreta-
cion|. Diremos que la descripin de la instancia es el conjuntal(a) = {R(a,b)|R(a,b) e A} y
gue dicha instancia es de cld@glo que se denota pare. C, siC es el concepto as espéifico
que puede deducirse deparaa, o sea,vC* tal quel I C*(a), C* = C. Por analota C. y C.
denotan las operaciones de subconjuntos y subconjuntos propiogstareias y una clase.

Definicion 3.17. Definimos la especializa@n de la instancia de claseC hacia la clas€’,C' = C,
denotado pod(a 7¢r @) # indefinidoa la instancia’ de tipoC’, cuya descripdn es calculada
mediantedy(a ¢ @, feecﬂc/ ) siendofeccﬂcl el modelo de especializami entre conceptdSy C'
(definicion/3.11) ydy, la descripadn calculada por modelo de especialibaca traes de:

{R(a,b)|R(@b) € d(a),be, C,

fe(RCY) = {(R.C", Te)}, sild(alc &, fe)| = d(a)]
dm(alc &, fe) = d(b e b, f) #indefinido}
indefinido en otro caso
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Algoritmo 3.1 Calculo de los caminos de agregaticon incertidumbre de una ontolag)

Entradas: FY
{ 9, bosque de grafos de completamiento con ramas forzadaslds kas clases nombradas @g
dondeJ; es una fundn que devuelve el subconjunto de grafosf¢hasociados a cada concepjo.

Salidas: Cams
{Cams diccionario que mantiene todos los caminos de agrégasociados a cada par de clases y valor
de certeza de consistencia del camino. 83esada la nomenclatutd_avegcamg para recuperar las
llaves del diccionario y cada entrada del diccionari@ser conjunto de elementos de la formeamino,
certeza de consistencia del caming

Primera Parte: Clasificam de conceptos nombrados y coléeccile caminos seguros.
Clasificar todos los conceptos nombrados empleando laasrefl expanén del algoritmo tableau
SHOIQ(D) en las Figurds 3.3y 3.4,ia®mo en el teorena 3.1.
for all C € Na do
forall Ge F¢(C) do
AddPathéCamsC, G)

Segunda Parte: Exteisi de los caminos seguros.
ICcamsext= 0 { ICcamsext€S €l conjunto de las clases para las que sus caminos ya baxtddidos con
los caminos con incertidumbye
for all C € Na,C ¢ ICcamsextd0
AddPathExt€CamsC,ICcamsex)

function AddPathgCamsC,G) :

- Realizar recorrido en preorden € Seacamg el conjunto de caminos coleccionados de esta
manera.

- Actualizar diccionaricCams usando como llavéC,C’) y como valor los caminos exams; ¢ y valor

de certezattue’.

function AddPathExt&CamsC,|Ccamsex) :
for all (C,C’) € LlavegCamsg do
forall C* = C' do
if C* ¢ ICcamsexitthen
AddPathExts€CamsC*,ICcamsex)
for all (C*,C") € LlavegCamsg do
Actualizar diccionarioCams considerando la Definioh[3.15, usando como llavéC,C”)
y como valor los caminos en{®i<i<n-1(RS,C) & RS, C* & canf|(cani,certezd) €
CamgC,C'),cant = ®1<i<n (RS,Ci), (canf,certez4) € CamgC*,C")} con valor de certeza
“false”.
ICcamsExt: |CcamsExtU {C}
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3.4 Operaciones sobre instancias ontogicas

La actualizaddn del Abox con tal especializani viene dado porA\{C(a),C'(d),d(a)} U
d(a ¢ @).De manera aloga se define la operaci de abstracon de una instancia y se denota
pord(a|c &).

La especializaéin (abstracéin) de una instancia se realiza considerando un modelo de espe-
cializacbn que permite “transformar” cada instancia y redacasociada a la que se especializa
(abstrae) sdm el modelo. Mtese la recursividad en el proceso de especiabinagie es inducida
por el propio modelo.

Las siguientes dos definiciones tienen como objetivo generar una nsexvadia a partir de la
combinacbn de las descripciones de dos instancias cuyas clases mantienencioa jefarquica.

La primera es llamada combinaai segura puesofo combina aquellos datos que forman una
Unica instancia. La combindm total combina todos los datos que se asocian a las instancias
“originales a traves del mismo conjunto de relaciones.

Definicion 3.18. Seacq,o una funcon (llamémosla de combinain de datos simpl@}?que permite
asociar® a otra funcbn repg, la cual asocia a su vez subconjuntos®len unarepresentadn
compacta del subconjunto de entrédSead, d’ dos datos ehl. Llamaremos combinath segura
de los datosl y d’ al dato calculado por medio de:

Coo (P)({d,d'}), si{d,d'} C ®,de P

dud side,C,d e, C,CCC

d(d 1o d) ud(d)\

didod)={  \{R(@,by) €d(d [ d),R(d,by) € d(d)|
Re NRl}U

U{R(d’, bybp)[R(d, by) € d(d 1o ),
R(d',bp) € d(d')|R€ N, },

side.C,d e,C,C’CCy
durante el proceso
no se ha obtenido ninguna indefir@ini

en otro caso

indefinidq

La combinadbn segura de datos permite para datos simples combinarlos Eegfunciones
encgep, Y para instancias generar una nueva si las instancias que se combim#&émnaeraalguna

INo exactamente las originales, pues es posible que una de ellas seliespeaia poder realizar la combinani

2| ease taml&éin como anotadh compacta de datos simples.

3Por ejemplo, se®P = {Z}, cgo = {(Z,rangeO fIntegerSe}$ donde la fundnrangeO f IntegerSetizene como
dominioZ y como imagen las representacionessnsompactas de conjuntos de enterds,enpleando conjuntos de
rangos de enteros. AsangeO fIntegerSe{$1,2,3,4,5,7}) = [1,5|U[7,7].
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relacbn de orden jéarquico. En este caso, la clase de la instancia combinada es el conéspto m
espedico entre los asociados a las instancias que se combinan (por lo que laiestas gene-

ral se especializa hacia la clas@srespéifica) y la combinadin se realiza de manera recursiva
mezclando los datos de las relaciones funcionales.

Definicion 3.19. Seacgo una funcon de combinadin de datos simples. Sdad’ dos datos efil.
Llamaremos combinagn total de los datod y d’ al dato calculado por medio de:

Cqo (P)({d,d'}), si{d,d'} C ®,® e P

side,C,d e, C,CcCC
d'uid, -
side.C,d e,C,CCCy
durante el proceso
no se ha obtenido ninguna
indefinicion

d(d T d) Ud(d’)\
\{R(d',by), .., R(d, b)|{by, ... bn} T, C"}U
U{R(d', by....bn) R, by ), ..., R(d, b €
e R, by), ..., R, by)|{by,.... b} <, C"}

d(dud’) =

en otro caso

indefinida

La combinaaddn total se diferencia de la segura en que se combinan todos los datosl@socia
a las mismas relaciones, independientemente deéqtaes sean funcionales. De esta forma la
instancia que se genera contiebaina entrada por cada relani Ello es muyitil, por ejemplo,
para hacer un resumen acerca de un conjunto de instancias. Unaiaploae salta a la vista es la
generalizad@n para modelos multidimensionales de instancias ogicés, tal y como se describe
en el Cajtulo/5.

En particular podemos identificar dos tipos de funciones de combimdei datos simples:

e de unificacbn: que devuelven un valor, o sea, donde cada fumeip, asocia datos2en
®. Entre ellas, pueden tenerse tagtbalgunas orientadas a la e$stida como calculo de
medias, desviaciones, etc.. De especial @dears la fundn deunificacbn restrictivaque
se define para cualquier tipo de datos por medio de:

d, sid; =...=d
indefinida en otro caso

f({d1,...,dn}) :{

e de generalizaéin: que no devuelven un valor €n o sea, donde cada fudcirepp asocia
datos 2 en unaanotacbn compacta A pesar de la utilidad de los resultados que se ob-
tienen por la generalizam de datos, tal como se muestra en losiégs 4 y 5, los datos
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3.4 Operaciones sobre instancias ontogicas

resultantes por generalizaai de datos simples no son representables en el mismo lengua-
je DL que los datos que les dieron origen, en tanto no pertenecen a laataeipr de la

misma ontologa.

En lo adelante, se utilizar‘combinacdbn de datos” para significar a cualquiera de ellas: sea
combinacbn de datos segura o total. Sin embargo, la definicjue aparece a continuawiper-
mite diferenciar las combinaciones cuando se empléknfsnciones de unificaén restringida.

Definicion 3.20. Seang, & dos instancias de clagey C', respectivamente. Definimos la unifica-
cion de las instanciasy &, denotado poaUa’, como la combinaéin de los datosa y @ donde
todas las funciones de combinacide datos simples son de tipo unifiéactirestrictiva. La ge-
neralizacbn de las instanciasy & se define como la combinaxci de los datoa y &, denotado
poralsd, en las que no todas las funciones de combarade datos simples son de tipo unifica-
cion restrictiva. En ambos casos la descipcile las combinaciones resultantes se denotan por
d(aopd), conope {U,Gt}.

La siguiente definidin establece la condim bajo la cual dos instancias contienen informa-
cion complementaria y pueden ser unificadas en el Abox de las otgsldgsta definiéin podia
ser utilizada para eliminar redundancias y aumentar la velocidad durarteoelamiento en el
Abox, pues todas las instancias que describen @niso objeto (las que pueden reconocerse por
las relaciones de equivalencias entre instancias) pueden ser cotaskgauna sola que contiene
toda la informadin de las instancias originales, incluyendo el tipo particular al que sed@aso

Definicion 3.21. Seaa, a dos instancias de clagey C' respectivamente, en el Abok Seacqo
la funcion de combinaéin de datos simples que emplea fuimcde combinaéin tipo unificacbn
restrictiva para todos los tipos de datos. Las instar&ciag son complementarias é{ala’)} es
consistente. La actualizaxi del Abox por la unificaéin de las instanciasy a' viene dada por:
A\{a,d,d(a),d(@),C(a),C'(d)} U {C’(aOa’),d(aOa’)}m

Otra operadn importante sobre instancias es la agrégaclUna instancia puede agregar a
otra si existe un camino de agredatide la primera a la segunda. Clarodegtie puede haber
mas de un camino para realizar dicha agregyagipuede resultar indecidible seleccion@osino
de ellos. Sin embargo, si se seleccionan aquellos caminos que “utilizan” iaasislaciones y
los conceptos @&s generales, el conflicto puede quedar soluci&ua@continuaeﬁn se define la

1Aunque en estas definiciones se eliminanAlabxtodas las descripciones asociadasyea’, ello no es impres-
cindible, su objetivo es reducir la redundancia. Si no se desea elimimdotenacibn original, bastdaa con adicionar
las equivalencias pertinentes. Por ejemplo, en el caso de la dafi@d@5 equivalencias enteey a* y entrea’ y a’*
deben ser@adidas al Abox.

2En el Cajitulo[4 se considera adém la longitud rinima de los caminos para realizar una sefatcias fina

durante las agregaciones. Aunque en el marco de trabajo de ésgacagta condidn es justificable, ello no ocurre
en entornos @s generales.
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propiedad de caminoas general, asomo las operaciones de seléatde caminos @s generales
de un conjunto de caminos y de agre@adie instancias. Antes que nada se introduce la propiedad
gue establece si dos caminos son comparables.

Definicion 3.22. Seancam= ®1<j<n (RS,Gj) y camt = @1<i<y (RS,C/) dos caminos de agrega-
cion. Se dice queames nas general quean si:

e N=n/,

e JC,C’ tal quecame CamsG(C), canf € Cams@(C') yC' C C,

e Vie{l,...,n},C/CC
Definicion 3.23. SeaCCamsun conjunto de caminos. El conjunto de camindssrgenerales de

CCams denotado por medio de la oper@aeciCamsGrale@CCams, es el conjunto{camcame
CCamsy —Jcan € CCamstal quecani es nas general queamy}.

Definicion 3.24. Seana, & dos instancias d® de claseC y C/, respectivamente. La agregai
ded aa, denotada poa < &, es definida por:

siCamsGraled J,c+ ¢~ CamsCQC*,C™)) =

C*cC,
C/*Ecl
d(alc+,a" ) URy(a*,a1)U = {cam},cam= @1<i<n({R },C) A
Uo<i<n1Ri(@i-1,a)U 3IC* € Clnics= {C"|came CamsG(C")}
dla—ad)= URn(an,a™) tal queVC” € Clnics C" C C*A

d(alc- @) #indefinida
d(@ 1c, a*) #indefinido

indefinida en otro caso

Definicion 3.25. Seana, & dos instancias en el Aba® de claseC y C/, respectivamente. La
instanciaa’ es agregable a la instan@ai d@ < a') # inde finidoy consistente. La actualizari
del Abox empleando tal agregaai se obtiene pord\{a,a,d(a),d(a),C(a),C'(a)} UC*(a*) U
c(@)ud(a«— a)*

Notese que en este caso se hace@tusia verificadin de la consistencia de la nueva instancia
formada mediante la agregéni Sin embargo, gracias al algoritmo tableau y que las modificacio-
nes expuestas para crear las ramas forzadas ramalivalor de la satisfacibilidad de un concepto,
la nueva instancia puede ser inconsistefte si ha sido utilizada para la agregaciun camino
enCamsCG o hablando enérminos del Algoritmo 3.1, si ha sido empleado un camino en el
diccionarioCamscon valor de incertidumbre “false”.

Finalmente, se definen las operaciones de diferencia y diferencérisianentre un par de
instancias. Mtese que en el primer caso, la deschpcile la seudo-instancia resultante es una
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subdescrip@n dea mientras en la segunda lo que se obtiene no es asociable a ninguna de las
clase€C 6 C' de las instanciaay &, respectivamente. Estas funcionesrgirientadas al dtisis

de datos, y no deben ser empleadas en el proceso de actialidadas instancias de un Abox de

una ontologg.

Definicion 3.26. Seana, & dos instancias en el Abar de claseC y c, respectivamente. La
diferencia de las instanciasy & es la instancia\&, cuya descripé@nd(a\&) # indefinidoes
resultante de:

~

d(alca)\d(@) siCCC
d(@\a@)={ d(afca)\d@) siccc/

{R(a,b)|R(a,b) e d(a) A—3R(&,b) e d(&)} en otro caso

Definicion 3.27. Seana, & dos instancias en el AbaoX de claseC y C/, respectivamente. La
diferencia singtrica de las instanciasy & es la instancia\a Ua'\a.

3.5 Analisis de la complejidad e implementadn desarrollada

La solucbn brindada en este cialo a las nuevas tareas de razonamiento identificadésufo de
los caminos de agregdci y operaciones sobre instancias obgitas) est basada en extender el
algoritmo tableau de satisfacibilidad para lenguaje SHOIQ(D) de maneradaeodo contenga
al menos un arco de salida por cada réla@n su etiqueta (concepto).

Como es conocido, el comportamiento del algoritmo tableau SHOIQ es NExghimpleto
en|Abox, Horrocks & Sattletr‘ (2005@,&): Tobus—(%OOO), pero que puede sdeingmtado para
que funcione como SHI&). Haarslev & Mohér (200‘1): Horrocks & Pakeﬂn&idelr‘(1998¥: Sir*n
(2003), o sea, en tiempo ExpTime-completo|@boX. La extensdbn propuesta para ebtculo

de los caminos de agregénientre conceptos no adiciona complejidad al peor de los casos del
algoritmo tableau, pero hace que se comporta como el caso peor codsidetableau original,
pues se requiere la saturaecidel bosque de grafos de completamiento de cada clase. Por tanto,
la complejidad del nuevo tableau para obtener todos los grafos de completacoa ramas
forzadas es tamén de ExpTime-completo.

El calculo del bosque de completamiento de todos los conceptos permite exi@eaeamino
para determinar los caminos de agregaaion incertidumbre. Por tanto, como el tdimale cada
grafo de completamiento es a lo sumo ExpSpadé\boX, se tendan a lo sumo pllAboX) hodos y
por tanto caminos. Cada uno de los cuales debe extenderse con a lpAsimioc 2P(AP) otros
caminos. De lo que vuelve a resultar una complejidad ExpTime-completo.
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Por otro lado, la determinam de los modelos de especialiZatientre pares de conceptos
requiere la comparaon de a lo sumo 2 P(APX) grafos, o sea, B/AP4) grafos, cada uno con
2P(1Ab%X) nodos. De que resulta nuevamente una complejidad de ExpTime-completo.

De todo lo anterior, puede concluirse que las operaciones desarsaiaghpresente caplo,
pueden ser utilizadas con el mismo optimismo que cuando se emplean los algogttabkedu,
pues no introducen un cambio alguno en el orden de la complejidad de losmatggotableau.

Los tiempos de ejecuin de estos algoritmos pddn ocasionar comportamientos muy malos,
0 sea, tiempos inviables para aplicaciones reales. Sin embargo, para ldardg/dos casos
tipicos, los tiempos de ejec@ti aqu expuestos eah sobredimensionados. En lagtica, no
todas las bases de conocimiento emplean todos los constructores, y @mstclmgplejas (de as
de 20 000 conceptos) han empleado Pellet para reconocer la satisfih#idais conceptosy
sus usuarios se han mostrado satisfechos con su funcionamiento. tBplosmelevados tiempos
de ejecudn de estos algoritmos no deben perjudicar ni émpé#a utilidad pactica real de las
soluciones propuestas.

Todo el procesamiento expuesto en estdtafip ha sido introducido en el sistema Pellet.
Como resultado colateral se ha desarrollado una aplicg€iigurd 3.5) que permite calcular los
grafos de completamiento con ramas forzadas y mostrar la ebnldeiestos durante su proceso
de formacbn junto con las reglas tableau que han sido aplicadas.

3.6 Conclusiones

El fundamento térico necesario para comprender las soluciones propuestas porsistantel
ambito de la Web Seamtica ha sido introducido en el presenteitdp. Toda la descripoin ha
sido basada en el lenguaje dedgita descriptiva SHOIQ(D) e implementado en Pellet. Se han
identificado y solucionado nuevas tareas de razonamientéaloelle de caminos de agregani y

las operaciones de especialiZatiabstracén, combinadn, agregadn, diferencia y diferencia
simétrica entre instancias.

Todo ello esh basado en una exteasidel algoritmo de tableau que permite formar grafos de
completamiento que no excluyen ninguna reédaani asocia@n entre conceptos. Esta exténmsi
tiene tiempo de ejecumn ExpTime en el tanf@ del|AboX. A pesar de este elevado tiempo de
ejecucon, como mismo exponen lan Horrocks y Ulrike Sziétlem algoritmo de tableau (y por
tanto de los resultados de la extémgi“...ha sido dis@ado para que se comporte bien en muchos

Lhttp://lists.mindswap.org/pipermail/pellet-users/.

2lan Horrocks y Ulrike Sattler son los investigadores que encabezarria tepla bgica descriptiva. Sus grupos
han desarrollado casi todos los algoritmos de tableau para DL congdia®sstudios de comportamiento en tiempo y
espacio d&stos y sus aplicaciones.
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'ellet reasoning debug (with forced branches)...

File: Open
. i ] 1 - x &
Class: muestra_de_material_ceramico liga = [} step: [ 13-

A0 5e0:10ea%c55571 - The=rnuestra_de_material_cerdmico 4. tiene_tecnologia->anond=tecuologia_cerdtaica

1. tiene_nimero_de_irvertano-=anond =UnknownDatatype string, Literal 1. tiene_pasta-=anond] =pasta

2. tiene_tipometris_general-=anon2=tipometris_de_la_muestra

[ T*

[

tiene_color_externo-=anondd= UnknownDatatype string, gerad2,
Literal
tisne_elementos_no_plésticos-

»anoyd2=fiecuencia_dsl_dsseigrasante

1 tiene volmnen-=anoni =medida_de_woluren

1. tiene_cantidad-=anonf6=UnknowmDatatype float, Literal
2. tiene_unidad =anonéT=UnkmovmDatatypa:etring, Literal
3. tiene abrevnaturas-=anon39= UnknownDatatype sting,

L

genicd4E, Literal 1. tiene cantidad literal-
: sanon? 7= TnknowmDatatype genidJ63, string,
2. tisne_ancho-=anamd S=roedids_de_langitad : Literal

B

1. tene_sbreviaturas-=anon32=UnknownDatatype:string, PR Gl e

genid 769, Literal Emr:l'iSEUnkmwnDatatype:stmg, genid2 30,
2 tiene_umnidad-=anonds=UnknownDatatype:string, Literal o

tiene_rangn del desengrasante-
t tidad-=anontd=UnknownDatatype float, Literal i+ B
Tt ol i S R =anon7é= UnknownDatatype:genid2 57, Literal

Rl

3. tene alturs borde carens—~anonld=medida de_longitud

o

: tiene_color_intermo-=anond?=UnknownDatatype:gerid4’, string,
1. tiene_cantidad-=anondd= UnknownDatatype:float, Literal i Literal

tizme_coccidn-=anondé = UnknownDatatype string, gendd37, Literal | |

3. tiene abreviabiras-=anon37=UnknownDatatype:string, : 5. tiene_textura-*anond] =UnknownDatatype (" [~{porosa(),string)
Zenid 769, Literal i ~(poeo_compacta (), string), ~(corapacta (), string), ~{zerad-corapacta,(
3. tiene_umidad-=anondd=UnknownDatatype:string, Literal : stnng]])), genid53, Literal
; _ : £, tisne_fabricasion_de_pasts->anand =T TlmownDtatype genid3,
4, tiene_pesn-manon] I=medida_ds_pesa S T
| | tiene sbreviatimss annn6=InknrwnDatatwe strin i l_: : i 7 flﬁnﬁ,ﬂﬂlﬂtmedlﬂ-’m‘ﬂn‘ﬁEUnkanDTlﬁ‘we strin, gefidld, ‘.!
4 I i il 1] ¥

UMFE : anon80, periodo -> [ gropo_humano), —(habitat), - econotnia), entidad_de interpretacion]) - [3-{2}]

UNF :anon80, entidad de_interpretacion -» —~(entidad de_andlisig) - [3-{2}]

UNF : anon82, lugar de trabajo -> Y [contexto_del yacimdento,~{=(es_parte_de, 20~ =(es_identificado_por_cddigo,2)), ¥{es_identificado_por_codigo, string),=
(es_parie de1),¥(estd_en situacidn geogrifica string), =(es_identificado_por cddign,1),¥(es_parte deyacimientod]) - [3-(2}]

UNF :anonB2, contexto_del vacitndento - entidad arquecldgica - [3-12}]

UHF : anon®3, entidad arqueoldgica -» Y [~(entidad de interpretacion),-{entidad de_andlisis)]) - [3-{2}]

FORCED_SOME: ¥iesta en sitwacidn geografica, string)

SOME: anond -+ estd_en_situacion geografica -» null : string - [-1-{2}]

BATRIL - anon® ee identificadn nor cadion anon®A L1070

Figura 3.5: Sistema para élculo de grafos de completamiento con ramas forzadas. @oinada se da
el fichero OWL con la ontoldg, especificando entonces la clase de @#ee puede observar la evoluti
de sus grafos de completamiento. En el ejemplo particulansestran los grafos de completamiento
formados en los pasos 12 y 13 (en los paneles izquierda yrderespectivamente) para el primer grafo de
completamiento (branch = 1) contenido en el bosque de medelta clasenuestra de material cAmicg

ad como las reglas tableau empleadas en la trasfoimden el panel inferior).

casosfpicos y exhibe un comportamiento “play as you go”... ”, Horrocks & Sgtléﬁﬁé). Por
lo tanto, los tiempos de ejecici elevados no perjudican la utilidadaptica de los resultados

obtenidos.
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Capitulo 4

Extraccion de instancias ontobgicas

4.1 Introduccidn

En muchasareas del conocimiento como la medicinaingiga, bioloda, ciencias judicas, ar-
queoloda, etc., existe entre los expertos en la materia un consensonue aescribir las infor-
maciones, y todo un conjunto de reglas para slisis. Ello se traduce en la disponibilidad de
bases de conocimiento de dominios esfi@mus con ambigedad reducida. La formalizaéci de
tales bases de conocimientd asmo su uso en la extraéei de informadn puede ser la clave
para mejorar la interpretam de textos de dominios esfiécos, mas concretamente, la clave para
pasar de la web actual a la Web Seitica con un alto grado de fiabilidad.

En el presente cdjulo se describe una propuesta para la formaltragiextracadn de instan-
cias ontobgicas para dominios de aplicaniconcretos, lo cual constituye parte de los resultados
obtenidos durante la realizéci del proyecto CRISCM. Las dos secciones siguientes efstage-
dicadas a explicar la motivami de la propuesta a trés de un breve afisis del estado del arte de
la anotaddn senéntica sobre dominios de aplicani concretos, la descrifgi de una propuesta
de solucbn para la poblaéin de la Web Seantica y la descripéin de un dominio de aplicaim
particularmente interesante y suficientemente formalizado sobreakksiplausible desarrollar

nuestras ideas.

4.2 Estado actual

El proceso de reconocimiento de las instancias de una ofdotpge son descritas en un texto

es conocido comanotacbn semantica Muchas soluciones para la anotatisenantica esin

IProyecto CICYT TIC2002-04586-C04-03.
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Multiestrategia

Patrones Aprendizaje automatico
Descubrimiento Reglas manuales Probalilistico Induccion
Expansion de JAPE, Emparejamiento de Cadenas de ocultas de A
semillas etiquetas de la taxonomia Markov, Estructura linguistica

Andlisis de N-gram

Figura 4.1: Clasificaéin de plataformas de anotadores &atitos.

basadas en la creéci de sistemas que faciliten la anotatmanual, usando herramientas de au-
torizacbn y anotadn en textos. Sin embargo, “el uso de anotadores humanos es frecuamBteme
fuente de errores debido a factores como la experiencia de la pendggiantrenamiento en la
anotacdbn, motivacon personal y otros esquemas complejos de nuestro cergbro", MWLI
2003). Pero adeés, la anotaén manual es un proceso caro, que frecuentemente no conside-
ra las niltiples perspectivas que pudiera tener una fuente de datdsgl®s ontologas pueden
considerar visiones diferentes de un mismo fragmento de texto). &gjezhvolumen de docu-
mentos a procesariasomo el tiempo requerido para ello, superan con creces las disponibgidad
de equipos de expertos.

Es por ello que diferentesétodos de anota@n semi-autoraticos han sido propueﬁosl_a
anotacbn (semi)autoratica proporciona la escalabilidad necesaria para anotar de maneis cons
tente los documentos existentes en la web, y permite por otro lado, el usdtgden ontolodas
para anotar ufinico documento, puédndose extraer instancias con diferentes perspectivas de cada
documento. A continuagn, resumiremos brevemente logtmdos de anota@n semi-autoratica

descritos en la literatura, qandonos por la clasificamn eA Reeve & H::H (2065) reproducida en

la Figurd 4.1 y culminaremos con una breve disonsicerca de las soluciones propuestas.
Sedin Reeve, los @odos de anotan senantica pudieran clasificarse en dos tipos funda-

mentales (Figura 4.1): los basados en patrones y los basados enizgjesadtonatico. Los

primeros tratan de descubrir patrones que identifican cada entidad alpastirconjunto inicial

de entidades etiquetadas tal como fue propuesto en(msm uso de reglas manualmente

extrddas para encontrar entidades en los textos. Los segundos se basdados probabisticos

6 de inducddn. Los netodos probabisticos, usan modelos eststicos para predecir la ubicaci

de las entidades en los textos; los de indbiccpermiten considerar la estructura lifgfica para

inducir reglas que permiten extraer entidades.

1La anotadhn totalmente autogtica es muy ditil debido a la imposibilidad de identificar todas las entidades
posibles en los documentos sin la intervénailel ser humano en dlg momento durante el proceso de andaci
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4.2 Estado actual

La evaluaddn de la calidad de los resultados obtenidos por la artotaeis realizada utili-
zando las medidaprecision, recuperacbny F1 empleada en los Sistemas de Recupérade

Informacbn, Baeza-Yates & Ribeiro-NéJo (1999), las que se definen por:

Total de entes recuperados correctos
Total de entes recuperados
Total de entes recuperados correctos
Total de entes a recuperar
2% precisibnxrecuperacdn
~ precisbn+ recuperaocdn

precisbn=

recuperacbn =

La precisibnpermite evaluar en @nto los resultados obtenidos son correctogdaperacbn
permite evaluar canto de lo deseado se ha obtenidBl permite dar una evaluaei global de
los resultados considerando estas dos medidas de calidad.

4.2.1 Metodos basados en patrones

4.2.1.1 Descubrimiento de patrones

Los sistemas de extraéei de informadin basados en patrones utilizan un conjunto de entrena-
miento (consistente en textos en los que aparecen marcados cada elempftoreibdn) para
descubrir patrones que se asocian a cada elemento de informB@mplo destos son los traba-
jos dé Maedchet all ({ZOOLM Popoet al. ({2003) )} Buitelaar & Ramakg (2005) que a contindaci

se describen.

KIM, Popovet al\ ({2003), es un sistema que reconoce en el texto nombres de persgaas, o
nizacionesy lugares y los asocia con conceptos en una base de datwér{ttamada KIM). Para
ello emplean GATE, una arquitectura completa para eblsis sinfctico-serantico y la anota-
cion de textos. La base de datos KIM les permite mantener las entidades adasentKIM se
inicializa con un conjunto de entidades relevantes (lugares, persogasizaciones muy conoci-
das) y luego las emplea para crear gasicas que reconocen nuevas entidades. Las co-referencias
son tambén consideradas con el objetivo de ubicar en los textos todas las pesidonde se

menciona cada concepto.

En‘ Maedcheet al. (2002) se expone un sistema muy parecido, el que se basa en otrat tres:

analizador siréctico SMES‘, Neumanet al. (1997), OntoEdit para crear e instanciar ont@ésg

y Ontobroker, un sistema deductivo basado en bases de datos que penmmitar demandas y
recuperar la informabn anotada en las propiadginas web (por medio de crawlers o wrappers)
gue se asocian a entidades de las oniakg

Ihttp://gate.ac.uk/.
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SmartWeb, Buitelaar & Ramakal (20&)5), explica urétodo no supervisado para anotar textos

utilizando ontologas. Emplean los nombres de las clases de la oritolpara detectarahde
aparecen los conceptos en los textos. Usando un contexto de palamiané) alrededor de cada
clase encontrada, entrenan un sistema de veciassercanos que les permite reconocer, dado un
texto nuevo, las clases asociadas a cada parte del texto. La re¢copgrprecisbn que devuelven
sus neétodos es de aproximadamente un 90%.

4.2.1.2 Uso de reglas

Los sistemas de extraéei de informadin basados en reglas utilizan conjuntos de reglas manual-
mente descritas que asocian ciertas caretiess del texto a entidades. Los textos a anotar son
revisados y se devuelven todas las entidades asociadas a cadalgeart® dgie se reconocen por

medio de las reglas mencionadas. Los trabajés en BaumqattaérJZOOl); Kogut & Holmes
({2001);‘ Maynarcdet all 2004) J Amardeilret al. 4200%) utilizan este enfoque.
AeroDAML,

relaciones a clases y propiedades de onfaBAML, para lo cual emplean AeroText, una herra-

Kogut & Holmes ‘(200‘1), realiza un emparejamiento entre nombres propios y

mienta deextraccbn de informaddn sobre textos que permite el reconocimiento de entidades tipo
personas, organizaciones, lugares, fechas, expresiones tégapoca-referencia de entidades.

Lixto, Baumgartneet al. (2001), permite marcar un documento HTML y reconstruye los pa-

trones relacionados con el texto marcado. A cadapate le puedefedir filtros (especificacio-
nes de patrones que deben ocurrir anteriormente o posteriormentejetoanera que el usuario
puede definir iterativamente las condiciones de cada@mpatPoriltimo, el sistema construye un
wrapper que permite procesar otra@gimas web con caractsticas similares.

h-TechSight, Maynardet al. (2004), con la ayuda de GATE realiza eladisis morfobgico

y lematiza las palabras contenidas en un documento HTML. Empleadadéstas de palabras

asociadas a conceptos de la ontddoyg reglas escritas manualmente (en lenguaje JAPE) para
extraer instancias de dicha ontolagSus resultados experimentales muestran un 97% de precisi

y un 92% de recuperami. Lo mas interesante es que luego monitorean el dinamismo de los
conceptos e instancias para reconocer el comportamiendoibistie los objetos de la ontoliag

En Amardeilhet al.(2005) se presenta un sistema que désple realizar el alisis linglistico

completo de un texto, obtienen anbol conceptual etiquetando cada zona del texto con un con-
cepto ger’arico(emplean el sistema II:@Ey GATE). Estearbol conceptual es entonces parseado,
asigrandole a cada nodo un concepto de una ontalpgrticular. La asigna@h de un concepto

1Un concepto getrico es cualquiera de contenidos en un diccionario, o sea, no riaoesaie asociado a una

ontologa.
2http:/lwww.temis.com/?id=51&selt=1.
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a un nodo, es realizado considerando un conjunto de reglas de aifguggie son manualmente

definidas y mantenidas.

4.2.2 Metodos basados en aprendizaje autoatico

4.2.2.1 Metodos probabilisticos

Los sistemas de extraéri de informaddn probabilsticos emplean o generan modelos proba-
bilisticos para predecir el uso de una palabra (o una frase) enorekacina ontolog. En Ci-
mianoet al. ZOOJL)J Dill et all ZOOM Valarakogt all ZOOJL) )J Yang & Choi‘(20d3) pueden verse

algunos de los trabajos representativos.

Pankow, Cimianoet all 20041), encuentra todos los nombres propios en @wnp Web y

entonces emplea un conjunto de patronesstittos (calculados manualmente) que conectan con-
ceptos de una ontol@g a identificadores para generar un conjunto de patrones para cabeeno
propio. Porlltimo, encuestan a Google para darle ranking a cadampatandidato y seleccionar
el mejor (mas frecuente) patn para cada instancia (nombre propio). De esta forma, cada hombre
propio de la pigina web es anotado con el concepto que define émpaéleccionado.

SemTag,
una ontologa. Para ello emplean la taxon@nde una ontold@ y asocian a cada nodo de la

Dill et al. ({200&), describe un &todo para la anotamn sen&ntica de instancias de

taxonoma un conjunto de etiquetas (6mmos del concepto) y a cada etiqueta varios contextos
(conjuntos de palabras cercanas a la etiqueta). Ademada nodo de la taxon@ncontiene
una funcén que dice si un contexto dado se le ajusta. #*omo, a un subconjunto de nodos
de la taxonoria se le asignan dos medidas: una que valora el ajuste de un noddopiam t
considerando el juicio humano y otra, que valora el ajuste de un nodtbaian considerando las
salidas de las funciones de similitud asociadas a dicho nodo y a las deésh@ulkl algoritmo

de anotadin toma los diferentes contextos (conjuntos de palabras consecuvées ghginas
web a anotar y decide para cada contexto el concepto que lassarcano. Lo &s interesante

es que ha procesado 264 millones dgjipas web obteniendo aproximadamente 434 millones
de anotaciones, aunque no reportan los valores de fmegisiecuperaéin. Las funciones de
similitud usadas son el coseno y bayes considerando los contextos coim@sealel TF-IDFO la

frecuencia de las palabras. TF-IDF con coseno, resallle mejor ajuste.

En|Valarakoset all ZOOJl) se puebla una ontolegsiguiendo varios pasos: 1) anotan los

documentos usando expresiones regulares (ER), 2) usan cagdviaskdv para entrenar y luego
anotar aquellos entes de la ontdibgue no pueden ser expresados por ER, 3) revisan entre los

entes encontrados si alguno de ellos pueden corresponderse a la miisiad, €onsiderando para
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ello la existencia de un conjunto de caracteres comunes (8nlada co-referencia), 4) validaxi
y agregadn de las instancias a la ontolagpor parte de un experto.

EnlYang & Ch i‘(2003) se describe un sistema para reconocer elenoentdEyicos a partir
de un conjunto de documentos etiquetados, cuya salida es un documentguéviiepresenta
las diferentes formas que pudiera tener cada elemento de la datééode). El alculo de estas
formas est basado en la descripci morfobgica de los entes (tiene letra nisgula, fimero,
etc.) y el porcentaje de entes etiquetados de igual tipo que coinciden gatiwm candidato. Se
seleccionan aquellos patrones (formas médaas) con mayor porcentaje de validez.

4.2.2.2 Metodos de inducodbn

Los métodos de inducbn para la extracon de informadn emplean la estructura lifigtica de

los textos para inducir patrones que reconocen entidades. En Celju &s-Vera (2004);
‘Ciraveqnaet al. (2002, 2004); Etzionet al 200%):‘ Handschuh & StaAb (2002); Handscbuhll
dZOOlJ 200%); Vargas-Vert al. (2001, 2002) se describen trabajos que emplean este prototipo.

Amilcare y Méelita, |Ciravegnaet al\ Jzooi), permite anotar instancias de una onti@pgm-
pleando el sistema de extraggide informadn Amilcare. Amilcare (que a su vez usa ANNIE,
un componente de GATE para realizar ehlisis sinfictico de un texto) permite a partir de cier-
tas anotaciones manuales, inferir reglas para la extmaa® los conceptos. Ellos muestran una
precisbn entre el 75%-97% y una recupei@tide un 50%-100%, para al menos 9 conceptos.
Proponen ade&s emplear las correcciones de los usuarios para reentrenar el sitemprdeeso

de extracdn y retroalimentaéin debe garantizar molestiasnmimas en tiempo y errores.

Armadillo, Ciravegneet al. 42004), tambeén usa Amilcare. Basado en las reglas y entidades
extradas por Amilcare, Armadillo induce los patrones dgimas web de sitios con una estructura
altamente regular. Los patrones encontrados (atributos de una datphtjcular) son entonces
verificados analizando las eststitas resultantes de consultas a servicios web de Google y Citer-
Seer. Los patronesas representativos pueden ser finalmente empleados para extraeacibor
de paginas web, empleando un crawler desgueda.

KnowltAll, Etzioniet all 4200%), presenta tres@todos para mejorar los datos ekdi@s desde
la web, pero sin el empleo de ejemplos hechos a mano. El primero se basaméunckzbn de
reglas para textos de dominios esfieos; el segundo, trata de encontrar nuevas subclases de una
clase dada; y el tercero, localiza en la web listas de instancias, y paalesg de instancia
aprende sus patrones regulares, los que luego empleaffadta auevos elementos a las listas.
Este trabajo representa un avance en ldaede extrac@n de informadn, pues no&lo trata el
problema de la anotam sendéntica, sino que ades, el del aprendizaje de “seudo-ontdasj y
mezcla la solu@n de ambos problemas en un mismo proceso.
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4.2 Estado actual

MnM, Vargas-Veraet all ZOOlJ 2002), es una herramienta de anétasenantica que provee

soporte tanto para la anotaniautonatica y semi-autoitica para anotargginas web. Para ello,
integra un navegador de la web con un editor de ontatg un conjunto de APIs abiertas que
enlazan servidores de ontolag y herramientas de extragoide informadn. Sus autores definen

la aplicacbn como “un ejemplo de la prima generaéin de editores ontobicos, basados en web

y orientados al marcado samtico, y proveyendo mecanismos para el marcado attoona gran
escala”t Vargas-Verat all ZOOiEé)E).

Onto-O-mat, CREAM y S-CREAM, respectivamente en Handschuh & Staab (2002); Hands-
chuhet al. ({2001) J Handschulet all dzooé), son una serie de trabajos que engloban un marco

)

de trabajo para la anot@ci senantica. En sus inicios perrit a los usuarios a trég de herra-
mientas de marcado sobre el texto de lagipas web y lagtnicas de arrastrar y soltar (en ieg)l
drag&drop) enlazar instancias y propiedades de una oritobbgus apariciones en el texto (muy

parecido al sistema descrito‘en Kalyanpual. 200&)). Laslltimas versiones, han considerado

tambén las salidas del sistema de andiacgemi-autoratica Amilcare, para ayudar al usuario en
el proceso de anotami. El dinamismo de lasgginas que se van anotando taarbes tenido en
cuenta pues el sistema permite mantener diferentes versiones de las aestdegarrolladas.

En OntoSophig Celjuska & Vargas-VeH (20b4), se emplea Marmot, un sistema de proces
miento de lenguaje natural, para determinar las funciones gramaticalesadpataldra en cada
oracbn. Con ello emplean una herramienta de indrcae reglas para deducir reglas que asocie
cada entidad de la ontol@gcon las palabras y sus funciones gramaticales. A cada regla se le
asigna un cada peso, eliminando las de muy baja relevancia y entonces s pegdas calcu-
ladas para formar instancias no complejas. El usuario dadidialmente si adicionar o no las
instancias a la ontolég. Emplean 41 clases en la experimeri@tacios resultados muestran un

15% de mejora respecto a trabajos similares.

EnArtequakt, Alani et al. (2003), tamk&n se realiza el datisis sinfctico y serantico de cada

oracbn en los textos a procesar. Ello les permite realizar un emparejamiento eniegldos y
sustantivos encontrados en los textos, con los verbos y sustantiuesséss por la ontoldg, em-
pleando adess WordN& para hacer un matchingas suave considerando&mmos, hinimos,
meronimos e hiparnimos. La aplicadin particular desarrollada permite recuperar desde textos la
informacbn relacionada con artistas. Los documentos proveedores de la infomsaa obteni-

dos directamente desde la web por medio de consultas a servidores cogie Ysdescartando las
paginas irrelevantes. Todo el proceso obtienen una poeail 85% y una recuperdci del 42%.

IwordNet es un lexion senantico para el idioma Ingk que comeriza desarrollarse en 1985, en la Universidad
de Princenton. Agrupa frases y palabras en conceptos a los quesigniaraidentificadoreSnicos que luego sirven
para enlazar los diferentes conceptos aésaie las diferentes relaciones seticas.
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Una vez que los datos se han introducido en la ontaldgs usuarios pueden realizar consultas
y generar, en lenguaje natural, biogaafde artistas personalizadas con los datos deemtkr los

usuarios.

En/Surdeanet al. 200%) se hace una compar@eientre usar &todos estddticos yarboles
de decisbn para extraer informa@n de los textos. Ambos paradigmas requieren dparsing
total de los textos y luego un etiquetado manual de cada estructura deado=dic un concep-
to a extraer. Sobre estas estructuras se aplican dos tipos de clasifcaoasados ené&todos
estadisticos y basados emrboles de decién, que determinan el conjunto de cardstizas im-
portantes a considerar para cada conceptolrsk resultados, logrboles de decién obtienen

mejores resultados.

4.2.3 Discusbn

En la Tabla 4.1 se comparan cada uno de los algoritmos anteriormente desmnisaderando
los valores de ajuste obtenidos, los instrumentos para la automatizieli sistema, los tipos de
analisis linglisticos requeridos, los conceptos y/o relaciones descubiertos en &gmexmptacio-
nesy las herramientas liiggticas que emplean. La tablag&stdenada cronogicamente y puede
apreciarse que no hay estabilidad ni en cuanto a los valores de ajusgaglob ni en cuanto
al instrumento para la automatizanidel sistema, aunque los algoritmos inductivos son las m
recurridos.

Por otro lado, a excepan de los netodos probalbisticos, el resto requiere alisis sinctico
completo y en algunos casos se extiende&isis semantico, incluyendo la solugn de las co-
referencias y las daforas. Casi todos los &pdos necesitan de un conjunto de instancias de
entrenamiento descritas manualmente y de herramientdgdiiogs externas que apoye la tarea.
Las herramientas externasasmempleadas son bases de datos de nombres de personas, lugares,
etc., diccionarios de simimos y para los &todos probabisticos servicios web de buscadores
gerericos para el&culo de la frecuencia de las diferentes entidades.

En las experimentaciones, las instancias tratadas normalmente son entafatesdas como

nombres de personas, organizaciones, fechas. Una e&ndpaonstituyen la aplicach a docu-
mentos jurdicos eA1 Amardeillet al. (2005), Semtag c&e Di#t aI‘ 2003) y Smartweb de Buitelaar
& Ramaka‘(2005).

En cuanto a los valores de ajuste, se ha de mencionar que para casotosisgemas en los
que se emplean conjuntos de entrenamientodigia sinactico completo, logran rebasar el 85%

de precisbn. Algunos de los sistemas ofrecen una préaisiuperior al 95% y una recuperaai
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Tabla 4.1: Algoritmos de anotam senantica. CE=Conjunto de entrenamient@,o=Co-referenciasSin=Analisis Sin&ctico; IC=Instancias complejas.
Tipo I=Induccbn, Pa=Patrones, Pr=Probastico, R=Reglas manuales. (1)=&fora; (2)=Parser HTML; (3)=Aalisis Senantico.

Método Tipo Prec Rec. F CE Co Sin Tipo de Instancias tratadas IC Herram. Ling.
R Si Si organizaciones, nombres perNo No desc., posible-
Kogut & Holmes (2001) (AeroDAML) 9 ! P >C P
sonas, medidas mente §se usan
. R no no 2 recios, productos No No
LB—ﬁt—raumgar nee a.ﬁZOOi) (Lixto) ) P P
| 0.95 0.90 Si no Si Historietas KMi No No

Vargas-Verzt al. (2001, 2002) (MnM)

iravegE a.ﬁZOOi) (Amilcare & Melita) | 0.9 0.75 si no Si ciudad, pses, comp@ias No r:l;)n;jee:z; p;):rl]ble-
u

. . licaci
‘Handschuh & Staab (ZObé): Handscmﬂ@” St no St publicaciones
42001) (Onto-O-Mat)

P i i I 1 nivel BD lingiisti
‘Maedcheet al. (2002) a Si no Si depende de la ontolag nive inglisticas
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4. EXTRACCI ON DE INSTANCIAS ONTOL OGICAS

tambén alta (por encima del 80%), aunque en este caso por lo general wataniat espeificos
y/o entidades bien definidas, comJ en Mayneirel. ZOOJL).
Sin embargo, los sistemas que no realizan wlisis sinactico completo, el ajuste es inferior

a 82% y si ader&s, no se emplean conjuntos de entrenamiento ocurre una alta di$imideda
precisbn y recuperaéin como puede apreciarse comparando los sistemas Pankow y Amilcare.

Los porcentajes de recuperaciobtenidos vaan sin asociarse directamente ninguno de los
parametros analizados.

Por Gltimo, los sistemas analizados asumen el tratamiento de ofdsltigo frames, o sea,
no consideran ontoldgs en bgicas descriptivas. Yoo en cuatro casos se analiza el problema
de descubrimiento de relaciones y la créacile instancias complejas y en todos ellddo se
consideran asociaciones entre instancias que involucran caminosaonicareladn (1 nivel).

O sea, la mayda de los sistemas actualgdaspermiten anotar las instancias de referencia, pero
no las relaciones entre ellas.

A modo de resumen, puede destacarse el predominio en el uso de ceujemotrenamiento
y aralisis sinfictico completo (a pesar de la dificultad ifnefth de crear estos conjuntos de entre-
namiento o la demora y relativa inexactitud de los analizadorescsicns), la poca diversidad de
entidades tratadas, niveles de préuisy recuperacin relativamente altos (alrededor de un 85%) y
la inexistencia de un sistema que trate instancias ogitas complejas como las descritas aésav
de la bgica descriptiva.

Lo hecho hasta el momento es un gran paso para el poblamiento de la WabhtiSanpe-
ro din es imprescindible cierto procesamiento que permitadlmreconocer las instancias, sino
adenas formar de ellas una (o variasjtancia complejaque describa un ente onbglico com-
pleto con los detalles que se mencionan en el texto. Adenebe considerarse la posibilidad de
realizar anotaciones sé@mticas que no requieran conjuntos de entrenamientalsansinfctico
y senantico complejos yigjue empleen las informaciones propias de las ontatogara descubrir
y anotar instancias complejas.

4.3 Propuesta de poblad@n de la Web Senantica

Un 40% de las ontoldgs encontradas a partir de lagina http://www.daml.org/ontologies/ con-
tienen $lo la especificadin terminobgica del dominio de conocimiento que ellas expresan, y
el total de instancias no sobrepasa 65% del total de las clases, sientinfwola definicdn
axiomatica de instancias practicamente wulﬁna metodolo completa para poblar dichas on-
tologias es la que se describe en la Figura 4.2.

1Este no es un caso aislado, sino el comportamiento generalizado enddasile ontolo@s disponibles.
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Figura 4.2: Propuesta de proceso de poblacie la Web Seantica.

El proceso de poblagh ontobgica para la Web Semntica discierne entre la presencia de
la Web diramica, la egitica y fuentes externas a la web cuya inforraacse desea exponer
pUblicamente a traéds de la Web Seamtica. La informadn contenida en la web damica y
en muchas fuentes externas es generalmente mantenida en formatosragwadjpor ejemplo
bases de datos) y por tanto, su incorpdaa la Web Se#émntica tiene que pasar necesariamente
por la comprensin de las estructuras de datos de almacenamiento y su alineamiento con onto-
logias que reflejen su contenido samtico. De ah que la pobladn de la Web Seantica basada
en tales datos, es en muchos casdss factible desarrollarla desde las mismas entidades corpo-
rativas donde es conocida la semtica y el dinamismo de los datos. Sin embargo, la inforameci
almacenada en lenguaje natural debe ser tratada de manera diferente.

La metodologa propuesta supone la existencia deanwappero servicios web que permiten
obtener a partir degginas HTML o ficheros textos de cualquier formato, textos XML equitaten
que reflejan la estructura samtica (sus f@rrafos, secciones, caplos, partes, etc.) de los textos
originales. Finalmente éixtractor de Instanciapermitira extraer las instancias descritas en los

textos. Para ello, las siguientes operaciones son realizadas secuemntgalme

1. Deteccon de entidades nombradgsermite encontrar en el texto aquellagdades de in-
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formacbnt relacionadas con la ontoltyque necesitan de la sintaxis del texto para su re-
cuperadbn. Ejemplo deestos elementos sonumeros, fechas, nombres de personas, ins-
tituciones, lugares. La salida dada por la aplioadle este paso, es un diccionario (que es
mantenido en el mismo fichero XML) que contiene las apariciones de todastidades
nombradas encontradas. Por ejemplo, eingbito de una ontoldg sobre arqueoldg los
yacimientos, unidades estrafificas y tumeros de inventario pueden ser reconocidos en
este paso.

2. Analisis morfobgico simple convierte cadagrrafo del XML en una lista de lemas y enti-
dades nombradas que se asocian con las posiciones de las palabxés @mgieal. Como
paso previo, se excluyen de este proceso aquellas palabras queegenta una lista de
parada.

3. Deteccon de entes ontbdhicos recupera las restantes unidades de inforarmade la onto-
logia (aquellas que no requieren de la sintaxis del texto) empleando fundersasilitud
y listas de palabras que caracterizan a dichas unidades de inform@gansiderandéstas
unidadesy las recuperadas en el primer paso, se crea un XML gtienegpara cadagsrafo
sblo aquellas unidades informacionales (y sus referencias en el textoabyrigara las que
se corrobore que la inter@si de su uso es la medeci de algin concepto, relabn o valor
de la ontologa. Como es de esperarse, este proceso es fundamental, pues dejzeddie
buen ajuste de su salidaj as@ la bondad de los resultados finales.

4. Formacbn de instancias complejagmplea las anotaciones del paso anterior para crear
adecuadamente las cadenas de relaciones entre conceptos de marnasadgacripciones
formadas se correspondan con instanci@glas en la ontoldg y esén semanticamente
muy relacionadas con las descritas en el texto.

5. Revisbn y retroalimentadn, un Gltimo paso para la poblami de una ontoldg es pre-
cisamente la actualizam de la ontolo@ con las instancias formadas. Para ello, un ex-
perto del dominio de aplica@n, debe dar “el visto bueno” a aquellas instancias que sean
senmainticamente equivalentes a las descritas en el textdajlados errores y omisiones del
procesamiento. Las instancias correctas son adicionadas directamenmntoda y los
errores y omisiones empleados para retroalimentar el sistema, que manteramjunto
de reglas de excequi, y moderadamente infl@iren el Iexiu’mﬁ descrito para la ontoldg.

1| ease como bloque de palabras indisoluble que expresa algmento particular en la ontolag
2Como se muestra en la siguiente séncel buen funcionamiento de estétmdo depende de un conjunto de
definicioneséxicas asociadas a la ontolaglo que se conoce como legit del dominio o simplemente lexin.
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4.3 Propuesta de poblad@n de la Web Serantica

Justificacion del método propuesto

El método propuesto estasado en dos criterios fundamentales: alisis gramatical del texto
debe ser muy simple, y la ontoliagpuede servir de da durante todo el proceso de créacide

las instancias.

Basados en el hecho de que uilésis sinfctico-serantico completo del texto, no garantiza

una mejor interpretaén de'este{ GrishmaA\ (1997), elatodo propuesto realiza un procesamien-
to muy simple, que extrae lasicas morfobgicas de las palabras (lo que reduce @hero de
formas gramaticales a revisar) y elimina las palabras de una lista de parasi@ecando la baja
influencia, en la may@a de los casos, de dichas palabras para la compredsi la esencia del

texto.

Por otro lado, tenemos que el proceso de pobtacie la Web Seantica requiere formar
instancias asociadas a ontdlag} La definiadn formal de dichas ontoldgs no $lo permite reco-
nocer ©@mo formar las instancias descritas en un texto, sino ademplicita gé relaciones son
de inteés para la ontoldg particular. De alhque, sea facticamente natural el emplear la defini-
cion formal de la ontoloig para guiar el proceso de extrdotde instancias ontofjicas. Emplear
un enfoque abierto, como los descritos en PLN, requiere un estuaiamnucioso del texto y
proceso de desambiguanique en la may@a de los casos requeair de un lexion del dominio
(que en parte lo constituye la propia ontding

El proceso de formadn de instancias complejas permite relacionar instancias @stde/los
caminos de agregdm entre los conceptos onbgjicos, que como se mostéagn la secéin/4.4.3
permiten encontrar asociaciones con muy variadas formas, 1o que hasaehto no es capaz

de realizar ninguno de los sistemas revisados en la literatura.

Por Gltimo, el proceso de revigh y retroalimentaéin permitia a los usuarios del sistema
aumentar/reducir el lexam asociado a una ontoltag a$ como variar los valores de relevancia
de las instancias exfidas de acuerdo al ajuste de los patrones encontrados y experientaas e

extracciones anteriores. Edi#imo paso ha sido sugerido en varios trabajos, por ejemplo en

Ciravegnaet al. (2002), y la retroalimencén es un conocido &todo de ajuste en los sistemas
de inteligencia artificial. Sin embargo, hasta donde conocemos, no ha siclitalegLé tipo de
informacibn recuperar y@mo utilizarla para corregir los errores cometidos por los sistemas ni se
ha reportado ningn resultado en sistemas de extraodaile informadn que emplee las decisiones

de los usuarios del sistema para ajustar los resultados del procesamiento.
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4. EXTRACCI ON DE INSTANCIAS ONTOL OGICAS

4.4 Definiciones formales

Las cuatro subsecciones siguientes describen cada una de lasakreiasadas con la extradoi

de instancias ontobicas, resumidas brevemente en la Satanterior. Todas las explicaciones de
esta secéin eshn referidas a ungrafo del texto. En la sedm 4.4.3 se describeébmo extender
el procesamiento al texto completo.

4.4.1 Detecdn de entidades nombradas y aalisis morfologico

Tal como vimos en la sedm 4.3, el proceso de extradai de instancias ontoyicas est guiado
por la ontoloda y presupone el uso de especificaciorgschs que le ayudan a reconocer los
elementos de la ontology

Sin embargo, la definioh ontobgica de un dominio de conocimiento, no impone restricciones
para la designaén de nombres de conceptos y relaciones. Ello significa que la espebificac
ontologica resultante puede ser poco comprensible, pues, en la graniandgdos casos, cada
concepto y relaén se denomina con uno de sus posible$rgimos en un idioma particular.
Garantizar un uso realmente satisfactorio de una defmicntobgica obligara a “traducir” los
nombres de conceptos y relaciones de una dedimiontobgica en entidadegxicas realmente
comprensibles por todos e independientes del idioma.

Por otro lado, las base de conocimiento tipo SHOIQ(D) consideran la poatbiliel emplear
tipos de datos cualesquiera en la especif@acie conceptos. Sin embargd)salgunos tipos
de datos son reconocidos en los sistemas de razonamiento y/o lenguajésgitealaescriptiva.
OWL, por ejemplo élo reconoce tipos de datos como enteros, reales o cadenas de eargcter
subconjuntos déstos (aunque no da errores al compilar especificacionegitas que descri-
ben tipos de datos no reconocibles).

En este trabajo se sugiere suplir tales problemas con el desarrollo péaatelde ontolotas
como de sus especificacionésitas. Una especificdni Iéxica no es ras que la descripgn de
las asociaciones entre un concepto, tipo de dato o éeladé una base de conocimiento y las
cadenas de caracteres con que pudieran especificarse. Estaiasatgde permitir en principio
que: 1) pueda usarse una defifitiextensional de las cadenas de caracteres asociados a cada
elemento de la ontoldg; y 2) pueda evaluarse la aproximatide los emparejamientos encon-
trados durante el proceso de extréccde instancias ontdicas. Supondremos la existencia de
funciones, llandmoslefyerif, que evdlie en canto una cadena de caracteres se corresponde con
el elemento de la ontoldg con el que se le asocia. Enashbito de la Web Seamtica podemos
definir una ubicadin Gnica tanto para los conceptos, tipos de datos y relaciones de una @tolog
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como para las funcioneferis mediante las URI. La siguiente defirbai, resume y formaliza una
especificadin léxica para una ontolaa.

Definicion 4.1. Sea® una ontologg, cuya definidn ha sido expuesta en las direcciones URI que
aparecen en el conjuntbRlIss. La especificadin léxica de® es el conjunto de instancias de clase
EnteLexicale la siguiente ontoldg concreta (a la que llamarem@stoLexico). Cada instancia
deEnteLexiccse refiere a algn ente (concepto, tipo de dato o retati enO:

EntelLexico= = 1EnteURIgM
M3De flexica(Stringu U Rlerif )11 = 1De flexicaU Rlyerit

dondeURIg es la especificadh de una direcéin URI en la cual ha sido descrito un ente
empleando el lenguaje OWL YRt €s la especificadh de una direcéin donde reside un
servicio web capaz de recuperar desde texto una cadena de ewadeciada a un ente y/o
evaluar en canto dicha cadena de caracteres se asocia al ente erbnuesti

A partir del Abox asociado @ntoLexicon.A;, y el conjunto de URIs asociadosiaURI sy,
se definen las funciones de entidad®ddas nombradad, y entidadeséxicas no nombradas,
fi,,,» de la siguiente manera:

o fi, :NcUPUNRr — URIYy se forma a tra@s del conjunto:

{(e,b) |Entge,urie) € A, tal quee €, EnteLexicourie € URIS9A
Vb, De fLexicde b) € A,b €, URkerit}

o fi, iNcUDPUNR— 25tring YR y se forma a tra@s del conjunto:

{(e,Sb) |[Entge,urie) € A, tal quee €, EnteLexicourie € URISo,
DeflLexicdeb) € Aj,b €, URkgritA
S= {gdDeflLexicde,s),s e, String} A S# 0}

Pordltimo llamaremos conjunto de cadenasitas de la ontoldg al conjunt(@
S = Uvecdont,,,), SY a cada elemento €9, cadenaéxica.
finn(€)=(b.S)
Esta definiabn describe un enté&xico como aquel que asocia un ente (concepto, tipo de dato
o valor) de la ontolota (a traes de la URI en la que puede ser encontrada su desampmn una
funciobn de verificadin y quizas tamb&n con un conjunto de cadenas que permiten reconocer a di-
cho ente. Esta definian permite formar dos funciones: una que agrupa entes que contidoen s

la funcion de verificadn y otra cuyo dominio contiene a los restantes entes. La primerafunci

1Como es usualom(f) e Img( f) representan los conjuntos dominio e imagen de algunadarici
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funcibn de entidadeskicas nombradas, tiene como imagen la URI de las funciones de verifica-
cion y deben permitir reconocer en un texto la presencia del ente que seile @sdo que no se
cuenta con cadenas de caracteres que describan extensionalmeit¢g ylevaluar la fiabilidad

del emparejamiento. Ejemplo de estas funciones son: expresiones @sgukdreconocimiento

de fechas, lugares, organizaciones, como es hecho en GATE. Wadsefyincdbn, la de entidades
|éxicas no nombradas, tiene como imagen pares formados por un conjwatdeshas y la URI de

la funcion de verificadn. De esta forma para cualquier ente padiescribir una lista de cadenas
|éxicas que le identifiquen y mediante la fuitide verificadn podia evaluarse la aproximaii

entre una zona del texto y alguna cadeénada asociada al ente. P@timo, se mantiene a trég

de§ la lista de todas las caden&sicas de una ontolda.

En OWL existen los llamados campos de anotaciones que pueden ser empeasa@s-
te prosito. Sin embargo, en el presente trabajo, asumiremos la existencia ddiesgo-
nes Exicas como en la defini@n anterior para facilitar la compredsi de las formalizaciones
subsecuentes. Por otro lado, es importante notar que estas espeaiisdiacas subsumen
tedricamente las especificaciones de los RDF esquemas referidas a tigdeslpuks a trés de
la especificadin Iéxica es posible definir cualquier tipo de datos, tanto de manera extensional
por el uso de funciones de verificani

En lo sucesivo supondremos se cuenta con las funcifynesd ., dada alguna especificac
Iéxica y una ontolog O.

El reconocimiento de las entidades nombradas se describe en el Algorityoaiio puede
verse, el procesamiento realizado es recorrer el texto de maneraepenpser recopilados en un
diccionario las posiciones de los entes nombrados (de mayor longitékiyna relevancia entre
los que se solapan) que aparecen en los textos.

Por su parte, el dtisis morfobgico se circunscribe a:

1. eliminar del texto todos los signos,

2. eliminar del texto las palabras de una lista de parada y

3. extraer los lemas de las palabras del texto actual con el objetivo de distagdiferentes
formas con las que se puede expresarse un mismo ente.

4.4.2 Detecdn de entes ontdbdgicos

El paso siguiente corresponde a encontrar todas las referenciasckptos y relaciones de la
ontologa escritas en el texto, iasomo desambiguar aquellas que lo requieran. Como paso previo,
debemos realizar el atisis morfobgico de todas las cadendxicas de la ontoldg, tal como

se hala descrito en la sedmi(4.4.1. De esta forma, se puede encontrar las intersecciones entre
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Algoritmo 4.1 Extraccbn de entidades nombradas
Entradas: T, fi,, Rmin

{ T, Texto a procesar;
fi,, funcion de entidades nombradas;
Rmin, Minimo valor de relevancia de una cadena de caracteres para un ente.
}
Salidas: EN
{EN, diccionario que relaciona posizi de aparid@n y lista de posibles entidades ofitgicas
referenciadas. Sausada la nomenclatutdavegEN) para recuperar las llaves del diccionario
y cada entrad& N[k], k € LIlavegEN) del diccionario es subconjunto dem(fi ).}

for all e don(f|,) do
- RecorrelT y detectar las posiciones donédecurre, y sus valores de relevancia de acuerdo
a la funcon enfi (e
- Seleccionar las posiciones en los que su valor de relevancia sea red@gf.d
- ActualizarEN de acuerdo a las ocurrenciaselencontradas manteniendo ElavegEN)
pares disjuntos de posiciones de apariciones de entidades nombradas folena:
<posnic, posﬁn> y en las entradas deN las listas de entidades nombradas con relevancias
maximas entre las que se solapan para la pasien cueséin.

el texto y las cadend@kicas (ambos procesados) para seleccionar, en una primeraciaae del
texto de longitud y relevanciaamimas respecto a la cadei@ica a la que se le asocia; y en una
segunda fase, que ddlamamos de desambiguaai, recuperar entes onéglicos para los que se
concluya determinada interdei sendntica de acuerdo a la ontolag

El Algoritmo 4.2 describe el proceso de detéccie entes ontohicos. Se apoya en la si-
guiente definidn y en el Algoritmo 4.3 que se encarga de la fase de desamhiguaci

Definicion 4.2. Sea§ el conjunto de cadenaé)icas de la ontoldg. SeaAmuna funcén que
permite realizar el alisis morfobgico de cada entida@&xica de acuerdo a lo explicado en la
seccon/4.4.1. Definiremo& como el conjunto de lemas exias al aplica®ma los elementos
de§,

L= J Am(s)

vseS

y Deflex : L — 2NcUPUNRX2® comg |a funcbn que asocia cada lenha L con subconjuntos de
entes y cadenaéxicas de cada ente para las que puede sefidatehlemal, o seaDeflLex se
describe por medio del conjunto:

{(1LE)|E = {(eS)[fi,(e) = (Sb),S2 S = {slse S| € Am(s),l € L}}}
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La definicbn anterior permite mantener &nel conjunto de lemas asociados a las cadenas
|éxicas de una ontoldg y en la fundbn DeflLex la asociadin entre cada uno de estos lemas
y el conjunto de cadenaéXicas y entes dondestos aparecen. @tese que para cada lema se
cuenta con un conjunto de pares ente-conjunto de cadexiaas asociadas al ente donde el lema
aparece.

Definicion 4.3. Seal® la especificadn lexica de una ontoldg. Seal = ws,---,W, un texto
lematizado donde cada, 1 <i < n, se corresponde a un lema del texto origifia{o la palabra
del texto original). Llamaremos lista de entes de la onfel@nT, EO, a la lista devuelta al
ejecutar el Algoritmo 4.2 sobr&, considerando los elementos de las entidades nombEadas
Rmin, €l valor de relevancia mima permitidagap una cantidad @axima de lemas que pueden ser
ignorados entre cada par de lemas en una caéeitalcandidata y la fungn fj, .

Desambiguacdn de entes ontdbgicos

La segunda parte del Algoritmo 4.2 aseferido a la desambiguaci de la lista de entes de la on-
tologia, EO = ®1<i<nEQ;, pues cada blogue s@mticoE G, puede contener ftiples elementos.
Este proceso de desambiguactidebe considerar:

e laimportancia de cada ente oriigico (o una caden&xica) en el dominio de conocimiento
de la ontologg,

e la relevancia seémtica con respecto a los restantes entes ogiwbs del texto,
¢ la distancia siréictica entre los entes onbgjicos.

El primero de estos aspectos considadraecho de que un concepto esfieo de un dominio
de aplicaddn, tiene prioridad respecto a un concepto que puede ser empleaddtipesiareas
de conocimiento. Los otros dos, capturan el nexo entre la desmripeitobgica, la distancia
senantica de los conceptos y la probabilidad de encontrarlos cerca en unkisxtd@s probable
gue pares de conceptos con una distancisasioa pequiga (alta relevancia seantica relativa)
se encuentren cerca en un texto que aquellos con mayor distanéat&eny sindctica.

Calcular la importancia de un ente oritgico (o una caden#&xkica) para un dominio de apli-
cacbn presupone correlacionkr frecuencia de uso de sus definicionesitas para textos del
dominio de aplicadn y textos de cualquier dominidPodia pensarse en el empleo derpus
especializadosgjue permitan calcular tal medida. Sin embargo, existen varios inconvenantes
considerar tal soluén. Por un lado, elaculo de un corpus para un dominio esfieo no es
una tareadcil, requiere tanto de un equipo de expertos del dominio de agitatimo de un
equipo de lingistas que puedan etiquetar correctamente los textos. Y por otro lado, erémten
actualizado puede ser muy idif dependiendo del dinamismo dadea de conocimiento.
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Algoritmo 4.2 Extraccbn de entes ontbhicos
Entradas: T, EN, sim Snin, gap

{ T, texto ya procesado seg el ardlisis morfobgico descrito;
EN, entidades nombradas calculadas por Algoritmo 4.1;
Rmin, minimo valor de relevancia de una cadena de caracteres a un ente;
gap, maxima cantidad de palabras entre lemas;
fi,,» funcion de verificadn de entidadegkicas no nombrados.
Salidas: EO
{EQ, Lista de entes de la ontol@zgenT .}

Primera Parte: Coleccionar las entidades dgioias nas importantes.
i=0
while i < |T|do
if 3(i, posigin) € LLave$EN) then
EQ = EN[(i, posicin)]
elseifT; € L then
Primer paso: Coleccionar todas las tripletasidena del texto, caderéxica, enteéxico>
que pueden contener al lefia
EOQ = Uvies)cpefLex (T)vses (AM(S) AT i i gapiams), S €) {M es la funobn de intersec-
cibn entre conjuntos de palabrgs.

Segundo paso: Filtrar las tripletas para mantener las de relevaaxima
EO = {(5:5.8)|fipy(&) = (S 1), (8,) = MaX;(g ¢ ¢y I'(S:S) = Rin}
f|nn<el>=<sl"f,>
Tercer paso: Filtrar las tripletas de relevanciaxima para manteneblk aquellas con
maxima longitud.
EG = {(s,5,6)[[sf| = max,y ¢ ¢)cea S|}
EO=EO®EQ
Desplazar hasta la posi€in minima donde terminan las seudo-frase €.

Segunda Parte: Desambiguati
Desambiguar cada elemento de la list&eghempleando el Algoritmo 413.
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Una solucbn alternativa puede ser encontrada por medio de la recuperdeidocumentos

en la web, si consideramos:

e los documentos de la web como una gigantesca cdlead documentos que hablan de
cualquier dominio de aplica@n y

e las respuestas a las consultas @edueda en la web, como una coléccde documentos
cuyo tema es definido por dicha consulta.

Espedficamente la propuesta es definir consultas cuyas respuestas permitararifepor-
tancia de una cadenaxica para un dominio de aplicaci, a traes de la estimaon del rumero
de documentos en la web en las respuestas a las demandas realizadasnuacdn se define
una medida que permite estimar la importancia de una caérica para el dominio de aplicéci
de la ontologa al clal esh asociado.

La finalidad de esta medida es consideragnditil es un ente ontdélgico, para reconocer que
el documento que lo contiene, trata sobre el dominio de conocimiento de lagiatalgue est
asociado y por tanto pudiera ser empleado en la desgnmig instancias ontogjicas de al@n
texto.

Definicion 4.4. Seasuna cadenalxica enS. Seadomel dominio de una ontoldg. La relevancia
desen el dominio de la ontoldg viene dado por:

1 Si”SﬂWLZ:H_B

R(s,dom = Ms  Mdom
’ B en otro caso

donde:

e Nsdom €s el rimero de pginas web que contienen la cadeyealguna de las cadenas que
representan al dominidom

e ng: es el imero de pginas web que contienen la cadspa
e n: es el total de fginas web,

e N4om €S el imero de pginas web que contienen alguna de las cadenas que representan al
dominiodom

Por un Iadonsn%‘ﬁn establece la relagn entre la frecuencia de apafini de una cadena
Iéxica entre las @ginas del dominio de la ontol@gy todas las @ginas de la Web. Por otro lado,
revisa en canto la distribuddn de la palabra difiere de laimima distribucbn esperada para las

palabras el dominio. (s,dom) < 1, la cadenaéxica por §sola decididamente no ésl para el
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dominio, en tanto $R(s,dom) < 1+ , la palabra es decisiva para el dominio. Los casos restantes
se corresponden a cadenas que (giles en muchos dominios de aplicaej incluyendo ebrea

de conocimiento de la ontolegexaminada. Un ejemplo claro lo constituyen los adjetivos, pues
permiten describir propiedades de muchos tipos de objetos. En estodecaspsrtancia de la
cadenaéxica para el dominio de aplicéci depende i@s bien de la frecuencia en que esta palabra
aparece en toda la web, dei glue su relevancia sea considerada a&sale™.

Porultimo, para considerar posibles casos de indefiniciones en las ecusaitirdores, asu-
miremos, sin perdida de generalidad, que existe en la webagiagnas que contiene a todas
las cadenaskicas de la ontoldg. Ad, una cadena queék aparezca en estagina “ficticia”
obtendé relevancia raxima (1) y se tiene quieng(R) € (0, 1].

La medida anteriormente descrita no solamente es importante porqlie pedutilizada co-
mo medida para realizar agrupamientosdgoos en la web, sino porque adasres intuitivamente
facil de entender para personas poco relacionadas a las atigtesr(valor entre (0, 1] que explica
si una cadenaekica muydtil y practicamente®o utilizada en el dominio). Estoltimo, podia
permitir realizar aproximaciones de los valorestdados por los usuarios en lugar de emplear los
resultados devueltos por los buscadores. La mofivagara tal actitud poth deberse a casos sos-
pechosos que aparecen cuando se inspeccionan las estimaciofesedesde aginas devueltas
durante las consultas a buscadores como Google.

Ahora bien, si durante el proceso recupedadie un ente ontbbico, aparece alg ente con
un bajo valor de relevancia para el dominio y la signifibaaile dicho ente tiene que ver con la
ontoloda, entonces algn otro ente ontdlgico vecino (anterior o posterioréd) debe permitir la
especificadin de lo que se describe. Por ello, el primer paso en el proceso dalilgeacon es
calcular la importancia de cada ente oagito encontrado en un texig imp(e, T), considerando
los entes ontdlgicos vecinos y filtra aquellos que se consideran redundantes o geetapecen
al dominio de la aplicadin.

La segunda parte del proceso de desambignasé define como un proceso iterativo que
permite seleccionar (si ello es posible) el ente @gmo mas apropiado entre losttiples en-
contrados en cada cada bloque aatitoEQ,.. Para ello, se consideran las distanciasasintas
y semanticas entre pares entes obtgitos del texto, donde uno de ellos es “seguro”. Un ente
ontologicoe € EGQ; es seguro SEQ | = 1.

Las siguientes definiciones describen el proceso de setedeiun ente ontobico y el Algo-

ritmol4.3, se describe todo el proceso de desambignaci

1En resultados experimental@s> 0.2.
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Definicion 4.5. SeaEO = @1<ij<nEO una lista de entes onfamjicos del textor. Llamaremos
relevancia relativa entrésfy,si,e1) € EQ, y (sh,s,e) € EQ,, i1,i2 € 1,...,n, denotada por
Rr(e1, &), a la medida:

Rr(er, &) = R(er, &) * (1 —logy(li1 —i2|))

siendoR(ej,e) = 1— Iog|Nc‘dist(e1,e2) y dist(ej,e) es la distancia seamtica entre los entes
e1 Y & de acuerdo al Thox de la ontoliagy que pueden calcularse por medio de las siguientes
ecuaciones:

dist(er, &) =min ;4 o d(e;) +1/2d(e1,e;) + 1/20 (e, €,)

ecf{alucls(a),
ie{1,2}

dond@:

d(cy,C2) = min{dj(c1,Cz),dag(C1,C2) }

{c|cr E ¢ T ca} sici C ¢
dj(c1,¢2) = |{?,|ngdgcl}| sicoC e
MiN,cancestroge;)n dj(Ca, C1) +dj(Ca; C2) en otro caso
nancestrogc,)

dag(C1,C2) = mimcanECamsC(E(cl,cz){ycam}

e siee NcU®P
cls(e) {C-1]3C,C" € Nc, tales que
CamsC@C,C') = ®1<i<n(RS,C)) siec N
ec RS}
ch(e1, &) z{ 0 si{ene} CNoN. € {NaNeju®®
1  sigeNcUDPAG €Ng,i,je{1,2},i#]

R permite reconocer la relevancia relativa entre dos entesagitolse; y €. Para ello,
considera tanto la relevancia s@ntica entre los entes establecida por el Tbox como la relevancia
inversa asociada a la distancia airtica entre los entes, definida mediantelag,(|i1 —i|), pues
i1 ey son losindices donde parecen los entes obgatos en la lista de entes oritigicos y no
debe sobrepasar el valor ge

La distancia entre dos entes ordtgicos definidos a trés del Thox, se define como ldmma
distancia entre los entes, ya sea por la jer@gie conceptosi() 6 por la definida a traas de la
agregadn (dag). Si alguno de los entes es una retewila distancia entre conceptos es calculada

IN6tese que los argumentosdiesén en el conjuntdc U ®, como resultado del uso de la fuanicls.

86



4 .4 Definiciones formales

considerando todas las clases que se asocian a otré&a ttava relaéin (ente). Este conjunto de
clases es definido pats.

Definicion 4.6. Seae-.j € EGQ. Llamaremos & el ente seleccionado &0, si:
® €, €S Segure®

e g, cumple que:
—-Je, € EOQ, g, # g, tales que:
Jde, € EQ, &, € EOy,|,h#i tales que:
Rr(e,,e,) > Rr(ej,en,) Vv

(Rr(ey.8,) = Rr(&;,en,) A
(Il =i < |h=i| v (|l =i| = [h—i| Al <h)))

O sea, un ente es seleccionado, si @mn@o en un bloqu&Q,, 6 si es entre los de su bloque
el que mantiene con &lg ente en otro bloque,a®ima relevancia y imima distancia.

Algoritmo 4.3 Desambiguadin de entes ontdbicos
Entradas: EO

{EOQ, Lista de entes de la ontol@genT.}
Salidas: EO
{EQ, Lista de entes de la ontol@genT tal queve € EG;, e es segurg.

Primera Parte: @lculo de la importancia de cada ente y filtrado.
forall i €1..[EQ| do
for all g, € EG do
imp(e,) = min{1,max{R(&,) + max{ {0} U{R(e))|e; € EO,_1}},
R(e,) +max{{0} U{R(ej)[ej € EOc1}}}}
if max{imp(e,)|e, € EG} > relevMin then
EG = {e,|/imp(g,) > relevMin}

Segunda Parte: Selebai
cambio— 1
while cambio do
cambio— 0
forall i€1.|EQ| do
if [EG|>1Ade, € EQ, g, el ente seleccionado &0 then
cambio— 1
EO =g,, g, el ente seleccionado &0
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4.4.3 Formacbn de instancias complejas

A continuacon se presenta el algoritmo de formatide instancias complejas. La idea general de
éste es recorrer la lista de entes desambiguados formando por cadmelaseva instancia Vi

(o sea, sin relaciones) y por cada reteciina instancia (con al menos una reédagisi existiese
unadnica clase que hace referencia a dicha rétaden la medida que se forman nuevas instancias
éstas intentan completar su desciipciealizando unificaciones, y agregaciones, siempre que les
sea posible.

Mas espeificamente el Algoritmo 4.4 utiliza las reglas en la Figura 4.3 para crear las irsganc
complejas. Las regldsCy CRson aplicadas con la@mima prioridad con el objetivo de formar
las instancias iniciales. Cada instancia creada llama al procedinGemqletapara completar
su descripdin. Para ello, recorre los entes posteriorésyapara cada uno de ellos primero, crea
la instancia apropiada de la clase (hnuevamente mediante l&0@glahora considerando adém
la reglaCRy) y luego se revisan los siguientes casos:

1. silas clases de la instancia que se completa y de la nueva instanciaros#gaen una
relacbn jerarquica, entonces se debenificar, posiblemente en el texto se hable de una
misma instanciajtilizando “sin 6nimos”;

2. si la clase de la instancia que se completa contiengnico camino hacia la clase de la
nueva instancia creada, se delggegar la segunda a la primera, posiblemente en el texto
se esh describiendocaracteisticas de dicha instancia;

3. silaclase de la nuevainstancia creada contierimioo camino hacia la clase de la instancia
que se completa, se delhgregar la instancia que se completa a la nueva instangia
posiblemente instancia global que realmente se describe es la nuevag pernena por
una caractéstica particular;

4. si durante este proceso se obtiene una inconsistencia, es posiflerpente en el texto se
esti comenzando la descripai de otra instancia, y ya se ha completado la instancia objeto.

Hasta el momento, la formdwmi de instancias complejas ha sido tratado considerantoica
parrafo. El algoritmo anterior puede extenderse de forma trivial pai tan un texto completo.
Para ello, 6lo es necesario considerar todos los entes ogtobs del texto en unénica lista
y emplear la estructura sanattica del texto para limitar hasténde extender las instancias. Por
ejemplo, si en elitulo de un cafiulo encontramos una instancia, su descépcio debe extenderse

mas alk del cajitulo.
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Algoritmo 4.4 Formacon de instancias complejas
Entradas: EO

{EOQ, Lista de entes desambiguados de la onfalenT.}
Salidas: EO
{EQ, Lista de entes de la ontolzgenT tal queve € EG, e es segurg.

indexesExcluie= 0
InstanceName- a,ClassName-C
forall i € {1,...,n} do
if i ¢ indexesExcluithen
Seaec EOQ
if e Nrthen
Aplicar reglaCR
else ife € N¢ then
Aplicar reglaCC
if ha sido creadathen
indexesExcluie indexesExclui Completda)

function Completa(a, indexInic):
InstanceName- & ,ClassName-=C’
indexesExcluie= 0
forall j € {indexInic...,n} do
indexesExcluirAct 0
if j ¢ indexesExcluithen
Seae € EQ;
if e Nc then
Aplicar reglaCC
else ife e Ng then
Aplicar reglaCRy
if CC C'vC' CCthen
Aplicar reglaUnif
else if3lcame CamsC@C,C/) then
Aplicar reglaAgreg
indexesExcluirAct Completafa’, j+ 1)
else if~3came CamsC@C,C’) A 3'came CamsCHC',C) then
Aplicar reglaAgreqg
indexesExcluirAct Completafd’, j + 1)
indexesExcluir= indexesExcluiv indexesExcluirAct
if el Abox no camhd debido a una inconsistendtzen
Salir
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CC : Regla de creadn por mendn de clas€, Abox= AboxU {C(a)}
ABox ABox
&), ||

CR : Regla de creabn por mendn de reladne € Ng

if Jlcam= @1<j<m(RY,Cj) € Uvconexn. CamsCQC,C)tal quelRK = {e}k € {1,....m},came
CamsC@(C,C’) then
Abox= AboxU {C(a),C’(&),d(a+ &'}

ABox ABox |
F O O | |G e
" X
- x L x . " " x %, X « *

CR; : Regla de creadin por mendn de clas€ y relacbne € Nr

if 3lcam= ®1<j<m(RS,C;) € CamsCC,C')tal queiRK = {e}, k € {1,...,m} then
Abox= AboxU {C'(&),d(a &'}

ABox ABox |
& OF g
i x
x * x " x
¥ x X

S X %
x

x

*

Unif : Regla de unificadin de instanciaac, Cya €, C’
if ay & son complementaridgben
a’ = ala’; Abox= Abox\ {C(a),C(a),d(a),d(a’)} u{C'(a"),d(a")}; a=a"

ABox

ABox

ES
% g x x % ®

% x
x NG| xNe| X
% x
® x
A S

Agreg : Regla de agregamn de instancia’ €, C' aac, C
if aaparece antes q@éy 3'came CamsC@C,C’) then
Abox= Abox\ {C(a),C'(a),d(a),d(a')} U{d(a« &)} si el Abox se mantiene consistente.

ABox ABox |
" X
- x L x . " " x

X %
% 5 «

Agreq : Regla de agregamn de instanciac, Caa €. C

- Intercambiam y & {Como consecuencia es la instancia agregadoralyla agregadh
- Aplicar reglaAgreg

ABox ABox
" & g
" ®
” 4 LI X « ks i x ® X « ®

d

Figura 4.3: Reglas de transformacidel Abox.
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4.4.4 Revisbn y retroalimentacion

El Gltimo paso para la extra@n de instancias ontdfjicas requiere que usuaridisde los errores
y/u omisiones que ha tenido el sistema durante el proceso de e@tralecinstancias. El objetivo
se divide en dos vertientes: ajustar el valor de la relevancia de lasasaflgicas asociadas a un
ente para el dominio de la ontolegy aéadir datos al lexion y revisar posibles fuentes de errores
durante la formadin de instancias. De acuerdo a ello se reconocen los siguientes casos:

1. error en las entidades encontradan este caso se paditener que:

e el ente se asocie a una cadeaxida y el ajuste de la relevancia de la cadénach
podiia resolver el problema, BR(s,dom = R(s,dom) — 3 x % siendotc el total de
veces en que se encontrado el error del tod&l veces que la cadena se ha encontrado
y B € [0,1], un valor que permite regular enanto los errores del sistema infl@iren

el ajuste de la relevancia de las cadegagchs;

e 0 por el contrario ha sido determinada por una fanaie verificadn enURMgrit.
En este caso el proveedor del servicio web debe ser informadordelyerealizar
los ajustes pertinentes. Alternativamente, el sistema localgaglrstar la relevancia

igual que en cuando se astn el caso de una cadegaita.

2. omisbn en las entidades encontragd@&n este caso el usuario debadalar las entidades
gue no han sido localizadas con el léxicactual. Si son entes no nombrados las cade-
nas exicas asociadas par ser aadidas al lexién actual y trabajar en lo sucesivo con-
sidendolas. En caso contrario, el proveedor del servicio web debaefeemado y no
se poda garantizar el reconocimiento del ente en sucesivas iteracionesrevebdor no

realiza los ajustes necesarios.

3. error durante el proceso de formaxi de instancias complejasl usuario debe $alar las
instancias incorrectas (cuando la clase que se les asocia no es ladajecizs relaciones
incorrectas. En ambos casos debe reconocerse las instancias initipleadas en el pro-
ceso de completamiento @stas y caracterizar el texto entre ellos para crear y mantener
reglas de excepan para la unificaéin y agregadn. La caracterizabn de los textos, en
una primera instancia, puede contar con los siguientés tros:

e Signos de puntuagn: nimero y tipos de signos de puntuaeien la zona del texto
donde se encontraron las instancias iniciales.

e Clases detectadas entre las unificadas o agregadas.
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La unificacbn y agregadin puede consolidarse si se considera baja la frecuencia de la
caracterizadin del texto entre las instancias que se unifican o agregan, consiodaand
caracterizaciones de textos con errores encontrados en iteraacibeegras.

4.5 Sistema implementado

En las Figuras 4.6 hasta 4.9 se muestran varias pantallas del prototipmiiedarel cual es una
implementadn java con posibilidades de integrar como plugin en Peotdf) sistema necesita

como entrada:
e una ontologa en OWL,

lexicon,

relevancia rmima permitida durante el proceso de extrandle entes ontbhicos Rmin €n
los Algoritmos 4.1y 4.2),

distancia naxima de los entes onfadicosy y

texto a procesar.

Aunque todo el trabajo ha sido desarrollado para cualquier onltas experimentaciones
y ejemplos de la presente y siguiente secciones han sido desarrolladda patoloda de Ar-
queloda. Esta ha sido especificada utilizando el editor de ontalmg’rote@p (ver en Figura
4.4), en la que tambh se han insertado las especificaciones deldexdémpleando los campos de
anotaciones de OWL.

Las cadenaskicas asociadas a las entidades no nombradas ddiesécformaron emplean-
do las mismas etiquetas de conceptos y relaciones descritas en la @pteiogn procesamiento
off-line que considera la morfoldg de los identificadores utilizados en la magate las aplica-

ciones. Ellos son:
e el uso de caracteres como: “-,"y “~ "y espacios para separar palabras y
e el uso de maiysculas en las palabrasamimportantes del identificador.
Las entidadesEixicas no nombradas, por su parte, se dividieron en dos grupos:

e entidades descritas por tipos de datos predefinidos (enteros, flottotey,

Ihttp://protege.stanford.edul.
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arq_arreglado?_InstsDL Protégé 3.1.1  (file:\D:\ontologias\arqueologiaiprotege3. 1.1_owllarg arreglado? InstsDLpprj, OWL Files (.owl or _rdf)) g@@

Vﬁlle Edit  Project OWL Code Window  Tools ue\_p
NER B0 ma ¢ W B B BE ar % ﬁpmrégé
oncesses | W osees | @ s @ ottt

®

IT!

For Project: @ arg_arreglaco2_|nstsDL For Class: ‘ muestra_de_material_ceramico  (instance of owlClass)

Asserted Hierarchy r t§> % &'5 | (e J DAnnotatimls
¥ MECaiepre] AN i ‘muestrafdsfmaierialicera'm\co | G Property ekl | Lang
¥ @ lugar_de trabajo =] lex muestra de alfareria, gjemplar,..
o excavacion = rifs:comment Pl I3 rdfs:label Muestra de material ceramico

0 sector
@ unidad_estratigrafica
@ zona
0 zona_cde_excavacidn
’ yacimiento
¥ 00 muestra

e - o
v ;’ muestra_de_material_ceramico

v Q parte_de_una_muestra_ceramic;
0 asas
& base
. borde
@ carena
' cuello
@ cuerpo
v D muestra_de_material_ltico
¥ @ nicleo
‘ levallois
s no_levallois
v@ tipo_primario
v ’ abruptos
0 abruptos_indiferenciaco:
¥ @ bipurtas_con_dorso
e bipuntas_con_dorso,__|

r Asserted r‘: n

Asserted Conditions

“dee

9 muestra

) Atiene_morfologia morfologia_cerdmica
&3 tiene_morfologia = 1

&) ¥ tiene_tecnologia tecnologia_cergmica
& tiene_tecnologia = 1

@ v tiene_tipometria_de_las_partes tipometria_de_una_parte

9 Itiene_tipometria_general tipometria_de_la_muestra
at\ene_tlpametria_ueneral =1

Jes_extraido_en (yacimisnto (1 unidad_estratigrafica)
¥ estd_en_coordenadas xsd:string

¥ tiene_datacion_absoluta xscstring

v tigne_datacién_relativa xsdstring

W tisne_ndmero_de_inventario xsd:string

MECESSARY & SUFFICIENT
HECESSARY

INH
[from muestra]
[from muestra]

[from muestra]
[from muestra]
[from muestra]

Wl § @

M Properties

[

b (W es_exraido_en (=ingle)

b (M esta_en_coordenadas  (single)
b [ tiene_datacidn_absoluta

b [ME|tiene_datacién_relativa

b [mjtiene_morfologia  (=ingle)
b [Mjtiene_nimero_de_invertario  (single wad st
b [Mjtiene_tecnologia  (=incle)

b [W}tiene_tipometria_de_las_partes
b [mEtizne_tipometria

eneral  (sindls)

g &g

@D pisioints

_ A5 bt n_elorsn.
4] | I
‘ iv| & 8- & B ® Logic View () Properties View

Figura 4.4: Ontolom de arqueoldg descrita en Protég Espeficamente, en esta pantalla se muestra

una parte de la jerarim de clases de la ontol@g(en el panel izquierdo) y la especificgatiDL de la
clasemuestrade material.ceramico(en el panel centro inferior). Puede verse adsnen el panel derecho
superior la propiedad de anotaciex que ha sido empleada para especificar el faxide la ontolog.
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4. EXTRACCI ON DE INSTANCIAS ONTOL OGICAS

e entidades nombradas esfj@as del dominio, por ejemplo: unidades estraiigas, fimero
de inventario, yacimiento, fechas, etc.

Afortunadamente, conbtto el uso de expresiones regulares pudieron recuperarse de modo
satisfactorio todas estas entidades. Para ello, fue desarrolladéduwlanEEON, que permite
componer expresiones regulares y asociarles las funciones deagddific De esta forma, estas
especificaciones pueden ser empleadas para reconocer entidatieadas sobre las que se habla
en el texto. Un pequ® ejemplo las especificaciones se describe en la Figura 4.5.

Notese que aunque para la ontdbbge arqueold@ ha sido suficiente emplear estédulo,
basta sustituirlo con otro que se considere oportuno en el caso de mimésgas (por ejemplo,
es conocida la dificultad de encontrar entidades de oriedagedicas, élo la bisqueda de estas
entidades es objetivo de numerosas y complejas investigaciones) y se méafiemcionalidad
del sistema.

Los valores de relevanciaimma 0.6 yy = 50 junto al lexi©n descrito anteriormente, garan-
tizaron resultados satisfactorios, tal como puede verse en la siguiegi@nse® continuadn se
presentan algunos de los resultados obtenidos por el sistemaés dela descripén de casos
representativas.

Ejemplo 4.1. Entidades nombradas. Este es uno de los cagssimples con los que se trata. Tal
como puede apreciarse en la Figurd 4.6, a partir del descubrimiento aenlmende yacimiento
(su denominadin) y un municipio se reconstruye una instancia compleja de 1 nivel qagaagn
municipio a un yacimiento.

Ejemplo 4.2. La Figura 4.7 muestra un caspito en el que se describe una muestra araggcd.

La instancia compleja que el sistema descubre engloba todos las especiisagdel arrafo.
Notese la complejidad del elemento tratado: se han agregado a la instancigadmpéstra de
material ceamico) instancias de tipo especializadds &como base y borde). En este caso el sis-
tema ha relegado la unificéci a la agregadn. Por otro lado, ha formado una instancia compleja
de 5 niveles y no@lo ha tratado frases bastante e$fiess del dominio, como “golpe de punz’,

sino que palabras muy frecuentes como “abundantes” no han sidotddasadurante el proceso
de selecdn de entes. Parltimo, puede apreciarse un error que ocurre con cierta frecuergia. L
ontoloda especifica que el tratamiento asociado a una muestmier e<inico y se correspon-
de a valores comengobeo espatulado Sin embargo, se ha encontrado una instancianciea
gue responde a varios tratamientos. Ello p@dignificar que la ontoldg no esh correctamente
descrita, pero en algunos cagesta no es la explicamn: puede tratarse de un comportamiento
anbmalo de un objeto que no ha sido modelado en la oni@]agaunque se coniacde la exis-
tencia de esta irregularidad se préfipor obviarla durante la construdai de la ontolota por
considerarse una rareza.
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4.5 Sistema implementado

/home/rox/instancias/fttotexto/FUncER.py

@LetMay==[A-ZAEIOUUNEC]
@LetMin==[a-Z2&ib0iiRa0C]

@PalLetlnicMay==@LetMay@LetMin+
@PalLetlnicMin==@LetMif 3,20}
@PalLetInicMin==@LetMi{ 1,20}

@De==del?
@Art==(ellas?losiuna?unosunas)

@Propio==(@PallLetInicMay )*@PalLetlnicMay
@Sintagma==(@Art (@PalLetInicMin )+@De)+
@SLugar==@Sintagma (@Propio)

@Municipio=verifMunic=@PallLetIinicMay( @PallLetInicM3#(( @PalLetInicMin)+
( @PalLetInicMay)+)?
@Yacimiento=verifYacim=@SLugar

@NumEnt=noRevisar=f

@Sector=revisarCalificativos['sector’/area’]=@LetM@LetMin*(?:[-]?(@NumEnt
-@NumRomano))?
@Nivel=noRevisar=[Nn](?:ivel)?-? ?2(@NumRoman/@LetMay+)
(?: ?@LetMay@LetMin*@NumEnt)?
@Corte=noRevisar=C2??@NumRomano(?: ?@LetMay@LetMin*@NumEnt)?

@UnidadLong==[mcdk]?m.?
@UnidadArea==@UnidadLong®
@MedidaLong=noRevisar=(@NumR&aNumEnt) @UnidadLong( de @PalLetInicMin)?
@MedidaArea=noRevisar=(?:(@MedidaLd@NumRed@NumEnt)
(x|por) @MedidaLong@NumRedl@NumEnt) @UnidadArea)

(de @PalLetlnicMin por @PalLetlnicMin)?

Figura 4.5: Ejemplo de fichero de especificactde expresiones regulares empleado enaeluio de ex-
traccbn de entes ontoficos nombrados (EEON).
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£ Instance Extractor...

Ontology: I

) Texto (& KML: ‘D.\UmUIUg\as\arqueu\ugia\pruteg93.1 A _owlTextosisamplesRox_all ejs_arch.xml \ Open @ Titulo. ) Parrafos E

Cova Bolomor (Valencia)

¢ [ #document i| ¢ 3 Instancias:
[} cinva Fosca (Castelldn) = & Cllpacimiento: relev== 110, id =366 6704
§ [ CovaFosca i [} yaimients denarminacian: Gova Balomor
D Estudio tipoldgico D yacimiento.municipio; Valencia

9 [ Cova Fosca (Castelldn)
[} Analisis a nivel modal
[} Cova Bolomor (Valencia) H
¢ [ Cuevas de la Ventana del Pifiar (G
[} caracteristicas técnicas del ny
[} caracteristicas técnicas del
D Caracteristicas tecno-tipologig §§
D Caracteristicas tecno-tipoldgis
D Caracteristicas tecno-tipold
D Caracteristicas tecno-tipoldgi
D Caracteristicas techoldgicas
& [ Cuevas de la Ventana del Pifiar (G
[ La Albareja (Madrid) :
[ La abareja (Madrid)
D Alcanar {Tarragona)

4] Tl ¥

Figura 4.6: Ejemplo de extradm de entidades nombradas. La aplibadiesarrollada toma como entrada
una ontologa y un textocd un XML (con un formato particular que permite procesarosdocumentos a la
vez) y muestra en los paneles inferiores las instancias legmspecuperadas por cadar@fo procesado.
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4.5 Sistema implementado

Instance Extract

) Text @ XML; Dlontologiasiargueningisproteged 1.1_owlTexosisamplesRox_all ejs_arch xml | Open < Title (& Paragraph

| [Hivel M-5: Cuenea decorado de base convexa, patedes deld mim. de espesor medio y regular durezs,

horde redondeade, v asa de cinta vertical. Pasta color ocre, con bastantes elementos no plasticos
de0a 05 mim, textura semi-compacta, coceidn reductora. Supetficie regular ina con engobe fino
espatulado (para las decoradas solamente) de color ocre. Decoracidn incisa de golpe de punzdn.

% [ #document

[} Cova Fosca (Castelidn)

o= [ Cova Fosca

©- [ Cova Fosca (Castellon)
D Cova Bolomor {Valencia)

o= ] Cuewvas de la Ventana del Pifiaj

o= [ Cuevas de la Ventana del Pifiaj
[ La Mibareja (Madrid)
[ La mibareja (Madrid)
D Alcanar ({Tarragona)

o~ [ tratamiento: relev== 1.0, id ==35445816
L3 |j|uh\dad"éstfatigréﬁ;:a( reley 1.D{i'd:>3'5297320|
D unidad*estratigraficaidentiicado_por_codigo: M-S
9 unidadestratigrafica.contiene_muesiras; muestra*de*materialceramico; reley == 0.75, id ==35444 205
[ ruestea estrain_sn: unidadestratigrafica: relev=> 1.0, [d ==36287320
¢ [ muestratde*material"ceramico tisne_morfologia: morfologia®ceramica: relev== 0.75, id ==35444486
¢ [ marfalogiatceramica tiene_decoracion: decoraciin: relev== 1.0, jd ==35443616
D decoracidn tiene_técnica_y_motio: golpe_de_punzon
% [ marfologia®cerdmica tiene_tipo_morfoldgico: ipomaraldgico: relev== 0.75, id ==35445176
D tipo*morfoldgicoperenece_a tipo: cuenca
¢ [ muestra*de*material*ceramico liene_tecnologia; tecnologia®ceramica; reley == 0.75, id ==364461 76
9 [Jtecnologia®ceramica.tiene_pasta: pasta: relev==0.74, id ==25443736
D pasta.coccion; reductora
[ pastatiene_color: acre
o [ pastatiens_elementos_ no_plasticos: frecuenciz®del*desengrasante: reley == 0,75, id ==35443536
D frecuenciz*del*desengrasante frecuencia; shundantes
[ frecuenciateltdesengrasante rangn 08 08 mim
D pastatiene testura: semi _compacta
9 [ tecnologia®ceramica.tiene_superficie: superficie: relev== .75, id ==35330028
D superficie.tiene_color, ocre
[ superficie fiens_dureza: reguiar
¢ tecnologia®cerdamica tiene_tratamiento: tratarniento: relev== 0.75, id ==35445936
D tratamiento tiene_finura: fina
[ tratarniento iere_tipn_de_tratarmiento: engobe
o [ muestratde*material"ceramico tiene_tipometria_general tipometria®detla®muestra: relev== 1.0, id ==35446095
¢ [ muestratde*material"ceramico tiene_tipometria_de_|as_partes: tipometria*detuna’parte: reley == 1.0, id == 3544637
7 [ tipometriatdetunatparte referido_a_parte: base: relev== 1.0, id ==35445636
[ base tiens_farma_de_la_base: corvexs

] KX

Figura 4.7: Ejemplo de extradm de instancias complejas.
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4. EXTRACCI ON DE INSTANCIAS ONTOL OGICAS

Ejemplo 4.3. Cuando se realizan descripciones de muchos objetos, en lugar derréedizap-
ciones pormenorizadas, como en el caso anterior, el investigadorapdampcomentarios gene-
rales de sus observaciones sobre varios objetos. Dguatsea frecuente encontrar en los textos
parrafos, como el que se describe en el ejemplo de la Figura 4.8, doreddiza una comparamn

y generalizadn de ciertas descripciones oritgicas. En este caso, se trata de las coloraciones de
las pastas empleadas para crear objetdaiens. Ntese adefs que a tra@s de la negadh se
excluyen cierto valores. El sistema desarrollado cuenta con un pnoiegga kasico para tratar
este tipo de casos.

Las generalizaciones son incluidas revisando las palabras que epa&e@lural antes de
formar los lemas para el procesamiento final. Con esta infoimae obvia durante el proceso de
agregadin las cardinalidades asociadas a las relaciones que puedan asumieagguna palabra
en plural.

Las negaciones por su parte, son tratadas recuperando expsewgadvas, tambn antes de
la formacbn de los lemas y de la elimind@ei de palabras de parada. Si una exresiegativa
esh “suficientemente” cerca de un ente oagito, el valor que &ste se le asocia es negado, tal
como ocurre en el caso de las coloraciones rojizas de la unidad eéfiasigd-Il en el presente
ejemplo.

Ejemplo 4.4. Porltimo, en la Figura 4.9 se expone un ejemplo de dos errores encontrado en al-
gunos de los @rrafos analizados. El primero se relaciona con descripciones guaese refieren
a entes de la ontoldg no forman instancias como las de las interpretaciones de la cistatogno
ocurre con la primera instancia de este ejemplo que fue creada de camidam complejoen lu-
gar que de tipo “escotadura”. El segundo, se relaciona con la espebifi de listas de instancias
que el sistema es incapaz de reconocer.

Pese a estos errores, el sistema que se propone para la éxtidetistancias ontogicas para
el desarrollo de la Web Seamtica, es de una alta Valpues como se expone en la siguiente $ecci
los resultados experimentales son muy satisfactorios. Las instanciasupi@gb desee pueden
ser insertadas en la ontolegle origen, manteniendo un enlace a las descripciones originales. As
mismo, tal y como se expuso en la sécci.4.4 los errores u omisiones del sistema pueden ser
tenidos en cuenta en posteriores ejecuciones.

4.6 Resultados experimentales y discusi

La experimentadin desarrollada de la aplicaoi, ha estado centrada en la redisiy calculo de
la precisbny recuperacbn obtenido por el sistema para un conjunto derafos extralos al azar
desde textos de arqueolagy agrupados (ség el texto del que fueron exidons en 9 textos de
prueba.
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4.6 Resultados experimentales y discu

Instance Extractol

Ontology:

) Text @ XML: Dolontologiasiarguen|ogisproteges.1.1_owliTexosisamplesRox_all js_arch xml |

O Title

(® Paragraph

3.0 El color de |a pasta mas frecuente en el -1l es el negro, no aparece el color rojizo
Si comparamos este nivel con el -1, vemos coma se invierten las coloraciones MN-Il= 1.0 negro
2.00cre 30 gris N-1= 1.0 0cre

2.0 gris 30 negro, 40 gris-ocre, 50 rojizo.

T

& [ Cova Fosca

[ La Abareja (Ma
[ La mibareja (ma
D Alcanar {Tarrag

[y cova Fosea (Ca

¢ [ Cova Fosca (Ca

D Cova Bolomor {0
o Cuevas de la Ve ©
& [ Cuevas de la Ve -

¢ Clnidad e stratiarafics; relev==1.0,id == 35611592
7 [ unidadestratigrafica contiene_muestras: muestra*de’materialiceramico: relev== 1.0, id ==35614152
[ ruestra.extraido_en unidadeestratigréfica: relev== 1.0, id ==35511592
¢ 3 muestra*de*materialceramicotiene_tecnologia: tecnologia®ceramica: relev== 1.0, id ==25636608
¢ [ tecnologia®ceramicatiens_pasta: pasta: relev== 110, id ==35637488
D pastatiene_color negra
[ nastatione_eolor mjizn ===reg
D unidad*estratigrafica.identificado_por_cadigo: M-l
¢ [ unidad*estratigrafica: relev== 1.0, id ==35630476
D unidad*estratiorafica.identiicado_por_cddigo: M-l
o O unidadtestratigrafica: relev=> 1.0, id == 35476474
[ unidad estratigrafica identficadn_por_cddign: Ml
¢ [ unidad estratigrafic a.contiene_muestras: muestratde®materialiceramico: reley == 1.0, id ==35328488
¢ [ muestra*de*material"ceramicotisns_tecnologia: tecnologia®ceramica: relev=x 1.0, jd ==35331048
¢ [ tecnologia’ceramica tiene_pasta: pasta: relev== 1.0, id ==35330448
[ pastatiens_color negra
D pastatiene_color ocre
[ pastatiens_enlor gris
D ruestra.exdraido_en: unidad®estratiorafica; relev==1.0, id==35476424
¢ [ unidad*estratigrafica: relev==1.0, id ==353209088
D unidadrestratigrafica identiicado_por_cddign: M-l
¢ [ unidad”estratigrafica contiene_muestras: muestratde’materialiceramico: relev == 1.0, id ==35328048
¢ [ muestratde*materiat'cerdmicotiens_tecnologia: tecnologia®ceramica: relev=»>1.0, [d ==35442836
¢ [ tecnologiatcerdmicatiene_pasta: pasta; relev==> 1.0, id ==35444058
[ pastatiens_color ncre
D pastatiens color gris
[ nastatiene_color neara

[™ nastatiens calnr rnitzn

4

A Errores

Figura 4.8: Ejemplo de extrad@m de instancias generalizadas y negadas.
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4. EXTRACCI ON DE INSTANCIAS ONTOL OGICAS

Instance Extract

Ontology:

) Text @ XML: Dolontologiasiargueningisprateged 1.1_owlTexosisamplesRox_all sjs_arch xml

) Title (8 Paragraph [EE

inferprefacion no desrmerece la posibilidad de T2 existencia de materal lifico musteriense bajo
las coladas existentes en elinterior de la cueva. Desde el punto de vista tecnoldgico, todas las
piezas son [ascas en las que encontramos 2 talones diedros, 1 puntifirme, 1 5oy 1 facetado

bifacial, 1 lasea truncada y 2 escotaduras,

Desde el punto de vista tipoldgico hay presentes 1 raedera simple convexa, 1 raedera con refogue

[»

<]

% 3 #document
D Cova Fosca (Castelldn)
& [ Cova Fosca
o (] Cova Fosca (Castellfin)
[} cova Bolomar (valencia)

[ caracter
D Caracteri
[ caracteristicas techolbgicas

[ La Abareia (Madrid)
[ La abareja (Madrid)
D Alcanar (Tarragona)

% [ Cuevas de la Ventana del Pifar (G
[} caracteristicas técnicas del n :
[ caracteristicas técnicas del n
[} caracteristicas tecno-tipologil :
[ caracteristicas tecno-tipologi ;
icas tecno-tipologi :
icas tecno-tipologil

& [ Cuevas de la Ventana del Pifar (G

9 [ unifazicomplejo; reley == 0.5, id == 36421424
[0} unitaztearmpleja iene_tipn_primarin_lfico: con_sscatadura
¢ [pacimiento: reley==1.0, id,.==3637784]
§ [ vacimiento se"estructura®en: sector: relev== 1.0, ig ==36430992
[ ugardentranajoidentficadorporcodign A
& [ sector.contiene®muestras: muestra®de®materialMiticn: relev== 1.0, id ==26431712
4 [ muestratde’material*liico ienaanalisis"morfotécnico: moratécnica®delamuestra®itic
D morfotécnica®deMatmuestra®liticahechotde*mataria; silex
[ morntécnicatderlatmuestratlitica tenessoponte: |asea
[y maorfatécnicatderatmuestratlitica tienestaldn: diedro
D morotécnicatdetlatmuestratitica tieneraldn: puntifarme
[y moratécnicardeMarmuestraitica ienestaldn: glano

[ morfatécnica®deMatmuestratlitica tienestaldn: fracturada
¢ [ sector.contiene*muestras: raedera; relev=» 0.6, id ==36377264
¢ [ muestratde®material*itico fiene®analisis"morfotécnico; morfolgcnica®de®latmuestra’itic
¢ 3 moriotécnica®deMatmuestra®litica.tiene*articulacidnderetoque: ariculacidn*detreto
[} anticulacinderretagque ienerfarmatd eAretogue; convexa
¢ [ atticulacian®detrstogue tienetcriteriode retague: criterio*de*retoque: relev== 0.5,
[y criteriordetretogue tienetmodotdetretogque: simple
¢ [ sectar.contiene®muestras: hifaz relev== 0.5, id ==36379584
¢ [ muestratde’material*litico tienaanalisis"morfotécnico: moratécnica®delamueastra®itic
D morfotécnicatdeatmuestratlitica tiene*soporte: lasta
[ monatécnica®dedatmuestrarliica tenesdistal: fruncadura
[ sector.contienstmuestras: unifazicomplajo: relev== 0.5 id ==36421424
D sector.parte*de; yacimiento: reley==1.0, id==36377384
[ yacirmients pertere cetarperiodo: musteriense
D yacimiento lipo*deacimiento: cueva

4] T 3k

] i

Figura 4.9: Ejemplo de error cam.
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4.6 Resultados experimentales y discu

Ontologia Lexicon

No. Clases 194 Total de entidades nombradas 28
No. Relaciones 131 Funciones de verificarci EEON
Profundidad raxima de las especializaciones 9

Profundidad raxima de las agregaciones 5

Tabla 4.2: Descripéin de la ontologa y el lexicn.

No. Parrs. No. Insts. No. Rels. Insts. Geners. Insts. Negs.

Texto prueba 1 15 26 222 Si Si
Texto prueba 2 5 8 56 Si no
Texto prueba 3 6 9 26 Si no
Texto prueba 4 1 1 2 no no
Texto prueba 5 55 68 85 Si Si
Texto prueba 6 13 28 105 Si Si
Texto prueba 7 5 5 3 si no
Texto prueba 8 2 4 21 Si no
Texto prueba 9 2 4 18 Si no
Total 104 153 538

Tabla 4.3: Descripéin de los textos de prueba analizados. No. Parrsuméfo de arrafos; No. Insts. =
NUmero de instancias; No. Rels. #iero de relaciones; Insts. Geners. = Instancias geratakz Insts.
Negs. = Instancias negadas

En la Tabla 4.2 se detallan algunos datos referentes a la ot#glag lexidon. Como puede
apreciarse, si bien no es una ontdébgrande, no es comparable a las mayde las ontologs
tratadas en los sistemas de andia@enantica descritos en la seoci4.2.

A continuacon se describe de manera general los resultados obtenidos. Primeraménte
Tabld 4.3 se caracterizan los textos de prueba tratados consider&mtdbds [@rrafos contenidos,
el nimero de instancias y relaciones reales en dichos textos y los estilos gil@msese eprecian
(si aparecen entre las instancias algunas generalizadas 0 negadas).

Por su parte, en la Tabla 4.4 se describen los resultado$igiern de instancias y relaciones
correctas e incorrectas obtenidas por el sistemagamo la precigin y recuperaéin para cada
uno de los textos de prueba y para el sistema en general en cada ursotids leategdas de
interés: instancia, relagn e instancia y relaén. Los datos asociados a los textos de prueba han
sido representadosaficamente en la Figura 4.10.

Todas las precisiones obtenidas para las instancias complejas son naiguates al 90%.
Ello significa que casi todas las instancias complejas que han sido redapem correctas. El
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NP NI NR NIC NI NRC NRI PI Rl PR RR PI+R RI+R

Tp.1 15 26 222 25 2 199 6 093 096 097 090 097 0,90
Tp.2 5 8 56 6 0 19 0 1 075 1 034 1 0,39
Tp.3 6 9 26 8 0 25 0 1 089 1 096 1 0,94
Tp.4 1 1 2 1 0 2 0 1 1 1 1 1 1
Tp.5 55 68 85 54 6 75 19 09 079 0,79 088 084 0,84
Tp.6 13 28 105 22 0 82 4 1 078 09 0,78 09 0,78
Tp.7 5 5 3 5 0 2 1 1 1 067 067 0875 0,875
Tp.8 2 4 21 3 0 20 3 1 075 087 095 0,88 0,92
Tp.9 2 4 18 3 0 18 1 1 0,75 09 1 0,95 0,95
Total 104 153 538 127 8 442 34 094 083 093 082 093 0,82

Tabla 4.4: Resultados por texto de prueba. Tp. = Texto ddbpridlC=No. de instancias correctas; NIl =
No. de instancias incorrectas; NRC= No. de relaciones c@seNRI= No. de relaciones incorrectas.

09 - - _
08 — H | | === | -
0,7 -

OPrec Inst
B Rec Insts
0,5 + OPrec Rels
04 - ORec Rels

0,3 1
0,2 1

0,6 1

0,1 1

Figura 4.10: Resultados de preoisiy recuperadin por texto de prueba.
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4.6 Resultados experimentales y discu

0,9 4
0,8 1
0,7 1
0,6

0,5

O Precision
0,4

B Recuperacion
0,3 -

0,2
0,1

Instancias Relaciones I+R

Figura 4.11: Resultados globales de prérisy recuperadin.

hecho de que sean instancias complejas no debe pasar desapertibimios@o significa que casi
todas las cadenagxicas recuperadas se identifican con la clase correcta, sino quasattatas

las unificaciones necesarias para su for@radian sido realizadas entre las instancias iniciales
oportunas.

En todos los textos se observa adsmue se recupera al menos el 75% de todas las instancias
complejas. Este valor relativamente bajo de recupenade las instancias complejas se debe
fundamentalmente al uso de listas y explicaciones complejas para desarjbirtos de instancias
que se confunden en el sistema con Unia instancia.

Notese que cuando una instancia compleja es recuperada, en lugarldg¢authi@ instancias,
una dualidad en los errores son provocados, pues por un ladocigeera 6lo una instancia
donde detan recuperarse varias pero las restantes se agregan, por targogpledisminudn
de la recuperabn tanto para instancias como para las relaciones, como se aprecia ctaramen
el los textos de prueba 2, y en menor medida en los textos 1, y 6.

Tambén influye en la precién de las relaciones, como ocurre en los textos 5y 7. Puede verse
gue excepto estos dos casos la préaisie las relaciones es alta y existe una alta correspondencia
entre las precisiones de las instancias y relaciones.

Cabe destacar que se obgeun 99% de precién en la recuperagi de los entes ontodjicos
nombrados. Por otro lado, la entrada al proceso de desamtiguamitiene un 96% de todos los
entes posibles. De ahue este proceso pddrefinarse, con ciertas hésticas que Badan peso a
ciertos entes en relam tambén con la morfologa de las oraciones tratadas.

Por Gltimo, tal como se observa en la Tabla 4.4tacision total del sistema es del 93% y
una recuperacibn del 82%. Como se puede notar en la Figura 4.11 los resultados son igualmente
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buenos por instancias y relaciones. En comparacon los sistemas descritos en la literatura los
resultados obtenidos pueden categorizarse como muy satisfactoriosayNm Isistema exacta-
mente comparable al descrito en el present&glpdado que el sistema propuesto:

e No necesita de un alfisis sinfctico completo, le basta unaisis morfobgico,

e No necesita ningn método de aprendizaje,

e permite extraer instancias complejas de cualquier nivel,

e puede ser configurado para emplearse en cualquier ofdaleglominio espéfico,

Sin embargo, a continud@si enumeramos algunas interesantes observaciones:

1. En los trabajos Cimianet al, (2004); Dill et al. (2003); Valarakot al. (2004) y Yang
& Choi ({2003) no se realiza nidg ardlisis sinéctico. En el primer caso la predsi es

parecida a la obtenida por la propuesta de estéuwap en el segundo tanto la pred@ai
como la recuperadh son inferiores. El caso tge Yang & Chgi (2b03) obtiene resultados

maximos, pero los tipos de instancias e¥des no son comparables.

2. Lostrabajos en Ciraveqmaaﬂ 2002; 2004); Maynardt al. ZOOJL)J Surdeanat all 2003);
Vargas-Verat al. (2001 200&) Celjuska & Vargas-Vera (2004) obtienen resultagios-s
riores, pero requieren de alisis sinfictico completo y algn algoritmo de entrenamiento

y excepto ETLI Ciravegnet al. (2004) que construye instancias de un nivel, en ninguno se

tratan el problema de la formdxi de instancias complejas.

3. Aguellos sistemas, cor%o Alaet al. ({200%&); Buitelaar & Ramak% (200.'%); Ciravegelbal\
20041) )J Amardeilhet al. (2005), que permiten permiten extraer instancias complejas (los

tres primeros@lo crea instancias complejas de 1 nivel) requieren désas sinfictico com-
pleto. En algunos casos necesitan ta@amhie algin procesamiento seéntico y casi todos,
algln entrenamiento. El tercero éstos trabajos obtiene resultados comparables, en tanto
el primero obtiene una precisi parecida pero una recupekaticasi de un 40% inferior al
encontrado por el sistema propuesto. El segundo obtiene resultaitieswente superiores,
pero no son semejantes las complejidades de las instancias tratadasy eslina aalisis
sinactico y serantico completo y emplea algoritmo de aprendizajellfiino de estos tra-
bajos, que trata un dominio complejo, obtiene resultados inferiores tante@sijpr como

en recuperadin, a pesar del empleo de urédisis sinfctico y serantico completo.

4. En ninguno de los trabajos revisados se ha constatadodneamaolucon a los problemas
de descripciones generalizadas o negadas.
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5. Ninguno de los retodos procesa ontol@s en OWL, por tanto no consideran posibles in-
ferencias que pueden ayudar durante el proceso de extnadeinformadn.

4.7 Conclusiones

En este cajpulo se ha descrito un @odo para la extradon de informadn desde la perspectiva

de la Web Serantica, que permite poblar una ontalagon las instancias descritas en el texto. La
precisbn y recuperadcin del sistema es del 93% y 82% respectivamente, los cuales constituyen
resultados muy satisfactorios.

El método propuesto es novedoso en tanto $a gar las especificaciones de dominio conte-
nidas en una ontoldg para realizar y conformar instancias complejas. Gracias a estas aidsren
se evita la necesidad de realizar complejadiais sinficticos y ser@nticos en los textos tratados.
Ademas se han incluido helsticas que permiten reconstruir no solamente instancias simples sino
descripciones de instancias generalizadas e instancias con rela@gadas Se ha descrito tam-
bién la metodolo@ para retroalimentar al sistema con los errores u omisiones pometidos.

Con el objetivo de recuperar entes obtgitos relevantes para el dominio, se ha propuesto
una medidaR(e,dom), que permite evaluar el intes de ciertas cadenasxIcas para un dominio
particular, lo cual no solamente es interesante en la apicadncreta sino en otras como la cla-
sificacbn y agrupamiento dejginas en la web. Ello podrservir como paso previo de selduti
de paginas para realizar el proceso de extraicde instancias ontobgicas.

Por Gltimo, el trabajo ha sido completamente implementado y es factible a integrar como
plugin en Proteg. Se ha realizado una experimenbacpara la ontolo@ de arqueoldg y se
han explicado los principales errores detectados. La swiuziestos errores, la creagide un
modulo que permita de manera flexible asociar funciones de verditacentes ontélicos, as
como una experimentam extensa que considerditiples ontolodas, idiomas y complejidades
de descripciones diversas @&l objetivo central de futuros trabajos.
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Capitulo 5

Analisis de instancias ontabgicas

5.1 Hacia el descubrimiento de patrones en la Web Sentica

Contar con una gran base de datos y toda la formaéraié los conceptos alinodelados obliga

dar el siguiente paso: el alisis de datos. Las herramientas de OWL permiten crear, a partir
de una o varias ontoldgs, nuevos conceptos asociaddsstas, y determinar las instancias que
se corresponden a las especificaciones de los nuevos concémt(asprecisamente es la base
fundamental para el afisis de datos en la Web Séntica. Sin embargo, un estudio un poco
mas profundo de dichos datos requiere alguna herramienta que periiarrda manera flexible
analisis globales y parciales en los datos, de maneéacgala objeto pueda verse con lupas de
calibres diferentes y focalizand®@le las partes de intés. Ello es, una herramienta que nos
permita navegar por un conjunto de instancias y sus propiedades,yscaderas:

e abstraiga de detalles superfluos creando instancias generalizaalaana&terizar conjuntos
deéstas,

e muestre y calcule estalicas que permitan fundamentar los patrones descubiertos.

Formalizar dicha herramienta es el objetivo del presentéutap La idea general es: partir
de una especifica@n ontobgica, enriquecerla con informaci de aalisis (por ejemplo, especi-
ficando las funciones de combinanide datos simples) y con ellas formar dos estructuras bases:
las dimensiones conceptuales y los espacios conceptuales multidimensitasle&nensiones
conceptuales no sonas que especificaciones de orden parcial entre objetos que p@nmive-
gar a traes del entramado de relaciones que existe entre ellos. Los espacieptcales, por su
parte, pueden verse como contenedores “inteligentes” de objetos. Eidsam un subconjunto
de dimensiones conceptuales, una especificaie niveles de abstradei de inteés y un conjun-
to de funciones de comparaaoi de datos simples para (re)construir instancias generalizadas que
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se asocian a dichas especificaciones. Diferentes medidasststed(por ejemplo frecuencias)
pueden asociarse a las dimensiones conceptuales y con ellas repapenaes que caracterizan a
los espacios conceptuales.

La siguiente sec6n ilustra las caractisticas deseables para una herramienta de este estilo y
un ejemplo sobre el dominio de arquedl@ustra la importancia de tal instrumento. Andksy
con aplicaciones Bdicas, ecaobmicas y sociales pueden ser encontradas con mucha facilidad.

5.2 Caractefisticas de los sistemas de alisis de instancias ontadgicas

Antes de comenzar a exponer el ejemplo concreto, a contmuaeidescriben las caradtgicas
mas importantes que deben contener las herramientasatisigde instancias onfajicas. Ellas
son:

e permitir formar nuevas clases de instancias, incluso por défimixtensional,

e realizar generalizaciones a partir de un conjunto de funciones de cantirt®e datos que

a los usuarios parezca conveniente,

e utilizar la informacon de la ontolota para construir las dimensiones y los espacios multi-
dimensionales de afisis,

e permitir realizar selecciones a cualquier nivel de abstoacprovisto por la ontoldg,

e recuperar conjuntos de caradsticas que garanticen el descubrimiento de patrones intere-
santes,

e proveer un conjunto de herramientas de minado para el descubrimierdtrolegs.

Cada una de estas caragdtcas son ilustradas a ties del siguiente ejemplo.

En Arqueloda una vez terminada la fase de excabaciun arduo trabajo de clasificani
analisis y comparadin es llevado a cabo. Su objetivo es caracterizar los materiales encengrad
“recuperar” la memoria de lo que exis&n esos sitios hace miles o millones desatas.

En la futura Web Seantica un arquaogo disponda de miles de yacimientos descritos en
ontologas OWL. Es muy posible que cada grupo de trabajo, cuente con su pnopliaga. Tam-
bién grupos de trabajos diversos definen interesesalesisrdiferentes. Por ello es indispensable
que, en primer lugar, el analista pueda alinear e integrar las diversdsgias con las que desea
trabajar. No 6lo las ontologas espéiicas de arqueoldg pueden resultar interesantes, otras como
las de historia y geograt son de sumo valor. Y en segundo lugar, el sistema debe ser suficien-
temente flexible como para permitir que el usuario defina, de acuerdo &tetes de aalisis,

108



5.2 Caracteiisticas de los sistemas de atisis de instancias ontdbgicas

como desea realizar las generalizaciones o mezcla los datos. La siguienbe $gtwla un es-
quema general para describir esta inforraacia la que se ha denominado comfmrmacibn de
anélisis.

Para ilustrar los tipos de alisis de inteés para los arq@ogos, en la Tabla 5.1 se presentan
22 de los millones de registros que contienen las bases de datos de tresntasianiquedgicos
importantes: la Neémpolis Setefilla de Sevilla, la trinchera Dolina de Atapuerca en Madrid y Cova
Fosca en Castélh.

La primera tarea que pddrresultar muy importante es la de generaliaacks indispensable
dar una visbn general sobre@hde esin ubicados y ol hay en estos yacimientos. Para ello,
las caractésticas sobre el nombre del yacimiento y los tipos de materialésiges encontrados
debe ser suplida y la combinéai de datos se realiza por medio de latumile los conjuntos de
valores de los datos originales, excepto en el caso dedsss de los materiale#itos para los
que es ras oportuno emplear como fubei de combinaéin el maximo de valores. De esta forma
la base de conocimientos (tar@hipuede considerarse como aléade datos en OWL) anterior
gueda transformada @s bien, puede ser vista) como en la Tabla 5&ele en ella aparece entre
paientesis las cantidades de materiales asociadas a la instancia general@ssiiten(la misma
notacbn es empleada en lo sucesivo).

Como puede verse para cada yacimiento se han resumido cada uno desloke tipateriales
mas generales. dese que lo que realmente seaelshciendo es seleccionar caraigtiicas de
interés que pueden ser especificadas con los caminos de agredasde una clase de referen-
cia (en este casgacimientd y luego se describen las instancias de la onfal@n funcbn de
dichas caractésticas (formando sub-descripciones de instancias), manteniélmarg de las
sub-descripciones iguales.

Es facil notar, por ejemplo, que los yacimientos de Cova Fosca y Setefilla canaéoedan-
tes materiales camicos, habiendo &s variedad en cuanto a decoéacy color en el primero de
éstos. Atapuerca, por su parte contiene gran variedad de elenidntssy un importante legado
de un esqueleto de hdnido perteneciente al palétto de unos 780 000Fm@s.

Asi un arquélogo interesado en la evoléei del genero humano en época nas primitiva,
posiblemente revise con mayor detalle los datos de la trinchera Dolina, pori@jeana incluir
la datacdbn y las dimensiones de los restos de matetialols ali encontrados. En cambio, un
arquelogo interesado en las éamicas del sur de Espa, puede comenzar a revisar y analizar la
industria ceamica considerando las cara¢sticas de la forma, decoréci y coloracbn empleada

en su creadin, como se muestra en las Tablas 5.3y 5.4.
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Materiales ceramicos

m.p.den m.p.lugar m.p.per m.tym m.cl m.gr m.or m.cocc m.ce
Cova Fosca Castéih  neol. incis. abierto hondo ovoide oxid. negro
Cova Fosca Castélh  neol. bri. abierto hondo conoide oxid. ocre
Cova Fosca Castéih  neol. bri. cerrado plano ovoide red-ox  gris
Cova Fosca Castéih  neol. estamps.  abierto plano conoide red. gris
Cova Fosca Castéih  neol. estamp. abierto hondo conoide oxid. gris
Cova Fosca Castélh  neol. bri. cerrado hondo ovoide red-ox  gris
Setefilla Sevilla br. fin. incis. abierto hondo esta red-ox  rojizo
Setefilla Sevilla br. fin. incis. abierto hondo esta red. rojizo
Setefilla Sevilla br. fin. sin cerrado plano esta oxid. amarill.
Setefilla Sevilla br. fin. sin cerrado plano esta red. amarill.
Materiales liticos
m.p.den m.p.lug m.p.per m.tp material  peso(gr) dam(mm)
Atapuerca  Madrid paleol. lasca cr. roca 25 10
Atapuerca  Madrid paleol. bipunta silex 16 14
Atapuerca  Madrid paleol. bipunta cr. roca 12 8
Atapuerca  Madrid paleol. pico silex 9 6
Atapuerca  Madrid paleol. lasca silex 8 8
Cova Fosca Castélh  neol. dentic. silex 10 6
Cova Fosca Castélh  neol. raedera silex 14 6
Cova Fosca Castéih  neol. raspador  silex 12 12
Cova Fosca Castéih  neol. dentic. silex 6 6
Cova Fosca Castélh  neol. raedera silex 13 8
Cova Fosca Castélh  neol. raedera silex 7 12
Materiales 6seos
m.p.den m.p.lug m.p.per fragm. especie
Atapuerca  Madrid paleol. esqueleto  Haomdo

Tabla 5.1: Almaén de datos OWL ejemplo. Las columnas representan caminogreigaadbn desde la
clase muestra (materiales agricos, itico u 6seos) a los conceptos de irf#gr
m.p.den = muestra.perteneagenominadin;
m.p.lugar = muestranaterialceramico.perteneca.lugar;

m.p.per = muestra.perteneaePerodo;
m.tym = muestranaterialcetamico.decoraéin_técnicay_motivo;

m.cl = muestramaterialceiamico.tienedescripcdbn_morfologica.clase;
m.gr = muestranaterialce@mico.tienedescripcdbn_morfologica.grupo;
m.or = muestramaterialceramico.tienedescripcbn_morfologica.orden;

m.cocc = muestranaterialceramico.cocan;
m.co = muestranaterialceramico.color;
m.tp = muestramateriallitico.tipo_primario.
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Yacimiento

Muestras

Cova Fosca

{mmc: decoradn: {incisiones, brilidos y estampad¢s
morfologa: clase{abierta, cerrada
grupo: {hondo, plang
orden:{ovoide, conoidé
pasta: cocdin{oxidante, reductor-oxidante, reductor
color: {ocre, rojizo, amarillentp (6)
mml: material{silex}
peso: 23 (6)

Setefilla

{mmc: decoradin: {incisiones, sin decoraan}
morfologa: clase{abierta, cerrada
grupo: {hondo, plan$
orden:{eskrica}
pasta: cocdn:{reductor-oxidante, oxidante, reducior
color: {amarillentg } (4)

Atapuerca

{mml: material{silex, cristal roca
peso: 36 (5)

mmo: especie{honinido indiferenciadg
fragmento:{esqueleto complefo}(1)

Tabla 5.2: Generaliza@n y selecdn al primer nivel de abstrad@m. De la generalizadh se obtienen los

siguientes conceptos esfifgzns:
mmc = muestranaterialceamico;
mml = muestramateriallitico;
mmo = muestranaterialoseo.
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Decoracbn Clase Orden Color Pefodo Arqueolbgico
incisiones abierto  ovoide negro Nédalo (1)
incisiones abierto  eéfico  rojizo Bronce final (2)
bruiidos abierto  conoide  ocre Némto (1)

brunidos cerrado ovoide gris Nétto(2)
estampados abierto conoide  gris N#8ob(2)

sin. cerrado esferoide amarillento Nigob(2)

Tabla 5.3: Aralisis de muestras camicas.

Decoracbn Morfologia Color Periodo Arqueolbgico
grupofabiertc;

orden{ovoide, esferoide {negro, rojizg {Neolitico, Bronce fina} (3)
grupoyabierto, cerradp

incisiones

brunid
runidos ordenjconoide, ovoid¢  {ocre, grig {Nealitico} (3)
grupof{abiertg
t d
estampados orden{conoidg {gris} {Neoltico} (2)
sin grupofcerradg
orden{esferoidé {amarillentg  {Neolitico}(2)

Tabla 5.4: Aralisis y generalizabin en muestras camicas.

Ambas manipulan la misma informa&ci, pero en el segundo caso se representa la motréolog
completa de las instancias en lugar de descomponerla en sus relatas@ysorden como en la
primera de las tablas.

Partiendo de la descrim de estas tablas, varias representaciones visualesupadr pro-
vistas al usuario. En la Figura 5.1 se muestra un primafiar que muestra las distribuciones
de las diferentes prototipos de muestrasqogcas; en el segundo, se muestra la rélaeintre la
decoraadbn y el color de las muestras.

Revisando los datos de los materiales encontrados durante las excasaeaias conclusio-
nes acerca del comportamiento de los datos pueden seidestra

e EI66,67% de los materiales émnicos de Cova Fosca son de color gris.

e Todos los materiales camicos grises son de Cova Fosca, en cambio si tienen forgrdcasf
pertenecen a la Negpolis de Setefilla.

e El 20% del total de las muestras pertenecen a ladjdisrde Setefilla y tienen colordxi
rojiza y de las pertenecientes a Setefilla, la mitad son rojizas.

La primera conclugin da unacaracterizacbn de las muestras de un yacimiento particular. La
segunda, permite reconocer cardsticas que&o aparecen en una de las clases, o sea, descubre
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100%

75% -

50% -

25% -

Oincisiones abierto ovoide negro M incisiones abierto esférico rojizo 0% T
O brufidos abierto conoide ocre  [brufidos cerrado ovoide gris negro rojizo ocre gris amarillento

W estampados abierto conoide gris @sin cerrado esferoide amarillento Bincisiones M brufiidos [ estampados Osin decoracién

Figura 5.1: Ejemplos de afisis hechos por los argakegos.

caracteisticasdiscriminatoriaspara dos yacimientos y la tercera, permite reconocer conjuntos de
valores queco-ocurrenentre las descripciones de las muestraiscasio explica una dependen-
cia entre estos valores concluyentes. Patrones como los de caratherizégcriminaddn y co-
ocurrencias son recomendados eareh de investigach minefia de datogara el descubrimiento

de nuevos conocimientos. En la séxtb.7 se describen brevemente kaniicas de extracon de

patrones ras utilizadas y @mo pueden sdrstas adaptadas al nuevo entorno propuesto.

Las siguientes cinco secciones formalizan los procedimientos necesanads gonstrucoin
de espacios conceptuales multidimensionales y el descubrimiento de pawbre®llos. En la

Ultima secabn del cajitulo se discuten las limitaciones y aportaciones del formalismo descrito.

Los algoritmos de las secciones 5.5 y|5.@ashspirados en las ideas ddr@uccibn orien-

tada a atributog(en ingks, attribute-oriented induction La induccbn orientada a atributos fue

propuesta inicialmente (gn Ceii al. (1991) y nés tarde extendida en diversos trabajos como Car-
ter & Hamilton k1998)1 Han & F‘u‘ (19&)65; Haat all dl%&g,

1998). La ideadsica es realizar
generalizaciones de los datos almacenados en bases de datos pptarsciex y aralisis. Para
ello, los valores de cada atributo (0 dimeénsi se generalizan hasta el nivel settico deseado,
y se realizan operaciones de agregade ciertas medidas de inésrpara aquellas descripciones
que resultan idnticas despes de la generalizami. La sencillez de estas ideas asmo la no
imposicbn de restricciones en los datos han hecho que se considere la érdadentada a atri-
butos como la primeratnica candidata a explorar para ehligis de instancias onfojjicas. La
adaptadn de las ideas de la induéai orientada a atributos al entorno de la Web &etica es el

objetivo de las formalizaciones de los siguienteigegies.
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5.3 Informacion de aralisis

Antes de describir el proceso de enriquecimiento de la orittmgn informadn de aalisis inten-
temos responder dos preguntas: & imuoplica exactamente este proceso? y ¢ @egimportante?

El enriquecimiento de una ontoli@gcon informadn de adlisis no es ras que la descrip-
cion de las especificaciones para ehl@is que pueden ser empleadas sobre los objetos. Estas
descripciones pueden ser de dos modalidades:

e descripcbn de nuevos conceptague servia para introducir niveles de abstramtiadicio-
nales a los especificados en las jeréqude conceptos expresadas en las onia$og/o
para enlazar conceptos de ontdlmydiferentes. Btese que los nuevos conceptos fiaalr
representar especializaciones de conceptos de la ofgaloginal en los que se incluyen
caminos hacia otros con los que anteriormente no se relacionaban o ingftuseentar
senmanticamente agrupamientosgegquicos de objetos/valores obtenidos mediante algorit-
mos de clustering. Con ello se logra aumentar la granularidad dedtisiamealizados.

e descripcdn de las funciones de combinéanide datos simples de los conceptmse servia
para especificar@mno pueden ser generalizados conjuntos de valores de un mismo tipo du-
rante el proceso de generalizatide instancias. Ello significa que el analista de datos puede
definir si es sef@nticamente compatible una fudnide combinadin particular con un tipo
de datos. Por ejemplo, la furdei de combinaéin que calcula el promedio de un conjunto
de valores se puede asociar seticamente a una secuencia temporal de temperaturas de
una ciudad, pero no a un conjunto de temperaturas de diferentes gudade

Aungue es totalmente plausible definir este tipo de descripciones cada e/ese quiee un
nuevo espacio conceptual multidimensional, es preferible mantener estaanfin senantica
siempre disponible y adaptable a cada caso. Con tal finalidad, el anabstaa®struir una meta-
ontologa que contenga la informami anterior, tami&n empleando labgica descriptiva. Por
supuesto, los nuevos conceptosasefiormulados empleando la notaciusual. Esta solugh no
sblo facilita el trabajo del analista, sino adasnpermite la ejecuan de estudios posteriores que
emplean conclusiones exias de aalisis con dichas especificaciones. Estos estudios pueden ir
desde aalisis sobre el mismo dominio de conocimiento hastalisis sobre los procedimientos
empleados por un grupo de analistas.

La descripdbn de las funciones de combinagide los conceptos pddn especificarse por
medio de instancias asociadas al conc€uince ptoCombinablée la ontologa descrita por me-
dio de:
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ConceptoCombinabl= JtieneConceptd) Rl VtieneRelaciotJ RIM
JtieneFuncCombinacioRuncCombinacion
FuncCombinacion- JtieneNombreStringr Jtienelmplementaciob RI

Como puede verse, los conceptos combinables son aquellos para Isstaialdo definida
una funcén de combinaéin. Notese que lo mismo puede ser un tipo de datos, que un concepto
simple, definido en la ontoldg o en su extensn, a traes del concepto que lo agrega y la reteci
que establece dicha agredgai

5.4 Dimensiones y sus operaciones

Una dimengin, tal como explicamos en la introducnidel cafitulo, no es mas que una espe-
cificacion de un conjunto de conceptos y el orden en el que podemos nantgaekos. Esta
navegadin se garantiza gracias a los operadores de abgiraggeneralizaéin entre instancias
ontologicas ya definidos en el Ciiplo[3 y por el operador de selebai que se introduce en esta
seccon.

Como punto de partida, se define el concepto de orden parcial dimengjararelaciona
los conceptos utilizando jerari@s conceptuales descritas en la ont@oglas agregaciones entre
conceptos que se describen por medio de las relaciones. Por supgdsie,refiere a la ontolog
extendida que fue explicada en la sécch. 3.

Definicion 5.1. SeaO una ontologa. Llamaremos orden parcial dimensional, denotado'%),oal
orden parcial entre conceptos definid®,C' € Nc empleando las siguientes restricciones:

e C5C'siC'CC,b
e C 5 C' siexiste un camino dé aC/, o sea, sCamCG(C,C") £ 0

Usaremos=  como la clausura reflexiva y transitiva para la redack.

Definicion 5.2. Sea® una ontologa. Llamaremos dimentn conceptual al pab = (Cd,5)

siendoCy un subconjunto de conceptos satisfacibles9enl € Cq y E la relacbn de orden
parcial dimensional para los elementosGan

Notese que aunque en la defibigi5.1 no aparecen restricciones para la sebeate los cami-
nos de agregagn a emplear para formar un orden parcial dimensional, al formar una sionese
especifica el conjunto de conceptos que se desean mantener en la @imBesal que caminos
no interesantes a tratar en las dimensiones pueden ser podados.

Ejemplo 5.1. En la Figura 5.2 se muestran las dimensiones asociadas a los coridegtstsa
litica, Lugar de trabajoy Periodo Arqueabgico. Aparecen eniheas discontinuas las relaciones
en el orden parcial dimensional formadas por las agregaciones entreptos.
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Lugar de trabajo

Sector Unid.Estratig ~ Yacimiento

|
Muestra litica

[ Municipio
Nucleo Abruptos Unifaz I
1 Pais

Lasca Bipunta Pico /N I
Denticulado Raedera Raspador Continente
(a) Dimensbn muestraitica (b) Dimenson Lugar de trabajo

Periodo Argueoldgico
Edad de piedra Edad de Tos metales
e g
Paleolitico (Pal) Mesolitico Neolitico  E- del E.del E. del

/N /\ :
Pal. Pal. Pal. Epipaleolitico  Protoneolitico Cobre  Bronce Hierro

Inferior Medio Superior
(c) Dimensén Pefodo Arqueobgico

Figura 5.2: Ejemplos de dimensiones para un esquema cotemiltidimensional.

Definicion 5.3. SeaO® una ontologa concreta con Aboxl. Sea/ un dato que representa uno
cualquiera efill. Diremos que una instancéde tipoC es seleccionadora si:

Vbaa{Rla"'an} g NR7 Rl(aaal)7---7Rn71(anflaan)aRn(anab) G‘A)bzé\/be* U VC' tal que C/
CamsC@C,C")#£0

Definicion 5.4. SeaO una ontolo@a concreta con AboxX, a € U. Seal un dato que representa
uno cualquiera ell. Diremos qued’ € U es seleccionada consideranda si:

e dcd dc{al}
e ac,C,CeNcya’ calculada pod(a {c @) cumple que:

vbe ®uU {E} tal quezl{Rlv ey Rn}u Rl(a7 al)? ey Rn—l(an—laan)a Rn(am b) € ‘A7
SR, &), . R1 (a1, al), Ra(@, D) € A, b € DA (D =bVb=0)

Ejemplo 5.2. La instanciaa descrita pod(a) = {identificada por_codigda,“N-S”)} permite
seleccionar en el contexto arquegico tratado a todas las unidades estrafigas con édigo
“N-S”. Si ase describiese pak(a) = {identificadapor_codigqa, )} se seleccion&n todas las
unidades estratigficas sin excepon.

5.5 Espacio conceptual multidimensional

A continuacon se describen los conceptos de esquema conceptual multidimensioredpad®
conceptual multidimensional. El primero de ellos puede verse como la estrugtarpermite
describir q@ y cdmo se analiza (o sea, especifica las dimensiones a emplear para describir la
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5.5 Espacio conceptual multidimensional

informacibn de las instancias onfmicas). El segundo es el contenedor donde se describen, en
funcibn de las especificaciones del esquema conceptual multidimensional, lasiasigue se
analizan.

Definicion 5.5. SeaO una ontologg, C € Nc un concepto yCC = cam,...,camn, un conjun-
to de caminos d€, con conceptos de llegady, ...,C;, (0 sea,cam = ®i<j<n_, <RS,-,Ci*j> P

<Rini,C,’;>). Llamaremosesquema conceptual n-dimensiofalsimplementanultidimensiongl
deO asociado & usando los caminos CC a la tufda= (Dy, ...,Dn,Cg, ...,Cq,) €N la que se cum-
ple quevD; = (Cdi,g), VG, € Cd, Cf 5 +Cj; y aden@scg, es una fundn de combinadin de
datos simples que asigna una fuorcde combinaéin a cada tipo de datos simple al que puede lle-
garse desde alm concepto dE€d; (ver definicbn/3.18). Si el conjunto de caminG€ es disjunto,

se dice qué& es un esquema multidimensional de conceptos disjuntos.

Definicion 5.6. SeaO® una ontologa concreta con Aboxl. SeaE un esquema conceptual m-
dimensional d&) asociado & usando los caminos €C. Llamaremos espacio conceptual m-
dimensional de&9 respecto & al conjunto de tuplagty,....tn}, ti = (di;,....di,,), ti #tj,Vi, ] €
{1,...,n}, donde cada dato cumple que:

1. d, €.C,,C,€Cd, 0

2. dd €, G tal qued;, es una instancia seleccionada respecto a una instancia de@eleeci
claseC, 0

3. di, es un dato generalizado de un conjunto de datos seleccionados respeetinstancia
de selecdn de clas€;,C;, € Cd.

Ademas, cadd representa una instancia generalizada de un conjunto de instangiaseticio-
nadas respecto a una instancia de sebecde clas€ que contiene todos los caminos@a.

Ejemplo 5.3. El esquema multidimensional expresado en la Tabla 5.4, ha sido constraido da
la siguiente definiéin de esquema de espacio conceptual multidimensional asociado al concepto
MuestraCeamica E = (D1, D2, D3, D4, Cg,ion Canion Counions Comion) SIENO:

({Decoracbn},0),

({Morfologia},0),

({Color},0),

({Periodo Arqueobgico, Edad de piedrgEdad de los metaleBaleoilitico,
Neolitico,Bronce final}, {(Periodo Arqueobgico Edad de piedra
(Periodo Arqueobgico Edad de los metalés
(Edad de piedraPaleolitico), (Edad de piedraNeolitico),

(Edad de los metaleBronce Fina)}),

C(Punion = {<(pD70> ‘(pD € CD}

D,
D>
D3
D4
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y U definida por:0(dy, ...,dn) = {d1 } U...U{dy}. Notese que la cuarta dimedsies una seleamn
de la representada en la Figura 5.2(c) y la combaraestablecida por la furfm de combinaéin
de datos simples es la @m de conjuntos.

La construcdin de un espacio conceptual m-dimensional a partir de una ordatogcreta
O y de un esquema conceptulde O asociado a la clas€ se describe en el Algoritmo 5.1.
La idea lasica es, en un primer paso, construir una camefen inglesmapping entre cada dato
asociado a cada dimefsiy su valor generalizado, de acuerdo al esquema conceptual multidimen-
sional para las instancias de tifo En un segundo paso, se forman las instancias generalizadas
sustituyendo cada m-tupla por una m-tupla generalizada que constituyaelalgercon de las
instancias de igual tipo por cada dimdnsi

Algoritmo 5.1 Construcabn de espacios conceptuales multidimensionales
Entradas: O, E, C, Bm, Bm

{ 0, ontologa concreta con Abox;

C, clase de referencia para crear los espacios multidimesiss;

E, esquema multidimensional,

Bm, Bm, porcentajes immimo y maximo de valores diferentes en cada diméns}
Salidas: E’

{E/’, espacio multidimensional asociado al esqué&nmyaa ontoloda O }

Primera parte: Eliminabh de dimensiones irrelevantes y créacile mappings de generalizagientre
datos.
SeaAc = {alae. C}.
RecorrerAc y agrupar los datos diferentes asociados a cada digredsE.
if B > |%C| > Bw (la dimensdbn D; debe ser removidahen
E = (Dy,...,Di-1,Dit1, ..., Dn, Cq, » <> Cqy, 5 Cay, o> Cy)
else
Crear los mappingéd,d’) para cada valod coleccionado em;, d(d Tssur d’) con CiSUp una de las
clases ancestras directas@ed ¢ Ci' . I

Segunda Parte: Formaai de los espacios conceptuales multidimensionales.
E={}
forall aclc do
Seat = (dy, ..., dy) la tupla de datos asociadosaconsiderandé.
t'= (d'l, ...,d;), calculado a partir del mapping creado en el paso ante'rdmdeci' el tipo del datad;.

if 3t” = (dy,...,dy) € E/, siendoC; el tipo del datad; , Vi € {1,..,n} then
t" = (dyudy, ..., dnludy)

else
E'=E'Uu{t}
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5.6 Espacios conceptuales interesantes

El espacio multidimensional explicado en la séacanterior permite a sus usuarios moverse li-
bremente por el conglomerado de objetos y revisar los aspectos quedesrpaas interesantes.
Pero, ¢ gé sucede si el analista de datos no tiene idea acerca de las éatiaatede la distribudn

de los objetos en el dominio o si éimero de caractisticas es sumamente elevado? En cualquier
caso, toda capacidad deadisis quedda practicamente anulada. Sin embargo, la herramienta
de aralisis podra sugerir al usuario ciertas dimensiones d@liais interesantes, basdose en un
proceso deseleccbn de caracteisticas

La selecadn de caractéstica@ tiene sus dgenes en la tarea de redumtide dimensiona-
lidad descrita en la Estéstica Matenatica y ha sido ampliamente estudiada en varios campos
relacionados con el Aprendizaje Autatrco.

Ninguna otra clasificabn de los neétodos de extracon de caractésticas ha sido tan aceptada
como la definida por Pat Langley en 1994. En ella, l@todos se dividen ség la estrategia
usada para evaluar subconjuntos de carestiess. Un primer tipo, de filtrado, emplean medidas
para seleccionar/excluir ciertos conjuntos de atributos, sin tener etaauiegin algoritmo de
induccbn. Los netodos del segundo tipo, de wrapper, éaal la relevancia de cada conjunto
de caractésticas candidatas s@g la aproximadn de la descripdin resultante empleando aly
algoritmo inductivo, Langley (1994).

En cualquier caso, es imprescindible contar con una medida de egaluEcia importancia
del conjunto de atributos en cuésti Las medidas &s empleadas en la literatura incluyen la
ganancia informacioanI (Kullback & Leiblér (1&51)), ieldice Gini (Breimaret al. 19841)), la
incertidumbre‘(\]ohnson & Wichér% (1S$88)) y los coeficientes de caitela Los nétodos tra-

dicionalmente empleados forman agrupamientos de atribubsbales de decién, Buntine &

Niblett ). Multiples trabajos han sido desarrollados en rélae este tema, losas recien-
tes pueden encontrarse‘en FSDLM (iObS), F&)M dZO&)G) y Geymh\ 32004{). Algunos otros
trabajos, comlo Molinat al. ({2002) J Barber & HamiItoH (19&37), muestran comparaciones de di-

ferentes rétodos de selean de caractésticas. A pesar de ello, no existe un consenso sobre los
métodos nas adecuados, sobre todo porque étado a emplear y la medida de eval@scpara
la selecabn de las caractesticas dependen de la naturaleza de los atributos en@uoesti

Sin embargo, la gran cantidad de trabajos que argumentan a fa@bales de decién y
ganancia informacional (como ID3 y C4.5) hace que, como una primeoaiagacbn, seleccio-
nemos dicha combinam como nétodo de selecon de caractésticas. Mas espéificamente, en

1Eningles, feature selection.
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este trabajo se propone d@lculo de esquemas conceptuales multidimensionales interesantes aso-
ciados a un concep®por medio del Algoritmo 5.2, una variante del explicad ‘ ber
(2001). La idea general de este algoritmo consiste en emplear las distnigsicie un conjunto

de objetos en relagh a un conjunto de clases para tomar en cada momento las composiciones
de relaciones (caminos) que mayor ganancia informacional obtienerctespla distribu@n. El

bloque principal es el procedimientalcSeudoE squemasie selecciona, en un primer paso, los
caminos con alta ganancia informacional. Luego, por cada camino, swideldd distribucon

inicial sedin los posibles valores que pueden tomar los datos asociados a los olijatés ael
camino analizado, y vuelve a realizarse el proceso de suliiivisientras se obtengan ganancias
informacionales mayores que el umbral dago Al mismo tiempo que se realiza este proceso,

se calculan pesos que indican el ig®del esquema conceptual que pudiera formarse con cada
conjunto de caminos.

La ganancia informacional de un atributo dice earto dicho atributo permite discriminar las
clases en las que se divide un conjunto de datosSSedS, ..., S} las clases de objetos que se
desean analizar. La ganancia informacional de utilizar un atribgtdefine por:

G(A) = 1({SL,...S}) —E(A),

0 sea, la diferencia de la informaci esperada emplean&y la entropa de la dimensgin o
atributoA, siendo:

1(S) = -3 Rlogz §l, conN = 574 ||

y la entropa del atributoA considera los valore&ay, ..., an} que puede tomar dicho atributo y
que produce una partimn deS en los conjunto§; que contienen los objetos &icon valora;
en el atributoA. Su valor se calcula por medio de:

) =51, TS (s s )

A continuacén se ilustra brevemente ejemplo délaulo de la ganancia informacional, con-
siderando los datos de los materialgEds de la Tabla 5.1. En este caso, consideraremos la
dimenson de Peiodo Arqueobgico como la representada jen 5.2(c), para la dindensesola
funcion de combinadéin es definida de tal modo que los datos se subdividan en los intervalos
[0..10), [10..15) y [15,) y la funcibn de combinaéin para elddiametrosubdivide sus datos en
[0..10) y [10..0). La clase de referencia del esquema conceptual multidimensional qesese d
construir es la de material &mnico. La cuarta columna de esta tabla describe la claseifispec
de cada material, cuya dimeasiviene dada en la Figura 5.2(a).

Teniendo en cuenta las clases derivadagdestra itica, la Tabla 5.1 se dividen en dos partes:
una que se corresponde a las muestras de tipo abrupto que apares® gmitaeras filas de la
tabla, y las correspondientes a las muestras unifaces éititags 6 filas. ldentificaremos por
01,...,011 a estos objetos sag el orden de la tabla.
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SeaCpun concepto padre en una diménsy sean los conceptd€, ...Cy} los conceptos directamerjte
especializados depy seaob jsuna funcén que asocia cada concepto con el conjunto de objetos dg|dich
tipo. Seap el porcentaje de axima correladn entre fimero de objetos en un concepto hijo y en el de
su padre.
Si 3G tal quelobjs(Ci)| = Blobjs(Cp)|
Promover a los concept@, ...,Cy al nivel del concept@p
Borrar aCp, de la dimengin

Figura 5.3: Reglas de filtrado de conceptos poco interesante

De esta forma, se tiene que la pafitinicial de las muestragticas es:

S={{o4,...,05},{0s,...,011} }.

1(S) = — =100z — Slogz 5 = 0,99

Considerando la dimer@si pesq se tiene que la nueva divisi, S, queda dada por:

Sig.10 = 104,05}, S 4 = {09,011},

Styg1s = {os}, 015 = {0s,07,08,010},

Sty5.) = 101,02}, S5, =0,

De manera que:

E(Pesd = £51({Stg 10-S20.10 ) + 5 (St 15 Fao s ) + & ({Stas., }) = 0.69

Resultando una ganancia{pesg = 0,99—0,69= 0,30

De igual manera puede comprobarse que si se subd®idepleando ahora la dimeosi
diametrose obtiene una ganancia muy baja ded3!, en tanto adicionando la dimemsimaterial
la ganancia informacional aumenta 888. Ello sucede porque mientrasadietro no permite
discriminar mucho las clasesas que lo que hace gkesq el material si que ayuda a mejorar
dicha discriminadn.

Un paso de filtrado adicional puede hacerse para cada dibmeesiendo en cuenta la reléani
entre la cantidad de objetos asociados a un concepto y a su conceo Padnanera que un
concepto padre poco significativo paeliminarse de la dimer@i. Para ello se aplica la regla
descrita en la Figura 5.3.

5.7 Usando un espacio conceptual multidimensional

Por supuesto, tal y como explicamos con anterioridad en estrilcgel uso nas trivial de un
espacio multidimensional es permitirle a los usuarios ver sus datos dese@atdifeperspectivas.

Los modelos tabulares, en 3-D, lagéficas de curvas, barras o de sectores y los grafos que enlazan
conceptos son las primeras herramientas @disie que pudieran ofrecerse. Ello, conjuntamente
con la posibilidad de realizar generalizaciones y selecciones a cualygierla gran utilidad de
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Algoritmo 5.2 Seleccbn de esquemas conceptuales interesantes
Entradas: O,C, vy, a
{ O, ontoloda concreta con AboA,
C, clase de referencia para crear los esquemas de espactaimmarnsionales,
y, minima ganancia informacional permitida
o, minima cantidad de objetos para una descoipgi
Salidas: SP
{SP, conjuntos de caminos asociado€ aon cuyos subconjuntos pueden formarse esquemas multidi-
mensionales interesantes

SeaCamg el diccionario de los caminos que partenGeon llave en el concepto de llegada.
SeaS={§|S ={aec.C},VC,ic{1,..,n},CCGC,C #Cj,je{1,..,n},i # |}
SP= calcSeudoEsquem@amsg;,S)y)

function calcSeudoEsquem@ams, Syy) :

{devuelve una lista de pares que contienen en el primer eternencamino y en el segundo un valor
real que indica la importancia del camino para la fordacle los esquemas interesaftes

Primer Paso: Calcular la importancia de la actual sub@midie los objetos.

ve= Y sesimp(S), donde

1 si|S|>a
1-1S|/a, en caso contrario

imp(3)={

Segundo Paso: Revisar y devolver subconjuntos de camimosigatengan una alta ganancia informa-
cional en la subdivigin de los objetos por ellos inducidos.
if |§ = 1then
Devolver Q,ve)
else
SP=10
Calcular ganancia informaciondB, para los conceptos de llegada @amsG(C) considerando la
clasificacon enS
Seaf{camy,...,camp} el conjunto de caminos que permiten una alta discriméraentre los objetos
ordenados sém el valor de la gananci&(cam) > ... > G(cam,) > y; seaCy el concepto de llegada
asociado al caminoamy, k € {1,...,m}.

forall ke {1,...,m} do
SeaCD C {C/|C' C Cy}
forall C' e CDdo
SeaS= {SC|C, ={ae,G|C €{1,...,n},CC G, aeshrelacionado a alm datod sedincam A
de.C'}}

SP= SPU(spv)ecalcSeudoEsquen‘(@amt—{cam},Sy) {<Ck Uspv+ Ve>}
DevolverSP
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estos ndétodos de alisis de patrones es que permiten caracterizar clases de objetos émnralaci
otras, permitiendo la comparadi y/o el descubrimiento de particularidades entre clases.

Aunqgue estos son los @étodos que tradicionalmente se han usado, un analista puede estar
interesado en obtener algunos patronés womplejos acerca del comportamiento de sus datos.
Multiples instrumentos de extraéeci de patrones han sido descritos en la literatura, sobre to-
do a partir del surgimiento de la Mifiarde Datos. Es por tanto perfectamente plausible crear
algoritmos que permitan la extradai de estos tipos de patrones en el entorno conceptual multidi-
mensional, tal como se ha demostrado en Han & Kantlber d001)eH§dH1993) J Dangeet al\
(2004c). A continuadin se describen tres de los patrondssrmteresantes a extraer de los datos.

Estos se corresponden con las reglas descritas en l@séc2i

e Patrones de caracteriza@n: representan reglas para caracterizar una clase a partir de los

valores de un subconjunto de sus dimensiones. Puedéstasrexpresadas patase X=

100x countCondicibn)
n

la presencia d€ondicibn un porcentajep. de los casos, sienddount una funcén que

Condicbn[pc|, siendope =

, la que significa que en la claXese evidencia

cuenta los casos en los que aparecen ciertas condicianebtgtal de objetos tratadop
es conocido como coeficiente de caracterizaci

e Patrones de discriminadin: representan reglas que permiten reconocer el porcentaje de ob-

jetos de una clase dada que cumplen una corltada respecto al total de objetos. Pueden

100x countCondicbnAclaseX)

seréstas expresadas palase X< Condicin[pq], siendopg = SountCondicbn)

pg €s conocido como coeficiente de discrimiraci

e Reglas de asociagn a diferentes nivelesrepresentan reglas que caracterizan una clase
de objetos en la que se relacionan co-ocurrencias de valores en lagostidel espacio

multidimensional. Pueden ser expresadas @amdicbry = Condicbry[s,c|, siendos =

100x countCondicbrm ACondiciry)
n

los objetos se observa tanto la condicCondicibm comoCondicibrp y en unc% de los

100x count(Condicibny )
countCondicbm ACondicbrn,

,C= L la que significa que en % de

qgue cumplen la primera condiri cumple tamk&n con la segundas es conocido como
soporte de la regla g como su confianza.

Una explicaddbn detallada de@mno pueden ser exfidas cada una estas reglas en un entorno
de bases de datos relacionales usando la indnarientada a atributos puede versg en btmi‘

(1998). Unas pocas transformaciones son necesarias para engpbsaresultados en el modelo
desarrollado en el presente dajo.
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5.8 Conclusiones

En este cajulo ha sido formalizado un modelo para elalisis de instancias ontagicas que
no impone restricciones en los datos. &kasado en las formalizaciones dadas en eltGap
3 y dan continuidad al proceso de desarrollo para la Webagtoa. La formalizadin dada
permite realizar generalizaciones y selecciones a cualquier nivel. Sst@tod un algoritmo para
construir los espacios conceptuales multidimensionales dado un esquereptaahdeseado y
ha sido provisto otro que permite calcular esquemas apropiados pararmealiacterizaciones
deseadas. Paidtimo, se han mostrado patrones loables a extraer en los espacios caleseptu
gue pueden enriquecer losaisis que tradicionalmente se usan en muénaas de conocimiento.

A pesar de las ventajas del modelo propuesto, debe considerarseegealkbilidad del sis-
tema puede verse afectada en grandes bases de conocimientos,eladalquier generalizami
requiere de &lculos nés o menos complejos, (por el uso de las funciones de combimdadas
en el Cafitulo/3). La manera de vencer estos @lgstios requiere de un estudio profundo, pero en
una primera instancia puede recurrirse a lasigsalescritas en OLAP, aunque con esta sofuci
la ventaja de no imposign de restricciones sobre los datos, padio ser mantenida.
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Capitulo 6

Espacios conceptuales para colecciones
de documentos

Hasta el momento hemos tratado los temas de exénacig informadin y su aalisis en entornos

de dominios de aplicadh cerrados, donde se conoce una ontalagie describe los objetos que
pudieran encontrarse. Pero, ggucede si neceaitamos analizar la informdwmi contenida en
paginas web o en una colebai de documentos tratando temas de dominio general? En estos
casos, es inviable presuponer la existencia de un formalismo como eltdgda tiescriptiva que
contenga todos los conceptos y relaciones (entre conceptos) de mgaedes descripciones en

los textos puedan ser analizadas de manera similar a como se ha propwesiaiualo anterior.

El método nés utilizado actualmente para trabajar con grandes colecciones de déa@simen
consiste en aplicar alm Sistema de Recuperanide la Informadn (SIR),@H@BQ). En
estos sistemas, los usuarios pueden definir consultas combinando iendeseperadores (por
ejemplo booleanos) sobre un conjunto de palabras clagenurios. El sistema devuelve como
respuesta una lista de documentos ordenadamsa&gelevanciacon respecto a la consulta for-
mulada. Esta forma de trabajar tiene varios inconvenientes a la hora diarboa tarea de
analisis. En primer lugar, los usuarios generalmente desconocen los casteeidbs documen-
tos requeridos, lo que dificulta la formulaoi adecuada de consultas. En segundo lugar, los SIR
no proporcionan mecanismos de navegacjue permitan explorar los contenidos de la cofatci
con distintos niveles de abstragni como por ejemplo los proporcionados por los tesauros.

Una forma ampliamente utilizada para estructurar una cdeate documentos es la utiliza-

cion de sistemas de clasificénijeﬁrquicaJ Koller & Saham‘ (1997). Estos parten de una taxo-
norria de conceptos previamente definida (por ejemplo el Directorio de Googga Directory
ProjecH) y asignan cada documento entrante al concepto que mejor descrimngersiados. De

Ihttp://iwww.dmoz.org/.
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6. ESPACIOS CONCEPTUALES PARA COLECCIONES DE DOCUMENTOS

esta forma, la clasifica@n resultante puede verse como un modelo conceptual mono-dimensional
para representar la coleda de documentos. Generalmente, estos clasificadores son supervisa-
dos, lo que hace muy costoso el proceso inicial de entrenamiento, qie ©@agierir un conjunto
grande de documentos previamente etiquetados. Asleem un escenario tan dmico como la

Web, la taxonoria puede cambiar con frecuencia, lo que provoca una éeviintinua del con-

junto de entrenamiento y/o el no ajuste de la taxoimomanual a los contenidos de la colécxi

0 que los dpicos de dicha taxondia sean muy amplios. Todo ello provoca que este enfoque sea
muy pobre para los procesos débsis.

Alternativamente a la clasificam supervisada de documentos, existen numerosas aproxima-
ciones de clasificadbn no supervisada custeringde documentos. Una familia deétodos de
clustering son los algoritmos quuicos’,P—or‘\@M), gue construyen una jefiarde grupos en
funciébn de una medida de similitud entre documentos previamente definida. A diéedenios
clasificadores de documentos, estos algoritmos no requieren dargagjunto de entrenamiento
y las jerargimas obtenidas se ajustan al contenido de la caec@&in embargo, son muy sensibles
tanto a la medida de similitud seleccionada como a la estrategia de clustering aséaigiohas, el
principal inconveniente de estas aproximaciones es que no proveemaimjormaaddn al usua-
rio acerca del contenido de cada grupo, y tampoco aseguran quedtesrjearquicos formados
por el algoritmo se corresponden con niveles de absﬁamteresantemmooq.

Otra forma posible de estructurar una coléactle textos consiste en calcular reglas de aso-
ciacion o co-ocurrencias de palabras interesantes, y a partir de ellasudoarioles de decién
o0 alguna otra estructura informacional. Sin embargo, la naturaleza detios lbecen pocatiles
estasé&cnicas. En primer lugar, loérmminos se distribuyen siguiendo la ley de Zif (Power Law),
de tal modo que hay pocoariinos que son muy frecuentes y que adgsisuelen tener poco con-
tenido serantico. Los érminositiles suelen ser relativamente poco frecuentes, y se mezclan con
una alta probabilidad con loérmminos muy frecuentes. De este modo, un soporte alto provoca un
efecto no deseado, ya que elimigaminositiles. Por otro lado, un soporte bajo hace que se con-
sideren demasiadoériminos que se combinan entiegoduciendo una expldsi combinatoria.

Asi pues, resulta necesario poder obtener co-ocurrencias inteedartteminos a partir de otro
tipo de medidas de intes.

La intencbn de este cdfulo es proveer una metodolagpara la construcgn autonatica de
espacios conceptuales multidimensionales con diferentes niveles dec@bstia partir de una
coleccbn de documentos. Con este modelo se @adtructurar y analizar un coleénide textos
desconocida, infiriendo las diferentes vistas @eticas subyacentes o dimensionescamo los
distintos niveles de abstraéci que pueden identificarse en ellas. Para ello, combinaré&tisas
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6.1 Importancia de un esquema multidimensional para colecciones de@dumentos

de minefa de textos, taxonoras de dominio (WordNeE Fellbaurg ;1998)), y los resultados del
cagtulo anterior.

6.1 Importancia de un esquema multidimensional para colecciones
de documentos

La representadin mas utilizada en los Sistemas de Recupénmadie la Informadn es la conocida
como modelo vectoria@om%). En este modelo, cada documentoresergp como
un punto de un espacio multidimensional, donde cada diferes uné&rmino de la colecéin.
Claramente, este modelo presenta una dimensionalidadralt(del orden de decenas de miles)
y el espacio resultante es muy dispersainAon estas deficiencias, el modelo vectorial ha sido
aplicado coréxito en la recuperagn de documentos, eatculo de similitud entre documentos y
el agrupamiento autoatico de documentos.

A diferencia de este modelo, doge propone usar los espacios conceptuales multidimensio-
nales para organizar y analizar una colénaile documentos.

Por ejemplo, supongamos que tenemos las siguientes dimensiones en uciarcdetextos:
Persona, Grupo, Actividad y Estado, todas ellas referentes ambito de la pdtica. La dimensin
Persona podfia presentar las siguientes catéger Persona.[lider], Persona.[opositor] y Perso-
na.[diplomatico] 1. Estas categoms pueden descomponerse en otras subcésgmor ejemplo
Persona.[lider].[lefe de estado], Persona.[lider].[senador], etc. Finalmente, cada categoitiene
asociado un conjunto de miembros, por ejemplo, los miembr@edena.[lider].[jefe de estado]
podiian ser(presidente, canciller, primer ministro, rey). Y en el caso de una cate@@icon subcate-
gonas, los miembros skimn los nombres de ldgtimas, aslos miembros d@ersona.[lider] seian
(jefe de estado, senador, lider politico).

Los documentos que sean suficientemeelevanteson respecto a cada una de estas dimen-
siones se adscril@in a la correspondiente categode esa dimensn. Por ejemplo, un documento
d que contenga la co-ocurrencia darhinos presidente, visita, Pert) podiia adscribirse a las
dimensionesKersona.[lider].[jefe de estado].presidente, Actividad.visita, Estado.[América].Pert),
respectivamente.

Con un modelo de este estilo, podemos abordar de forma natural varasdarealisis:

e Navegacbn de contenidos.Empleando operadores de generaliaagr selecdn podian
seleccionarse los temas y catdgsrde nuestro intés, sabiendo de antemandatos do-
cumentos nos vamos a encontrar en cada nivel.

1En estos ejemplos utilizamos una notaci similar al lenguaje de consulta MDX:
http://msdn.microsoft.com/library/en-us/dnsql90/html/imdxsmss05.asp.
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e Identificacion de sucesos.Mediante la especifica@n de un esquema, el usuario pue-
de expresar los tipos de sucesos en log gsh interesado, indicando adamel nivel
de abstracéin deseado. Por ejemplo, para analizar las actividades de las difepentes
sonalidades pdicas a lo largo del tiempo, pd@dmos utilizar el siguiente cuboPdrso-

na,Actividad,Fecha).

e Reconocimiento de entidades nombradad.os nombres propios identificados durante la
fase de extracbn de &rminos podan ser adscritos a las dimensiones donde se adscriben
los documentos que los contienen. De este modo, si una entidad nombraclar@fuer-
temente con algn valor de alguna dimerisi, la entidad se adscrildra dicha categaa.

Asi por ejemplo, si la entidad “Pancho Gertco-ocurre con el valopresidente, este se

adscribifa aPersona.[lider].[jefes de estado].presidente.

Pero,¢Como abordar la inferencia de esquemas multidimensionales para unacdwiede

documentos?

La metodologa propuesta se muestra en la Figura 6.1 y consiste en: 1) seleccionaitatesd
textos los érmino@ interesantes que deben aparecer en alguna diéreadraes de un proceso
de desambigua@n, 2) encontrar el sentido de cada palabréise contexto en el que aparece, 3)
extraer de WordNet sdnboles de hipémimog asociados a los conceptos interesantes ieikisa
en el primer paso para formar las dimensiones conceptuales, 4) emplagydagnos de cons-
truccion de esquemas y espacios multidimensionales y permitiradisande la informadin de
igual manera a como fue explicado en elitalp anterior. Ntese que la seledn de &rminos in-
teresantes en los textos no es directdo aquellos que aparezcan en una co-ocurrencia interesante
son seleccionados. En la senti6.2 se explica y justifica el proceso de selesale €rminos in-
teresantes a partir de co-ocurrencias interesantes. En laséc8ise explica el proceso daculo
de las dimensiones y las condiciones que permiten el empleo de los ideasadefimiel caipulo

anterior para el alisis de una colecén de documentos.

1Un termino se corresponde a lemas o frases (por ejemplo, entidadesauasextralos directamente desde los

textos.
2Una palabra es hipenimo de otra si su significado engloba el de otréas espeiicas. A su vez las palabras con

significado nas espéiico son hipnimos de la primera. Por ejemplo, “mueble” es un Hipéano de “silla” y “silla” es
un hipdbnimo de “mueble”.
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6.2 Extraccion de trminos interesantes a partir de apariciones co-ocurrentes

Textos

Seleccién de
términos

WordNet

Co-ocurrecias Términos ) ”
; - . Desambiguacion
interesantes interesantes

Calculo de
dimensiones

Dimensiones
(Instancias como
Conceptos)

Calculo de
esquemas
conceptuales

Esquemas
conceptuales

Figura 6.1: Propuesta para créatide espacios conceptuales multidimensionales.

6.2 Extraccion de terminos interesantes a partir de apariciones co-
ocurrentes

Los terminos que pueden resultar interesantes durante el procesalisate la colecéin de
documentos son aquellos que de alguna maneaa eslacionados con otros. En esta setae
describe un ratodo para su recuperaci considerando una cierta fuanique evala el inteés de
téerminos co-ocurrentes.

SeaC = {dj,---,dn} una colecdn de documentos, donde cada documehtconsiste en
una secuencia deértminosw;, wi, ---w,, . Sea adei@s, Te el conjunto de todos logtminos de la
coleccbn C.

Definicion 6.1. Una co-occurrencia dé es un conjunto no vag de &rminoscw C T que apa-
recen juntos en un conjunto de documeritivs(cw) C €, |hits(cw)| > 1. Unamedida de integs
de una co-ocurrencias una funén que devuelve su relevancia para un P de aalisis
espefico.

La medida de inté&s de una co-ocurrencia puede estar basada en lsorekamantica de los
términos de la co-ocurrencia y/o en el conjunto de documentos dond&alicha co-ocurrencia.
La medida de inté&rs nas popular en la mingx de datos es la debporte que asigna mayor peso
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a aquellas co-ocurrencias que aparecen en la mayor cantidad de dtasim®tras funciones

muy empleadas son f@oporcion de probabilidaden ingEs, Likelihood Ratio, Fel IeL (1971)), la
Shesklk 1997)).
Un primer proceso de elimindm de palabras comunes y/o de poco iesgpara el indexado

informacibn mutua‘(Cover & Thomag (19‘91)),zyscore

o] arahsug garantiza que los conjuntos d&ininos co-ocurrentes extdms no contengan palabras
superfluas, pero el problema de la alta cardinalidad del conjuntérdenos co-ocurrentes se
mantiene (hasta"2ara un conjunto de palabras).

Con el objetivo de manejar de manera eficiente un conjunto relativamentefipede co-
ocurrenciaditiles, en el presente trabajo se propone aproximaaleuto de los conjuntos de
co-ocurrencias de la siguiente manera. Primeramente, se calcula eltoatgyrares deetminos
muy interesantes, ség alguna medida de int&es y una fund@n de filtrado, luego se extiende cada
conjunto de par deetminos con palabras que co-ocurran ésitos para formar co-ocurrencias
interesantes de mayor cardinalidad.

Un punto importante en este proceso es el de determigagigunularidad utilizar para definir
una co-ocurrencia. O sea, cada documento en una coheesh compuesto de maneragica
por secciones, subseccionefymfos y oraciones. Asuna co-ocurrencia puede estar referida
a alguna de estas partes si se observa su presencia en ella. Patgupniel caso de seccio-
nes y subsecciones undisis de sus contenidos (o tadle del contenido de su$tulos) o del
objetivo de la extracéin de co-ocurrencias debe preceder el procedimiento de recifpedacco-
ocurrencias interesantes a estos niveles; pues por ejemplo, conjarggatatiras que co-ocurren
entre secciones que tratan temas diferentes ofiecen la mayda de los casos, respuestas con

un bajo valor semntico. EAI Dangeet al. (2003) fue descrito un algoritmo para @lculo de co-

ocurrencias considerando los diferentes niveles de estrudinrsiciictica. Erél se demostraron
las diferencias entre las co-ocurrencias encontradas en uno u\aty gjue el nivel de arrafo
pareta fuese el ras adecuado para realizar minados de colecciones de documentossjrara lo
se desconoce sus contenidos.

A continuacon se formaliza el proceso dalculo de co-ocurrencias interesantes anteriormente
descrito.

Definicion 6.2. Sea@nterest Una funcon que evdla el inteés de una co-ocurrencia d&rminos.
Sea adems @rjier Una funcon que a partir de un conjunto de co-ocurrencias filtra aquellas irre-
levantes. El conjunto de pares interesantes de una cotedei documento8, IP(C), se define
por:

IP(C) = @ritter ({ {Wi,W; }|Wi,wj € Te,Wj € arg Maxfnterest {Wi, W})})

weTe

1L as llamadas stopwords.
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6.3 Construccbn de las dimensiones conceptuales para colecciones de documen®aculo
con los espacios conceptuales.

Notese que la funéin @nerest debe modelar el problema de la granularidad a emplear para
formar las co-ocurrencias de los textos.

Definicion 6.3. Sea@xiensionuna funcén que permite extender una co-ocurrencia dada conside-
rando los érminos de los textos donde ella aparece.t8aagd;) el conjunto de&rminos conte-
nidos en el documentd). Sea el conjunto de pares interesantes de una coledei documentos

C, el conjunto de co-ocurrencias interesante€ d€(C), viene dado por:

IC(C) = {@extensiof{termgd;), d; € hits(p)})|p € IP(C)}

En la secdn 6.4 se expondn funciones que pueden ser utilizadas por las Hamadas
Minterest Prilter Y Pextension SiN embargo, es importante tener presente que las funciones seleccio-
nadas deben obtener conjuntos de co-ocurrencias con alto valantsemn Es muy ditil definir
una medida dealor senaéntico de una co-ocurrenciaLas encontradas en la literatura, requie-
ren de recursos externos e igualmente su sépabepende del uso que se le vaya a dar a dichas
co-ocurrencias. Por ello, en lugar de intentar encontrar una medidsecgieste a esta necesi-
dad, pueden modelarse las funciones anteriores de manera quergegayae el conjunto de
co-ocurrencias obtenido es realmente interesante.

6.3 Construccbn de las dimensiones conceptuales para colecciones
de documentos. ¥hculo con los espacios conceptuales.

Los terminos de las co-ocurrencias interesantes forman la base para lécatas dimensiones
de los espacios multidimensionales. Cada uno de estosrtos puede asociarse alagconcepto
de WordNet y empleando su taxon@nde hipebnimos podemos reconstruir toda una diménsi
Veamoslo por pasos:

e Asociacbn de &rminos a concepto&ste no es i@s que el problemagico en PLN llamado
desambiguaéin de palabrasVisto de la manera &s general, se trata de asociar un concep-
to a cada&rmino. Miltiples trabajos han sido desarrollados en dsial de investigaon,
tal como se resume én POI%S (ZOOJl) y Anagachezet al. 200&). Pero, a pesar de los
muchos esfuerzos, no existen diferencias significativas entre Idtadksside los trabajos

mas prometedores, que ofrecen alrededor de un 70% de fiabilidad apliamicas de
aprendizaje autoatico. Sin embargo cuando no se dispone de conjuntos de entrenamiento
los algoritmos no supervisados existentes apenas alcanzan el 50%ilaatigiara todas

las formas gramaticales.
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Los métodos de desambiguaadiinician su proceso asociando cagliartino con el conjunto
de sentidos queste pudiera tener, y van descartando poco a poco algunos de esitesse
hasta quedarse finalmente con el sentido de mayor probabilidad. Sin emt@sgroble-
mas surgen al intentar utilizar losétodos de desambiguaai disponibles utilizandotdo
las palabras de una co-ocurrencia:

— No se cuenta con una sintaxjge permita realizar nirign arélisis gramatical y en co-
rrespondencia realizar la desambigéaciLos nétodos de desambiguacia emplear,
por tanto, tienen que ser capaces de intuir los sentilossediante el contexto ofre-
cido por el conjunto de palabras de cada co-ocurrencia. Claapssinpre se puede
recurrir nuevamente a los textos y realizar dlais gramatical que se desee. Sin em-
bargo, considerando que las co-ocurrencias permiten definir unxtosen@ntico,
sefia deseable alg algoritmo que no necesite de taladisis. Ejemplos de algorit-
mos de este estilo sEn Montoyo & PalorAar (iobl): Su%sna‘(]b%): \ex(h893) y
‘Anava—Sinchezet al. 200&).

— dificilmente se logra recuperar santido asociado a una fraselas palabras a desam-
biguar no estn en orden o no sogitminos multipalabras, tal como dqcurre. Con
el objetivo de solventar este problema, la propuesta en este trabajocesear cada
co-ocurrencia con frases que pudieran formarse con las palabtasd-ocurrencia.
De esta manera el algoritmo de desambiguradiaé peso no@lo a las palabras inde-
pendientes sino tamim a las frases que se han encontrado. El proces@stpibda
de frases es muy simple y consiste tatoen reconstruir frases de WordNet con las
palabras de la co-ocurrencia. Una implemeritacificiente realiza ladsqueda en un
trie de frasesle WordNet eliminando las palabras de la lista de parstdg\{ord3.

Este proceso de desambigu@atipermite que se pueda poblar la siguiente onfalagie
recopila los conceptos mencionados en los documentos:
Documente= dseMencional M = lapareceEJ Rlyqc, siendo

URlgoc €s la direcddn URI donde aparece dlig documento de la coleéri. Notese quer
permite que se asocie cualquier concepto (como los de WordNet) con lom€eoios donde
éstos aparecen.

e Reconstrucdén de dimensionesCada palabra desambiguada (a partir de ahora le llama-
remos concepto de una co-ocurrencia) aparece en unas@nnoles de hipénimos de
WordNet.
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con los espacios conceptuales.

La base de datos de higsimos WordNet puede verse como una ont@ogue define
una taxonoria entre conceptos a tr@s del constructor que especifica las relaciones de
subsundn entre conceptos. De esta forma, que concAptea hipebnimo del concept®
significa queA C B aparece en el Thox de la ontolagespecificada por WordNet.

Por tanto, segn las definiciones 5.1y 5.2 pueden ser creadas dimensiones asocladas a
coleccbn de documentos empleando el orden parcial dimensional determinatis per
laciones de subsurtm de WordNet y el conjunto de conceptos que fueron reconocidos a
partir del proceso de desambigu@tide los érminos interesantes. Hablando émtinos

de losarboles de hipémimos de WordNet, este proceso no gsmue la poda, en las taxo-
nomas de conceptos de WordNet, de aquellos conceptos a los que no se tefeaencia

alguna en las co-ocurrenctas

Todas los conceptos pudieran formar an&a dimensin, sin embargo, una subdivdsi que
permite un aalisis flexible y una mejor organizasi de la informadn, puede ser obtenida

considerando los siguientes aspectos:

1. los niveles ras altos en WordNet se corresponden a palabras mwgrigas que pro-
porcionan poca informagn al usuario (por ejemploualquiercosa entidad entidad
fisica), de ah que pueden ser eliminados. En nuestra experiménmtacabajamos a
partir del tercer nivel de abstraéci de Wordnet, que se corresponde con palabras

comoobjeto fsicoy agente causal

2. en WordNet tami@n tenemos la informatn referida a los dominios de conocimien-
to (por ejemplo:ley, administracon, econona y comercig asociados a cada con-
cepto. De ah las dimensiones pueden ser enriquecidas si se define como concepto
mas general para todas las palabras que comparten un dominio partichiziddic
minio. Para hacerlo, 1) hace falta “alterar” las definiciones originales el Mét,
incluyendo como conceptos de segundo nivel los asociados a cadaia&oymnpar-
tir de estos conceptos-dominio reproducir las taxolsnonceptuales que determina
WordNet para las palabras que se refieren a dicho dominio; 2) recupsidominios
mas frecuentes para cada co-ocurrencia. De esta forma, todas laspala una co-
ocurrencia sém adscritas a dimensiones que se relacionan con los dominios de dicha

co-ocurrencia.

1Que no se le haga referencia a un conceptsignifica que ningn hipebnimo de los conceptos de las co-
ocurrencias contiene/A
2En el primer nivel de abstradm aparecedo el conceptaualquiercosa(en ingks, thing).
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La ontoloda que representa la coleéni de documentos contiene entonces la detinicle
Documentoy los axiomas de subsurdei de WordNet para todos los conceptos referidos en al
menos en un documento de la coléccy en las instancias d2ocumento

De esta forma, con las dimensiones ya formadas, pueden ser creagzdo®s conceptuales
multidimensionales asociados a los documentos utilizando los diferentes caménpseglen ser
obtenidos desdBocumenta cualquier concepto de WordNet. Por ejemplo:

Puede formarse el espadio= (D1, D2, D3, D4, Cgyucior Covacior Covacios Counion)» SIENTO:

D;, la dimensbn construida para los conceptos subsumidos por el domiradaénistracon,

D,, la dimensbn construida para los conceptos subsumidos por el dominieydB3, la dimen-
sibn construida para los conceptos subsumidos por el dominacdeonia, D4, la dimensbn
construida para el concepttRl,

Coracio = 0, Caunion = {(¢P,0) |¢P € @}, conU(dh,...,dn) = {dh} U...U{dy}.

Es importante notar que cada una de las dimensibae®,, D3 aparecen gracias a los ca-
minos de agregaon: ({seMencion,concept¢, siendoconcept el concepto asociado a la
dimenson i, eso es:administracon, ley y econonfa. Asi mismo puede verse que para dichas
dimensiones la funon de combinadin de datos simples &g, ., pues las instancias en estas di-
mensiones son todas representadas por conceptos nominales, pooteodienen relaciones, y
en consecuencia no contienen tipos de datos que necesiten ser cormbinado

La funcion de combinaéincg,,., permite que las generalizaciones en las instarid@simento
al mismo tiempo que “abstraen” los conceptos mencionados en los docunmeatdgne la lista
de documentos asociados a los conceptos de la instancia generalizadaatal@imengin. La
dimensén D, se obtiene por el camino de agregexi{apareceEn, URIyoc)-

Ademas, considerando todo lo anterior, pedemplearse el algoritmo de genetacde esque-
mas multidimensionales interesantes, Algoritmo 5.2 y pueden recrearse lomssoaceptuales
multidimensionales para la colebai de documentos inicial usando el Algoritmo 5.1,(8etps
intereses del usuario. Un analista e@marico, por ejemplo, poda interesarse en el espacio ante-
riormente descrito.

Finalmente, un aalisis mas profundo puede ser realizado de igual manera a como fue expli-
cado en la secon 5.7.

Los espacios conceptuales multidimensionales descritos en estansgagitamtin impor-
tantes porque permiten “clasificar” de cierta forma la cofatcie documentos, pues el analista de
la coleccon podia reconocer los conceptos asociados a cada documento. Sisdeenta con
una biblioteca de ontoldgs de dominio, por ejemplo de ecoriaynderecho, etc., podrintentar
aplicar el algoritmo de extradm de instancias ontogjicas del Cajulo[4 sobre los documentos
asociados a dichas ontolag.
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6.4 Resultados experimentales

Coleccion de
Textos

Transformacién de documentos
a la ontologia representativa de la
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Figura 6.2: Ciclo de extradgn y aralisis de la informadin desde la perspectiva de la Web %aiica.

De esta manera se cierra el ciclo de extrawgi aralisis de informadin desde la perspectiva
de la Web Serantica propuesto en esta tesis y representagficgmente en la Figura 6.2.

6.4 Resultados experimentales

No existen colecciones de documentos con textos del dominio de argizectogas que realizar
una experimentadn que considere todo el ciclo de extraoty arélisis anteriormente descrito.
Por ello, para la evaluamn de la propuesta hemos utilizado la coléooesandar TDTE (versbn
4.0 de LDC, Linguistic Data Consortium), que es ¢ommente empleada en &lea de Recupe-
racion de Informadn. Esta colecéin contiene 9824 noticias clasificadas manualmente en 193
topicos, las que han sido procesadas utilizando el analizador moﬁhﬁkintTree-Tagg‘érpara
obtener los lemas de las palabras. El fichero invertido (estructura dewatal en los SRI) final
contiene 55.1126rminos.

Para evaluar la bondad de las co-ocurrencias seleccionadas conitia deduerza, se ha
realizado una serie de experimentos que miden diferentes aspectos ae dalids co-ocurrencias
para discriminar documentos daptcos diferentes (pues una co-ocurrenciditdsen la medida
gue “dice algo acerca de uopico”). Ad, se han seleccionado dos medidas de calidadakica
F-medida para comparar los documentos de las co-ocurrencias corlosattos de lo$picos,

http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/index.jsp
2http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/Tree Tagger/Decisi@TEgger.html.
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6. ESPACIOS CONCEPTUALES PARA COLECCIONES DE DOCUMENTOS

a | |CoOccd | F1 Coseno
0,7 | 5865 0,620 0,420
0,6 | 7416 0,689 0,446
0,5| 8976 0,727 | 0,505
0,3 | 12325 0,743| 0,512

Tabla 6.1: Calidad de las co-ocurrencias detectadas.

y la medida del coseno para comparar las co-ocurrencias con lagpdesws de losdpicos. Para
las medidas globales se toma siempre la macro-media obtenida con lo$pare&b-ocurrencia
gue maximizan la correspondiente medida.

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos utilizando los siguientEsis como

parametros para el proceso de seléoaile palabras interesantes:

e finteres(CW) = |hits(cw)|, la medida de inté&s de una co-ocurrencia, que considera una co-
ocurrencia ras interesante en la medida en que ella aparece en mayor cantidad de docu-

mentos de la colecan.

o ffiter = % > a, la funcibn de filtro de pares de palabras co-ocurrentes, que pre-
mia a aquellas co-ocurrencias cuyo conjunto de documentos difiere pbcorgunto de
documentos de mima cardinalidad entre los asociados a &rsinos de la co-ocurrencia;
en la medida que aumerdamenor diferencia puede existir entre los conjuntos de documen-
tos que se comparan, por tanto mayor cahresiebe haber entre losrminos seleccionados

y menor debe ser la cantidad @stos,

® fextensior= {Ngcnits(p) t€rMgdi)| p € IP(€) } como funcdn de extengin de pares frecuentes,
que extiende un par dérminos interesante con todas las palabras que co-ocurren con ellas
en los documentos donde el par aparece.

Los pares interesantes son obtenidos de una manera muy eficiente cbarelifivertido de la
coleccbn de documentos utilizando el orden impuesto por losfimséde las listas de documentos
de las palabras, para minimizar las intersecciones requeridas paatcslo.c La expanéin de
los pares interesantes es tagibrealizada de manera eficiente mientras se calculan los pares de
maximo intees.

Como puede observarse en la Tabla 6.1(sharo de co-ocurrencias es inversamente propor-
cional aa, y las medidas de calidad tangbicrecen inversamente respecto a la reducde este
mismo paametro. De esta manera, el cubrimiento de épsdos decrece proporcionalmente con

136



6.4 Resultados experimentales

Soporte minimo | Co-ocurrencias generadag % T 6picos cubiertos por co-ocs
60 3528717 14% (25)

100 483719 9% (16)

300 9071 3.4% (6)

Tabla 6.2: Resultados del FP-growth.

Categoria gramatical | Sentidos recuperados Recuperacbn | Precision | F1

Todos 3382 0.7351 0.8338 0.7813
Sustantivos 2876 0.8519 0.8519 0.8519
Verbos 118 0.2428 0.5536 0.3376
Adjetivos 388 0.4407 0.7848 0.5644

Tabla 6.3: Resultados de la desambigéaci

respecto al amero de co-ocurrencias filtradas. Por tanto, contrariamente a lo que eculos
algoritmos chsicos de la minéa de datos, el gtodo propuesto (al menos con esta combiraci
de funciones) no es afectado por la tendencia de la ley de Zipf sobrerlbudi®n de los bpicos.
Ademas, estos resultados son comparables a los obtenidos por los sistencégesmie detec-
cion de sucesos (con F1 entre 0,75y 0,8). Por tanto, la calidad de lasiceraias obtenidas es
aceptable para nuestro pigito de aalisis.

Se ha evaluado adémlos conjuntos de co-ocurrencias de palabras tradicionalmente empleado
en minera de textos. Se ejecupara ello el algoritmo FP-growtha los vectores deetminos
de los documentos para obtener co-ocurrencias frecuentesrdmas. La Tabla 612 muestra
los resultados alcanzados por este algoritmo para diferentes valorepattes Como puede
observarse el algoritmo genera uimmero aceptable de co-ocurrencias para valores muy altos de
soporte, lo que implica dejar sin cubrir muchopitos.

Un asunto dtico para el proceso de inferencia de las dimensiones es la predisi nétodo

de desambiguagn aplicado. El ratodo empleado para la desambigt’)a&iAnava-Snchezet all
42006), ha sido evaluado con la coIa’m:iSEMCOI%, gue contiene 186 documentos y un total
de 22680 érminos etiquetados sémticamente. Para ello, fueron exttas los &rminos intere-

santes utilizando las funciones anteriormente explicadas, y se cdrelporcentaje de aciertos
de la desambigua@n obtenida para logtminos interesantes (considerando Ersninos etique-
tados del SEMCOR). En la Tabla 6.3 aparece un resumen de los resuladesambiguagn

1Una implementadin eficiente de este algoritmo aparece en: http://fimi.cs.helsinki.fi/src/fimil9
2http://multisemcor.itc.it/semcor.php
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Person

exponent leader functionary Social function
! [ I T I 1
lected_official
eparatist labor_leader i legislator chief_of_state - -
Politico iti i Political status
pin_doctor {imelda_marcos:candidate} political commissar
- mbassador
ecessionist
emocrat tate_senator prime_minister ambassadress Political Position
sesnzy {prime_minister_benjamin_netanyahu:israel,
‘minority_leader 5 i X 3 e
tariq_aziz:deputy:prime, lionel_jospin:prime,
majority_|leader sergei_kiriyenko:prime}

§ senator_lotl:senate,

- chief_executive
trent_lott:majority }

resident

Figura 6.3: Ejemplo de una dimebfsi obtenida por el sistema. En este caso se asocia a pedsaiedi
politicas. Notese que se hafsalado algunas de las entidades (nombres propios) que $egnado asociar
a conceptos particulares.

Dimensiones del esquema multidimensional Dominios Soporte
(Planet, Earth) astronomy, earth 58
(Territory, Region, Organization, Leader) administ.#earth, economy, politigs58
(Territory, Substance, Creature) administ.#earth, aliment., biology 54
(Territory, Healthproblem, Artifact) administ.#earth, medicine 47
(Territory, Dueprocessof_law, request) administ.#earth, law 42
(Amount, Artifact) economy, medicine 24

Tabla 6.4: Esquemas conceptuales multidimensionalesdofepata la colecén TDT2.

alcanzados. Se ha de destacar una aproxémdotal del 83% y un 85% para los sustantivos.

Un pequé@o esbozo de una de las dimensiones obtenidas por el sistema es mosteaBia en
gura 6.3. El conjunto completo de las dimensiones puede ser encontr@r @6). Se
obtuvieron un total de 107 dimensiones, que con un total de 3551 coacepim profundidad
promedio de 2.4 niveles (pero considerando solo aquellas co-ociasamn alto valor de la me-
dida F1 con respecto a logfticos, el fimero de conceptos se reduce a 1270 y una profundidad
promedio de 3.2 niveles) y una cobertura del 90,6% de los documentosegicia

Con el objetivo de revisar algunas combinaciones de dimensiones imt&gsse empteel
algoritmo FP-growth para descubrir conjuntos de conceptos de niveV@ddNet co-ocurrentes
entre los documentos. En la Tabla 6.4 se muestran las combinaciones de apayte,gelacio-
nadoséstos con los dominios de conocimientos que se les asocian.

Finalmente los espacios conceptuales multidimensionales obtenidos puedsiplesdos
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6.4 Resultados experimentales
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Figura 6.4: Dimensiones y espacio conceptual multidinmraiasociado a los concept@g)ion, organi-
zacbny lider. A laizquierda pueden verse cada una de las dimensionek¢cente el espacio conceptual
determinado por dichas dimensiones y a la derecha los datamasociados a los hechos del espacio
conceptual.

utilizando herramientas de tipo OLAP (puesto que pueden obterdmitmdnte dimensiones que
cumplen con las restricciones OLAP), que permitan gdeasociarte un nivel de relevancia a
cada hecho (conjunto de palabras mencionadas en la dni¢ael espacio multidimensional.
Estas propiedades han sido tratadas en otra tesis, mediante la intbodietds denominados R-

Cubos{ Rrezet all AZOO%). En la Figura 614 se muestra la interfaz de navégamara el segundo
esquema conceptual de la Tabla 6.4. Como puede apreciarse un egdertesticias dehmbito

de la poitica, con tal esquema conceptual dadevisar los lugares (regiones) donde han ocurrido
diferentes acontecimientos, asociaés$os con las instituciones fiitas (organizaciones) y los
cargos o tendencia ddta de losideres involucrados en el evento (como aparece a patéader

en la Figura 6.3). Adeas, navegando a tras de los diferentes conceptos de las dimensiones,
otras co-ocurrencias conceptuales interesantes (no exactameritasaque se corresponden a
acontecimientos hiéticos, sino otras que, por ejemplo, muestren relaciones poco evidetes q
aparecen repetidamente efltiples eventos) pueden ser identificados.
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Figura 6.5: Dimensiones y espacio conceptual para el paoneeptosostoy propiedad transferida A
la izquierda pueden verse cada una de las dimensiones; ented el espacio conceptual determinado por
dichas dimensiones y a la derecha los documentos asociém®bechos del espacio conceptual.

En las Figuras 6.5, 6.6]y 6.7 se muestran otro posible entorno de trabapipmatio en esta
ocasbn con elambito ecobmico. En estas figuras se han descrito algunas de las operaciones
tipicas (selecéin, abstracéin, etc.) que pueden ejecutarse sobre estos espacios conceptuales mul-
tidimensionales.

6.5 Conclusiones

En este cajulo se ha propuesto unétodo que identifica un conjunto derminos interesan-
tes para representar una coléccide documentos, reconstruye con dictesainos dimensiones
conceptuales, que luego se emplean para formar espacios conceptuatelos descritos en el
cagdtulo anterior. Los resultados experimentales muestran que las palabradas@un las co-
ocurrencias (base para la seléccde palabras de los espacios conceptuales) presentan una buena
cualidad en tanto permiten describir l@gpicos descritos en la coleéci de documentos. Asi-
mismo las dimensiones inferidas contienen un alto significado para logsitapde aalisis y su
nimero es razonable para permitir una navegaadecuada a los usuarios.

La propuesta de este dago es interesante adés porque permite reconocer los conceptos
tratados en los documentos y con ello brindar la posibilidad de asociarlesioh@ga espetica.
Los documentos asociados a una ont@oggpeffica pueden ser tratados como en el @ap/4
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Figura 6.6:

seleccbn para eliminar el conceptmstodel espacio conceptual.

Ejemplo de operaciones a realizar con el espamioeptual.
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Figura 6.7: Ejemplo de operaciones a realizar con el esgacioeptual. En este caso puede notarse, al
comparar con la Figurfa 6.5, una abstraocen la primera de las dimensiones desde el conqaptmio

(chargg al conceptaosta
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6. ESPACIOS CONCEPTUALES PARA COLECCIONES DE DOCUMENTOS

de manera que pueda poblarse la ont@dy por ende la Web Semntica) con las nuevas instan-
cias descubiertas. Paitimo, estas instancias pueden ser usadas en procedisisacomo fue
explicado en el Cdfulo|5, cerandose dsun ciclo de extracéin y aralisis de informadn des-
de colecciones de documentos para las que se desconoce los tareas de conocimiento que
abarcan.

En el futuro, pueden ser estudiadas otras medidas désnpara la selecmn de las palabras
con el objetivo de proveer diferentes colecciones de dimensionesidedac los propsitos de
analisis. Porlltimo, es importante mantener actualizado étodo de desambigudxi a aquel
que proporcione las mejores prestaciones.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se han abordado los principales problemas para ebtiesirla Web Serantica.
En primer lugar, se propone una solutiiable para la extrad@n de instancias ontofjicas desde
textos escritos en lenguaje natural. Se expone un marco de trabajogaaraspacios conceptuales
gue permitan el alisis de dichas instancias ortigicas. Aderas, se expone una solaoi para
la clasificacbn y aréllisis de documentos para aquellas colecciones de textos para los que no se
disponga una ontoldg de dominio particular. Todas las soluciones dadas han sido unificadas
empleando los conceptos de dmjica descriptiva y sus algoritmos para el razonamient@oaso
las soluciones dadas a dos tipos de problemas de razonamiento identiinddgeesente tesis:
el calculo de caminos de agregaaientre conceptos y operaciones entre instanciasogyitals.

La secodbn[7.1 describe con detalle las aportaciones de la presente investighai secdn
7.2 enumera las publicaciones obtenidas durante el desarrollo de latpressss doctoral. Por
tltimo, las limitaciones del trabajo actual @mo propuestas de trabajo futuro son expuestas en
la secobn|7.3.

7.1 Aportaciones

Las principales contribuciones del presente trabajo para el desateddd/Neb Serantica pueden
resumirse en:

e Se haidentificado y solucionadopboblema de clculo de caminos de agregabin entre
conceptos de labica descriptiva. Los caminos de agre@acentre conceptos abre las
puertas para muchas aplicaciones, no solamente en el campo del raziodbgjieo, sino
adends en otros campos como las Bases de Datos, Mier Datos y Procesamiento del
Lenguaje Natural, tal como fue descrito en el @ap (3 y reafirmado en los C#plos(4,

5, yl6. La soluddn aportada examina y extiende el algoritmo tableau de razonamiento para
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7. CONCLUSIONES

el lenguaje SHOIQ(D), y provee un algoritmo que permite recuperar tod@sminos que
podiian aparecer en instancias odgitas de la ontoldg que se examina.

e Se haidentificado y provisto sol@ei para variasperaciones sobre instancias ontobicas
Ellas son: especializami, abstracéin, unificacon, agregadn, diferencia y diferencia
simétrica entre instancias onégjicas. Las cuatro primeras permiten actualizar axiomas
del Aboxpara incluir nuevas caractsticas observadas sobre las instancias que se descri-
ben. Las dos restantes han sido propuestas con el objetivo de pnoeeanismos para la
comparadn de instancias ontdgicas. La notadin empleada para describir los operacio-
nes sobre las instancias permite que con poco esfuerzo puedanfeem@adss y utilizadas
en otros paradigmas de modefaticomoUML.

e Se ha descrito unmetodologa para la poblacion de la Web Serantica, que discierne
entre la presencia de la Web @dmica, la egttica y fuentes externas cuya inforntatise
desea exponerblicamente a trads de la Web Seamtica. En el caso de la web dimica
(o fuentes externas) cuya informaniproviene de almacenes estructurados, se propone el
desarrollo de la Web Seantica desde las mismas entidades corporativas donde es conocida
la sem@antica y el dinamismo de los datos. En el caso de datos no estructuradims est
lenguaje natural, se propone primeramente asociar los documentos a iastglpgsterior-
mente extraer las instancias oritgicas desde los textos empleando étodo descrito en
el Captulo/4.

e Se ha propuesto wagoritmo novedoso para la extracabn de instancias ontabgicasque
se gua por las especificaciones de dominio contenidas en una ofaqlara realizar y con-
formar instancias complejas. Gracias a inferencias ehbelxde las ontologas se evita
la necesidad de realizar complejosabsis sinficticos y seranticos en los textos tratados.
Ademas se han incluido heisticas que permiten reconstruir no solamente instancias sim-
ples sino descripciones de instancias generalizadas e instancias conesaegadas. Se
ha descrito tamkin la metodolota para retroalimentar al sistema de los errores u omisiones
por él cometidos. A pesar de la sencillez de loglais linglisticos, el nétodo descrito
obtiene una precign y recuperacin del 93% y 82% respectivamente, lo cual constituyen

resultados muy satisfactorios.

e Se ha propuesto umarco de trabajo para el analisis de instancias ontdbgicasque per-
mite a partir de los caminos de agre@acentre conceptos formar dimensiones y esquemas
de espacios conceptuales. Se ha descrito un algoritmo para formardomegmnceptuales
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7.2 Publicaciones relacionadas

desde instancias de una ontdngy otro que permite generar esquemas de espacios concep-
tuales interesantes con el objetivo de formar reglas de caractérizadiscriminaddbn de
clases con elevado in&s. Se ha descrito adésm®mo adaptar y extraer algunos patrones
de comportamiento de los datos de manera similar a las descritaarea ele la Minéa de
Datos.

e Se ha descrito un @todo para lareacibn de espacios conceptuales para colecciones de
documentos heterogneas que por un lado permite organizar y analizar una cofetde
documentos, y por otro posibilita puedan generarse asociaciones ioliaas existentes
y documentos de la coleéxi, y en consecuencia la poblasicon nuevas instancias la Web
Senantica.

7.2 Publicaciones relacionadas

Durante la realizadin de la presente investigaai varias contribuciones han sido publicadas en
la comunidad ciefifica. A continuadn son enumeradas y desglosadas para cada uno de los
cagtulos.

Relacionadas con el Caplo 4:

e En Dangeet al\ ({2004c) se expuso la primera aproxin@cpara la extracon de instancias
desde una coledon de documentos desde la perspectiva del minado de textos. El objetivo
fundamental de este primer trabajo fue dar ungmigjeneral de qutipos de objetos y atri-
butos apardan con frecuencia entre los documentos de arquénl&idlo nos permith tanto
enriquecer la ontoldg original con conceptos y relaciones que anteriormente no apayec
ad como formar un conjunto de instancias representativas de la muestraueealtos.

e EnDangeet all d2004a) se exponen las primeras ideas para poblar la Weariiembajo el

principio de poco tratamiento liigstico. Este primer trabajo las ontolag fueron descritas
en forma de€rames pero igualmente trataba muchos casos especiales en las asociaciones
entre conceptos.

Relacionadas con el Caplo 5:

e Aln sin la perspectiva general que provee la Web&ita, dos trabajos iniciales: Danger

et al. 42004ﬂ)) 3) Garcieet al. 42006), han sido desarrollados con el objetivo de explorar el
minado de objetos complejos. El segundo trabajo es una extedsi primero que permite
reducir la dimensionalidad de las subdescripciones interesantes obtenidas
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Relacionadas con el Caplo/6:

e Enlos trabajoE Danger & Berlanga (200%) y Danger & Berla‘nqa (2606xponen las ideas
y experimentos descritos en el Gao[6. El segundo de ellos contiene una formaliaaci
mas generalizada y un estudio experimentasroompleto que el primero.

Otras publicaciones:

e El estudio provisto e}\ Danger & BerIaM;a (2001) ha servido de baselpaxtengin de
la ontoloda de arqueold@, como se expuso en Danggral. (2004c) y en estudios pos-

teriores acerca del minado de objetos complejos con%o en Dah@tr(2004b) y Garcia

et al. (2006). Este trabajo provee un conjunto de algoritmos descritos y aradizaa
profundidad para el minado de bases de datos y colecciones de textos.

. En‘ Dangeret al. d2003) se describe un algoritmo para el minado de colecciones de docu-
mentos sirdcticamente estructurados, que peronigconocer las diferencias santicas a
diferentes niveles de estructuracisinfictica. Gracias a este trabajo, por ejemplo, se pudo
comprender que el nivelgprafo era suficiente para formar instancias suficientemente com-
plejas y que el anidamiento saatico de los documentos pdamayudar a formar instancias
complejas que englobasen a todo el documento, tal como fue explicadoeecitmst.4.3.

7.3 Limitaciones y trabajo futuro

Varias limitaciones pueden ser observadas en las soluciones dadasesela@tesis:

e El poco anlisis linglistico ha permitido obtener resultados muy satisfactorios en el proceso
de extracdn de instancias ontogicas desde textos. Sin embargo, algunos de los errores
cometidos por el sistema se deben precisamente a tal fdogdbrtunadamente los errores
mas importantes revisados hasta el momento pueden son resueltos caifisis sinfctico
sencillo.

e La formalizacbn dada para el d@tisis de instancias ontagicas puede ver afectado su ren-
dimiento conforme aumente elimero de instancias a tratar.

e Se ha expuesto la necesidad de que OWL provea tipos y anotacioneleflexib permitan
describir interacciones con servicios web u otras aplicaciones paraajar flexibilidad
a las herramientas que sobre la Web Setica se creen. Por ejemplo, en el Galp/4 tal
interaccon fuetil para definir las funciones de verificaoi para las entidades onbgiicas.
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En el Cajptulo/5 para describir las funciones de combigaca emplear para los datos sim-
ples.

De esta forma, los trabajos iniciados en la presente investig@cieden ser completados y/o
mejorados considerando las siguientes direcciones:

e Revisar los errores y omisiones del sistema de exiiaade instancias ontogicas con el
objetivo de descubrir nuevas h&iicas que mejorar las prestaciones del sistema.

e Realizar una experiment@ci extensa que considerditiiples ontolodas, idiomas y diver-
sas complejidades de las descripciones.

e Revisar la viabilidad de emplear laschicas OLAP para reducir alarimo los costes de
ejecucon y minimizando las restricciones a imponer en los datos de cara a una futura im-
plementadin del formalismo descrito para el&isis de instancias ontogicas.

e Estudiar y proponer a W3C mecanismos de anoétaaias flexibles @scomo la inclusbn
de tipos de datos que puedan ser descritos, manipulados y reconamicdes\icios web o
aplicaciones propias de los usuarios.

Una visbn mas generalizada de los problemas que existen en la Web Semtica, permite
definir algunos otros trabajos interesantes. Durante desarrollo e piteraon el mundo de la
arqueologa una importante entidad onbglica resuld muy dificil de modelar e imposible de tratar
a traes de los razonadores actuales deébfida descriptiva: el tiempo. La problética esh en
gue un objeto vaa su funcionalidad, sus caradsgicas tipobgicas e incluso su importancia a lo
largo del tiempo y por otro lado, la nd@ei de tiempo que tienen los ardgegos dista mucho de
la nocbn de tiempo que tenemos la malgode nosotros. B

Un nuevo y ambicioso proyecto de investigatijue el grupo TKGBde la Universidad Jau-
me | se encuentra liderando la parte la modélacel conocimiento, ha encontrado los mismos
problemas en relagn al tiempo. En este caso, se debe modelar las diferentes fases o et#adios
una enfermedad en un paciente. Una vésse demuestra que los cambios que se producen a
través del tiempo requiere de algdamque lo provisto por lébica descriptiva.

De ah que un trabajo de especial indésrpuede semmpliar los constructores de la bgica
descriptiva de OWL para que considere objetos “cambiantes” eniempo, y adenas permitir
desarrollar esquemas temporales ad-hoa las necesidades del conocimiento representado.

En este mismo proyecto, una segunda meta es la de tratar los diferentesadvedenposiéin
de la materia que aparecen los organismos vivos. De manera que pealizarse descripciones

1TKGB, Temporal Knowledge Databases, es el grupo de investigazi el que participo.
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(y por ende estudios) desde el nivel molecular hasta el nivel sociahqée est claro que las
agregaciones son la base para construir tal jefargon imprescindiblegperadores flexibles de
composicbn de relacionesque permitan describir relaciones a &awel empleo de otras. Una
iniciativa para tratar tal probleatica es provista en la nueva vénside OWL 1.1, sin embargo,
aln se et a tiempo de plantear nuevos constructores yasgicas necesarias en aplicaciones
reales.

Tanto para el tratamiento del tiempo como para el tratamiento de agregaciwméggh son
necesarios mecanismos de almacenamiento flexibles que permitan arribatiddd exacta de
analisis que se requiera de maneg@ida y mecanismos de razonamiento que permitan compren-
der ciando se eéten presencia de una entidad “sobrecargada” (una entidad que leasnausu
vez) y ciando prescindir de una parte de su desobipcie acuerdo a las demandas formuladas.

En otro orden de cosas, W3C ha descrito poco sobreglpas de reglas y trust Un estudio
profundo sobre ol es necesario almacenar, corequvel de confianza yamo recuperar las
reglas inferidas es muy importante. Herramientas flexiblesipacaporar conocimientos a la
Web Senantica para usuarios generaley para la ejecucibn se hisquedas seranticas a gran
escala son trabajos que en breve @eide una enorme utilidad.

La Web Serantica a pesar de todo no &daltima palabra, no tiene toda la expresividad para
describir e inferir todo lo que se conoce. Los pasos actuales son imjesrfgana crear una tercera
generadin de Web, llaremosle laWeb Instruida, que no élo sabe, y razona seg la lbgica
descriptiva, sino sém logicas espaciales, temporales, borrosas, modales, predictivagrefiee p
cada una aporta una visi del mundo, y todas las percepciones son importantes.
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Primitivas principales OWL Lite, OWL

DL y RDFS vy su representacon en la
notacion DL
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A. PRIMITIVAS PRINCIPALES OWL LITE, OWL DL Y RDFS Y SU

REPRESENTACION EN DL

] OWL DL
owl:hasValue IR {o}
owl:oneOf {o}
owl:unionOf Cub
owl:complementOf -C
owl:disjointWith cubC L

OWL Lite

owl:Ontology, owl:VersionInfo, owl:imports,

owl:backwardCompatibleWith,
owl:incompatibleWith

owl:DeprecatedClass, owl:DeprecatedProperty
owl:Class, owl:Restriction, owl:onProperty

owI:aIIVaIuesFrorJrE
owI:someVaIuesFro%ﬁ
owI:minCardinaIit@
owl:maxCardinality
owl:cardinality
owI:intersectionC%
owl:ObjectProperty
owl:DataTypeProperty
owl:TransitiveProperty
owI:SymetricProper@
owl:FunctionalPrope
owI:InverseFunctionaIPrope@y
owl:AnnotationProperty
owl:Thing

owl:Nothing

owl:inverseOf
owI:equivaIentCIa&
owl:equivalentProperty
owl:sameAs, owl:samelndividualAs,
owl:differentFrom, owl:AllDiferent,
owl:distinctMembers

Permiten describir la ontolag

Permiten especifisas gl@ropiedades obsoletas
Permiten definir clases
VR.C
JrRC
<nR
>nR
=nR
CcrnbD
R
u
R
R=R"
<1R
<1R™
Permite describir una propiedad
-
1
R
C=D
R=S
Permiten describir el Abox

RDF(S)
rdf:Property R
rdfs:subPropertyOf RCS
rdfs:domaif

rdfs:rang%

rdfs:comment, rdfs:label, rdfs:seeAlso,

rdfs:isDefinedé?f/
rdfs:subClass

Permiten describir elementos de la ontééog

CCD

8En RDF(S) y OWL-Lite $lo puede ser usada con identificadores de clases y tiposatergambrados. En OWL-DL, se extiende

a cualquier expreén que describa clases.

bENn OWL-Lite n se restringe al intervalo [0, 1]. En OWL, n no&esstringidon € Z*+.
®En RDF(S) y OWL-Lite élo puede ser usada con identificadores de clases y restricie propiedades. En OWL-DL, se

extiende a cualquier exprési que describa clases.

d| os constructores DL asociados han sido introducidos entesis, ver cafulo[3.

Tabla A.1: Primitivas principales de los lenguajes oogados OWL Lite, OWL DL y RDFS y su represen-
tacion en la notad@n DL (tengase en cuenta las relaciones de inclusntre estos lenguajes).
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Apéndice B

Algoritmo de mezcla
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B. ALGORITMO DE MEZCLA

Algoritmo B.1 Mezcla de nodos de un grafo de completamiento

Entradas: G = (V,E, L,%,,g), Y, X
{ G, grafo de completamiento;
xyeV.}
Salidas: G
{G, transformado al realizar la mezcla del ngdenx.}

Primera Parte: Revigh de los arcos de entradg.a
forall z (zy) € E do
if {(x,2),(zx)} NE = 0then
E=EU{(zx},L((zx) =L({zY))
else if(z,x) € E then
L((zX) = L((zX) UL({Zy)
else if(x,2z) € E then
L((x.2) =L((x2)U{R" IR L((zY))}
E=E\{(zy)}

Segunda Parte: Revisi de los arcos de salida ye
for all z (y,z) € E do
if {(x,2),(z,X)} NE =0then
E=EU{{x2} L((x2)=L(,2)
else if (x,z) € E then
L((x,2)) =L({x,2)UL({y.2))
else if(x,z) € E then
L((zX) =L((zx) U{RTIREL((y,2)}
E=E\{{v.2}

Tercera Parte: Eliminagn dey.

L(x) = LX) UL(Y)

Hacerx £ z para todog tal quey -« z
Prungy)

function Prungly): {y es un nod¢
for all z sucesores dgdo
E=E\{(y.2}
if zes bloqueabléhen
Prungz)
vV =V\{y}
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