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RESUMEN

Actualmente, Internet es una de las fuentes mas accesibles y utilizadas para buscar informacién
sobre determinado tema, a través de la cual las personas pueden conectarse a una gran coleccion
de recursos, servicios y contenidos. En ese sentido, el uso de motores de busqueda es
indispensable para poder encontrar contenido especifico y relevante para el usuario, es decir,
informacidn precisa y alineada con el tema de su interés.

Sin embargo, los buscadores pueden presentar dificultades para brindar al usuario la informacién
deseada. Estas dificultades se presentan por motivos tales como las caracteristicas propias del
lenguaje natural como la polisemia, sinonimia y ambigliedad; asi, también, por el
desconocimiento de los temas que son de interés para el usuario. Otra de las causas que
dificultan la recuperacion de informacién relevante es que la blasqueda de resultados se realiza
de manera sintactica, esto es, buscando en los documentos la coincidencia exacta de los términos
ingresados en la cadena de blsqueda. Del mismo modo, otra razén importante es que los
formatos e interfaces de contenido se presentan en formatos comprensibles solo por las personas

y no por un computador.

Ante esto, el presente proyecto propone una alternativa de solucion de forma tal que los
documentos contengan informacion adicional que describa los conceptos y entidades principales
del contenido. Esta informacion adicional se afiadird de manera automatica a los documentos
mediante anotaciones semanticas en base a un dominio de conocimiento que sea de interés para
el usuario. De esta manera, se pretende apoyar el concepto de Web semantica cuya propuesta es
clasificar, estructurar y anotar los recursos con semantica explicita para que puedan ser

procesados por sistemas inteligentes.
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1.1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA
PROBLEMATICA

El incremento de la informacion y el conocimiento determina la complejidad y
variabilidad de la sociedad. Por esto, los factores basicos de desarrollo socioeconémico del
sistema social lo constituyen la informacion y su derivado: el conocimiento (Ziemba and
Zelazny 2013).

Actualmente, una de las fuentes méas accesibles y utilizada para buscar informacion
sobre determinado tema es Internet. Segun Internet Live Stats', al consultar la informacion el
15 de abril de 2017, la cantidad de paginas registradas bordea los 1,000 millones, mientras
que el nimero de usuarios es aproximadamente 3,000 millones (Internet Live Stats, 2015);
esto, comparado con los méas de 60,000 sitios Web registrados a finales de 1995, evidencia
un crecimiento a pasos agigantados de la informacién en la Web (NetCraft, 2015).
Ciertamente, la finalidad de la Internet es que las personas puedan conectarse a una gran

coleccidn de recursos, servicios y contenidos (Caporuscio and Ghezzi 2015).

Debido a la sobrecarga de informacion existente, se hace indispensable el uso de
motores de blsgqueda que permitan encontrar informacion especifica y apropiada (Fung and
Thanadechteemapat 2010). Ante esta situacion, los actuales motores de blsqueda en la Web
colocan mayor énfasis en la velocidad de blsqueda y en cubrir la mayor cantidad posible de
informacidén que en la efectividad del resultado que se brinda al usuario (Costa, Printista, and
Marin 2006). En ese sentido, es importante para el usuario que los documentos obtenidos al
realizar la basqueda contengan informacion relevante; es decir, que sea precisa y alineada
con el tema de su interés (J. A. P. Sdnchez 2011).

Aunque los resultados obtenidos por los buscadores son generalmente buenos, se
pueden presentar los siguientes problemas para encontrar la informacién deseada. Uno de
estos se genera al obtener como resultado paginas Web cuyo contenido no es relevante para
el objetivo de la busqueda, lo que representa una pérdida de tiempo al usuario porque tiene
que revisar todos los resultados de busqueda (Garcia and Fernandez 2005). Otro problema,
debido a la sobrecarga de informacidn, es que se obtiene como resultado una larga lista de
paginas Web, lo cual ocasiona que el usuario tenga que revisar individualmente cada enlace

y solo pueda procesar una parte muy pequefia de los resultados, ya que procesar toda la

! http://www.internetlivestats.com/
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informacion obtenida seria una tarea inabarcable (Costa, Printista, and Marin 2006;
Josephine and Sathiyadevi 2011).

Estos problemas pueden ser ain mayores tomando en cuenta los siguientes tres
factores que influyen en los resultados de busqueda y hacen que, en ocasiones, estos sean
incorrectos: la polisemia, debido a que una palabra puede tener mas de un significado, se
pueden encontrar documentos que contienen las palabras ingresadas pero en un contexto
distinto al deseado; la sinonimia, al realizar una busqueda no figura entre las péginas
encontradas aquellas que contienen sinénimos de los términos de la consulta, lo cual seria
muy Util; por altimo, el multilingliismo que no permite que se muestren resultados en otros
idiomas acerca de los mismos términos ingresados en la consulta (Garcia and Fernandez
2005).

Una de las principales razones por la cual los buscadores pueden perder eficacia y
calidad en los resultados de la busqueda es la forma en como recuperan la informacién
(Tello 2001). En primer lugar, las basquedas se realizan tomando las palabras claves de la
consulta y se obtiene como resultado una lista de documentos que incluyen dichas palabras
en su contenido; luego, los resultados se muestran ordenando esta lista en base a estadisticas
y nivel de visitas de las paginas pero sin considerar necesariamente el contexto (Li, Xie, and
Dong 2009). A esta forma de realizar las busquedas se le denomina busqueda sintéctica, en
la cual los resultados son documentos que contienen las palabras clave (Garcia and
Fernandez 2005).

Otra raz6n importante que contribuye a la dificultad de bdsqueda, es que los
formatos e interfaces de contenidos y servicios se presentan en formatos comprensibles solo
por personas y no por las maquinas (J. A. P. Sanchez 2011; Tello 2001). Asi también, otro
motivo importante por el cual la Web puede presentar resultados deficientes es el espacio de
busqueda en donde se realizan las consultas (Josephine and Sathiyadevi 2011). Las
basquedas se realizan en lo que se denomina “Web superficial”, la cual es formada por
documentos estaticos accesibles en la Web; sin embargo, existe también la denominada
“Web profunda” formada por bases de datos no directamente accesibles que se hacen
visibles mediante paginas generadas dinamicamente. La “Web profunda” contiene
informacion varios cientos de veces mayor que la “Web superficial” y de mucha mejor

calidad (Costa, Printista, and Marin 2006).

Considerando los problemas mencionados, una alternativa para superar las

limitaciones de la Web actual es que las péginas incorporen metadatos estructurados que

2
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describan los conceptos y entidades principales sobre su contenido en un determinado
dominio de conocimiento (Castells 2003). Los metadatos son datos que brindan informacion
adicional acerca del contenido del documento para permitir su procesamiento por agentes de
software (Kiryakov et al. 2004).

Una forma de proporcionar esa informacion adicional a los documentos es
realizando anotaciones semanticas con el objetivo de anotar metadatos sobre las péaginas o
documentos en base a un dominio de informacién seleccionado por el usuario (UREN et al.
2006). Las anotaciones semanticas permiten establecer relaciones entre las entidades
identificadas en un documento y los conceptos del dominio (Kiryakov et al. 2004). De esta
manera, las bdsquedas ya no se realizarian solamente por palabras claves, sino que, ademas,
se basarian en las anotaciones de los documentos para entender su contenido y discriminar

su importancia para la busqueda del usuario (Garcia and Fernandez 2005).

Esto conduce al concepto de una Web semantica, cuyo objetivo primordial es que la
informacidn que actualmente es comprensible solo por los humanos también esté disponible

de manera formal para sistemas inteligentes (Berners-Lee, Hendler, and Lassila 2001).

Para explotar los beneficios de la Web semantica y enfocarse en lo que realmente le
interesa al usuario se deben construir sistemas basados en conocimiento, los cuales presentan
dos componentes bésicos: una base de conocimiento de los hechos conocidos por el sistema
y un motor de inferencia. La base de conocimiento se ird construyendo tomando como base
las anotaciones recogidas por la aplicacion mientras navega por las paginas Web semanticas
(Garcia and Fernandez 2005).

Con respecto a las anotaciones, para evitar el uso inadecuado de lenguajes de
representacion de conocimiento, la Worl Wide Web Consortium® ha definido un Marco de
Descripcion de Recursos (RDF, por sus siglas en inglés) (W3C, Documento en linea, s.f.).
Esto debido a que se requiere que cualquiera pueda realizar anotaciones sobre paginas Web
0 documentos y que dichas anotaciones no estén restringidas a un vocabulario fijo (W3C,
RDF, s.f.). Para poder recuperar conocimiento a partir de las anotaciones realizadas por
distintas personas o aplicaciones surge la necesidad de que estas sean almacenadas y

accesibles desde repositorios digitales de informacion (Kiryakov et al. 2004).

Sin embargo, el manejar una estructura con anotaciones formales para poder

“entender” el contenido de cada documento no seria suficiente para las aplicaciones que

2 http://www.w3.0rg/
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1.2

realicen blsquedas en la Web seméntica, pues persiste el problema de la ambigiiedad de
términos, ya que los motores de busqueda no se enfocan en un modelo de dominio
especifico sino en cualquier fuente disponible a la que se tenga acceso (Tello 2001). Es por
ello que las aplicaciones necesitaran un modelo de dominio sobre el cual trabajar, y dicho
modelo puede ser especificado mediante el uso de ontologias (Garcia and Fernandez 2005).
En este contexto, las ontologias permiten representar el vocabulario de los conceptos
relevantes a ese dominio, las propiedades y relaciones entre los diferentes conceptos, asi
como también las reglas de gobierno del dominio, de tal forma que permita expresar los
aspectos semanticos de los recursos de informacion (Davies, Fensel, and Van Harmelen
2003; Gruber 1995a).

Entonces, la Web actual esta evolucionando hacia un nuevo y prometedor concepto
denominado Web Semantica que, segin Berners-Lee, permitira solucionar las necesidades
de contextualizacién de la informacion a partir de su dominio (Berners-Lee, Hendler, and
Lassila 2001; Villazon and Villa 2014). EIl fin esencial de la Web semantica es facilitar la
localizacion, comparticion e integracion de informacién y servicios para lograr el mayor
beneficio de los recursos de la Web (J. A. P. Sanchez 2011).

Frente a los problemas de la Web actual de presentar una semantica implicita, el
crecimiento exponencial y desordenado de la informacion, y la ausencia de una organizacion
clara, la Web semantica propone clasificar, estructurar y anotar los recursos con semantica
explicita para que puedan ser procesados por maquinas (Castells 2003). Por esta razon, surge
la interrogante ¢De qué manera se puede estructurar el contenido de los documentos en la
Web como soporte a la recuperacion de informacion relevante para el usuario haciendo uso

de las ontologias?

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta que permita realizar anotaciones semanticas automaticas

sobre documentos PDF basado en ontologias.

1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Objetivo 1. Implementar un mddulo que permita procesar la informacion textual
de los documentos.
e Objetivo 2. Representar la informacion de los documentos mediante un lenguaje
estructurado para la generacién de anotaciones.
e Objetivo 3. Implementar un mddulo que permita resolver la ambigiiedad de los

términos contenidos en los documentos en un dominio especifico.
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e Objetivo 4. Implementar un mddulo que permita almacenar anotaciones

semanticas en repositorios digitales.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

En la tabla 1 se muestra los resultados esperados para cada objetivo y los medios o

fuentes que serviran para verificar que los resultados esperados se han alcanzado.

Tabla 1: Resultados Esperados.

Resultado Esperado

Descripcion

Medios / Fuentes
de Verificacion

Obijetivo 1: Implementar un médulo que permita procesar la informacion textual de los

documentos.

1. Mobdulo para obtener los | Este modulo permitird procesar todo el | Documento
términos que se contenido textual de un documento con el | ICONIX.
encuentran en un fin de identificar las palabras o frases que
documento. contiene y luego verificar si tienen

relacion con el dominio de conocimiento
configurado.

2. Modulo que permita | Este modulo permitira estructurar el texto | Documento
reducir las palabras a su | en tokens que luego se agruparan en | ICONIX.

forma base o lema.

oraciones y se podra identificar acronimos

y abreviaturas.

Obijetivo 2: Representar la informacién de los documentos mediante un lenguaje estructurado

para la generacion de anotaciones.

3. Modulo que permita | Este modulo permitird asignar a cada | Documento
realizar el etiquetado | token su categoria gramatical. ICONIX.
gramatical.

4. Modulo que permita | Este moOdulo permitira determinar la | Documento
realizar el analisis | estructura sintactica de cada oracion para | ICONIX.
semantico. luego  construir el  mapeamiento

semantico. Con ello, se codificaran las
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anotaciones semanticas mediante un

lenguaje estructurado.

Objetivo 3. Implementar un modulo que permita resolver la ambigiedad de los términos

contenidos en los documentos en un dominio especifico.

5.

de
de

palabras dentro de un

Moédulo

desambiguacion

dominio.

Este modulo permitird  resolver el
problema de la ambigiedad de término
gue tienen distintos significados segun el
Se

determinara el significado adecuado de un

contexto en que se encuentren.

término en base a su relaciéon con los

conceptos del dominio configurado.

El software
desarrollado.
Documento
ICONIX.

Objetivo 4. Implementar un

repositorios digitales.

moédulo que permita almacenar anotaciones semanticas en

6. Formato definido para el | Estructura de metadatos que permita la | Documento
almacenamiento de las | realizacion de anotaciones digitales que | ICONIX.
anotaciones semanticas | contengan informacién semantica del
en repositorios. dominio del conocimiento.

7. Modulo de | Este mddulo permitira la persistencia de | Documento
almacenamiento de | las anotaciones seménticas realizadas de | ICONIX.

anotaciones semanticas.

manera que puedan ser utilizadas por otras
aplicaciones de la Web semantica para
realizar de

busqueda y  gestion

informacion.

1.5 HERRAMIENTAS, METODOS, METODOLOGIAS Y PROCEDIMIENTOS

El objetivo principal de este proyecto de fin de carrera es desarrollar una herramienta

para realizar de forma automatica anotaciones semanticas sobre documentos en base a una

ontologia determinada por el usuario con el fin de dar soporte a la recuperacion de conocimiento

mediante herramientas de busqueda y a la gestion de la informacién. En la tabla 2 se muestra el

mapeo de las herramientas, métodos y procedimientos que se usaran durante el desarrollo del

proyecto para alcanzar los resultados esperados.
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Tabla 2: Herramientas Métodos y Procedimientos.

Resultado Esperado

Herramientas, Métodos y

Procedimientos.

RE1: MdAdulo para obtener los términos que se

encuentran en un documento.

FreeLing, Apache PDFBoX, Lenguaje

de Programacién Java, NetBeans.

RE2: Mddulo que permita reducir las palabras a su

forma base o lema.

FreeLing, Lenguaje de Programacion

Java, NetBeans.

RE3: Modulo que permita realizar el etiquetado
gramatical.

FreeLing, Lenguaje de Programacion
Java, NetBeans.

RE4: Modulo que permita realizar el analisis

FreeLing, Lenguaje de Programacion

sintéctico. Java, NetBeans.

RE5: Modulo de desambiguacién de palabras dentro | Lenguaje de programacion Java,

de un dominio. Apache Jena, OWL, SPARQL,
NetBeans.

RE6: Formato definido para el almacenamiento de las | CommonKADS, RDF

anotaciones semanticas en repositorios.

RE7: Méddulo de almacenamiento de anotaciones | Lenguaje de programacion Java,

semanticas.

MySQL, NetBeans.

1.5.1.Herramientas

15.1.1. FreeLing

FreeLing® es una libreria de codigo abierto para el procesamiento multilingiie

automatico que proporciona una amplia gama de servicios de analisis linglistico para diversos

idiomas. El proyecto FreeLing fue concebido en el centro de investigacion TALP* de la

Universidad Politécnica de Catalufia con el objetivo de poner a disposicion recursos y

herramientas basicos de Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP por sus siglas en inglés,

Natural Language Processing) (Padr6 2012).

® http://nlp.Isi.upc.edu/freeling/
* http://www.talp.upc.edu/
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La libreria, desde su lanzamiento en el afio 2010, brindaba servicios de analisis en tres
idiomas (inglés, espafiol y catalan); sin embargo, debido a su naturaleza de codigo abierto, la
comunidad de usuarios ha ampliado el nimero de idiomas a nueve, aunque los idiomas que
tienen la mayor cantidad de servicios de andlisis son el espafiol e inglés. Entre los servicios que
brinda destacan el analisis morfoldgico de texto, el etiquetado gramatical de palabras y la
identificacion de sus bases morfoldgicas (Padré and Stanilovsky 2012). FreeLing ha sido
desarrollado en el lenguaje C++, pero se tienen extensiones para Java, Python y PHP. Para este
proyecto de fin de carrera se trabajara con la API para Java que utiliza los recursos de FreeLing

en C++,

La eleccién de esta herramienta se debe a que, para los idiomas espafiol e inglés, estan
disponibles todos los servicios de analisis que ofrece, lo cual facilitara el procesamiento y

analisis de los textos escritos en lenguaje natural que se encuentran dentro de los comentarios.

15.1.2. Apache PDFBox
Apache PDFBox es una herramienta de andlisis de contenido de cédigo abierto para Java
concebida como un proyecto de The Apache Software Foundation®. La herramienta trabaja con
documentos PDF, que es el formato de archivo con el que trabajaré la herramienta de anotacion
semantica a desarrollar en este proyecto. PDFBox permite la creacion de nuevos documentos
PDF, manejar documentos existentes y extraer el contenido de los mismos. Los archivos pueden
ser analizados a través de una Unica interfaz siendo util para la indexacion del motor de

busqueda, andlisis de contenido y traduccion (The Apache Software Foundation, s.f.).

Le eleccion de esta herramienta se basa en que posee los componentes necesarios para la
extraccion de texto y metadatos de un documento, lo que permitira identificar la relacion del

contenido con la ontologia configurada en la herramienta que se desarrollaran en este proyecto.

1.5.1.3.  Apache Jena
Jena es un framework de codigo abierto hecho en Java para construir aplicaciones de
Web Semantica y datos enlazados. Estda compuesto de diferentes APIs que interactian en
conjunto para procesar datos en formato RDF. Jena es compatible con los modelos RDFS y
Lenguaje de Ontologias Web (OWL, por sus siglas en inglés), lo que permite afiadir semantica
adicional a los datos RDF (Apache Jena, s.f.). También cuenta con un motor de consultas ARQ
que soporta el lenguaje de consultas SPARQL. Para el presente proyecto el APl Jena permitira

leer las ontologias y recuperar la estructura de la misma.

> http://www.apache.org/
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La eleccion de esta herramienta se debe a que una de las APIs, Jena Ontology API,
provee una interfaz de programacion que facilita la carga de ontologias en lenguaje OWL para
su posterior tratamiento, lo cual permitird implementar el moédulo de desambiguacion de

términos.

15.1.4. RDF
El Marco de Descripcion de Recursos (RDF, por sus siglas en inglés) es un modelo
estandar para el intercambio de informacion en la Web. RDF es una recomendacion de la World
Wide Web Consortium ®*(W3C) que utiliza el lenguaje XML para escribir los documentos en este
formato y esté disefiado para ser leido y entendido por las aplicaciones de computadoras (W3C,
s.f.).

RDF amplia la estructura de enlaces de la Web mediante el uso de un Identificador
Universal de Recursos (URI, por sus siglas en inglés) para nombrar la relacién entre dos objetos,
asi como los dos extremos del enlace, este elemento es Ilamado Triple que consta de tres

elementos: sujeto, predicado y objeto (Dublin Core, s.f.).

La eleccion de RDF se debe a que es un modelo estandar para la descripcion de recursos
que facilitara el intercambio de datos en la Web y es usado ampliamente en la Linked Open
Data, por lo que su uso es indispensable si se desea delimitar los recursos ofrecidos en el

repositorio semantico.

15.15. OWL
El Lenguaje de Ontologias Web (OWL, por sus siglas en inglés) es un lenguaje de
marcado semantico que permite publicar y compartir ontologias en la Web. OWL esta
desarrollado como una extensiéon del vocabulario RDF y la informacion es recuperada en
ontologias que pueden ser almacenadas en la Web como documentos codificados en lenguaje
XML (Bechhofer 2009).

OWL es un lenguaje basado en la l6gica computacional de modo que el conocimiento
expresado en OWL puede ser aprovechado por los programas de ordenador, por ejemplo, para
verificar la consistencia de ese conocimiento o para hacer explicito el conocimiento implicito.
En ese sentido, OWL facilita un mecanismo para interpretar el contenido Web proporcionando

un vocabulario adicional junto con una semantica formal (W3C, s.f.)

® http://www.w3.0rg/
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La eleccion de esta herramienta se basa en que es un estandar usado ampliamente para la
representacion de ontologias debido a que tiene mayor capacidad para expresar significados y
semantica que XML, RDF y RDF-S. De este modo, OWL va mas all& de estos lenguajes
respecto a su capacidad para representar contenido interpretable por un computador en la Web.
La representacion de ontologias permitird delimitar los contenidos con el fin de solucionar las

ambigledades.

1.5.1.6. SPARQL
SPARQL es un lenguaje estandar para consulta de grafos RDF recomendado por la
World Wide Web Consortium. SPARQL se puede utilizar para expresar consultas a través de
diversas fuentes de datos, si los datos se almacenan de forma nativa como RDF.

SPARQL contiene capacidades para consultar los patrones graficos obligatorios y
opcionales, ademas de sus conjunciones y disyunciones. Asimismo, es compatible con las
pruebas de valor extensible y que limitan las consultas por fuentes de grafo RDF. Los resultados
de consultas SPARQL pueden ser conjuntos de resultados o graficos RDF (W3C, 2008).

La eleccion de esta herramienta se debe a que es una herramienta clave para realizar
consultas sobre fuentes de informacién usando RDF, que es el estandar que se empleara en este
proyecto para la estructuracion de las anotaciones semanticas. SPARQL permitird hacer
consultas sobre las ontologias para solucionar las ambigiiedades que se presenten en el contenido

de un documento (Pérez, Arenas, and Gutierrez 2006).

15.1.7. MySQL
MySQL es un sistema de administracion de base de datos relacional, multiplataforma, y
multiusuario que cuenta con dos tipos de licenciamiento, una version de codigo libre y otra de
codigo privativo. La herramienta ha sido desarrollada en C y C++ y es adaptable a diferentes
entornos de desarrollo, lo que permite su interaccién con los lenguajes de programacién mas

utilizados y su integracién con distintos sistemas operativos (MySQL, 2015).

La eleccion de esta herramienta se basa en la necesidad de la persistencia de anotaciones
seménticas de la aplicacion que se va a desarrollar. MySQL, ademas de ser rapida y segura, es

accesible por su licencia GNU GLP.

1.5.1.8.  Lenguaje de Programacion Java
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, cuya sintaxis estid basada

principalmente en C y C++.
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Una de las principales caracteristicas de Java es que permite desarrollar aplicaciones
que se pueden ejecutar en una gran variedad de dispositivos; es decir, el codigo que es ejecutado
en una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra (Oracle, 2015).

1.5.1.9. NetBeans
NetBeans es un entorno de desarrollo integrado creado en Java que, ademas de
ofrecernos un entorno de desarrollo en Java, soporta multiples lenguajes de programacién tales
como C, C++, PHP, HTML, entre otros. Es de software libre y multiplataforma gracias al
lenguaje sobre el que fue implementado. Entre sus principales caracteristicas esta la inclusion de
herramientas que permiten generar el disefio grafico de distintas aplicaciones en poco tiempo
(NetBeans, 2015).

La eleccién de esta herramienta se debe a que es una IDE que permite la integracion de
SPARQL, Java y MySQL vy, por ende, permitird tener un mejor manejo del desarrollo del

producto del proyecto.

1.5.2.Métodos y Procedimientos

1.5.2.1.  Precision y Recall
Precision y Recall son métricas estadisticas para evaluar el rendimiento de un sistema de
recuperacién de informacion. La Precision se encuentra dada por la relacion entre el
namero de instancias recuperadas que son relevantes y el nOmero de instancias
recuperadas, mientras que el Recall esta definido como el nimero de instancias recuperadas
gue son relevantes entre el nimero total de instancias relevantes en la coleccién que se esperan

recuperar (Euzenat 2007).

La eleccion de este método se basa en que se desea contar con un indicador que permita
medir la precision de la herramienta para extraer informacidn relevante de un documento, lo que

es indispensable para verificar si se alcanzaron los resultados esperados.

1.5.3.Metodologias

1.5.3.1. CommonKADS
CommonKADS es una metodologia que da soporte a la Ingenieria del Conocimiento

estructurado, mediante una suite de modelos de ingenieria elaboradas a partir del conocimiento
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humano. EI modelo central en esta metodologia es el modelo de la experiencia que organiza el
comportamiento de la solucién de problemas de un agente en términos de los conocimientos que
aplica para realizar una determinada tarea. Los otros modelos capturan aspectos relevantes de la
realidad como el contexto organizacional o la distribucion de tareas a diferentes agentes
(Schreiber 2000).

Una importante contribucion de la metodologia CommonKADS es su propuesta para
estructurar el modelo de experiencia, que distingue tres tipos diferentes de los conocimientos
necesarios para resolver una tarea en particular. Basicamente, los tres tipos diferentes
corresponden a una vision estatica, funcional y dinamica del sistema basado en conocimiento

gue se ha construido (Studer, Benjamins, and Fensel 1998).

La eleccidn de esta metodologia se basa en que se busca extraer la informacién requerida
de los documentos en base a una ontologia por lo que aportard de manera significativa a los

objetivos del proyecto.

1.6 ALCANCE

El proyecto se encuentra dentro del &rea de las Ciencias de la Computacion, y se
realizara bajo el enfoque de la Ingenieria del Conocimiento. La realizacion de este proyecto de
fin de carrera implica el desarrollo de una herramienta para la anotacion seméantica automatica
sobre documentos en la Web con formato PDF en base al procesamiento del contenido del
documento; esto con el fin de dotarlos de informacién adicional al titulo o etiquetas, de manera
que apoye la recuperacion y gestion de informacion por otras aplicaciones de la Web semantica.
Para realizar las anotaciones semanticas es necesario tener una ontologia que va a ser
configurada por el usuario, en base a la cual se identificaran los términos relevantes del

documento anotado.

Para este proyecto se reusara y adaptara una ontologia ya existente en el campo de la
biomedicina, con el fin de realizar las pruebas y mostrar los resultados obtenidos por la

herramienta que se desarrollara.

1.6.1. Riesgos
En la tabla 3 se muestra los riesgos identificados del presente proyecto, su impacto y las

medidas correctivas que se tomaran para mitigar estos riesgos.

Tesis publicada con autorizacion del autor
Mo olvide citar esta tesis




Tabla 3: Tabla de riesgos del proyecto.

N° Riesgo Identificado Impacto en el Medidas correctivas para mitigar
proyecto
Falta de ontologias del | Alto Verificar la disponibilidad de
dominio  elegido que ontologias en el dominio elegido
impidan el desarrollo del antes de comenzar la realizacién del
proyecto de tesis proyecto
Actualizaciones Bajo Verificar constantemente y con

imprevistas de las
librerias o herramientas a
usar  que requieran

modificar lo que se ha

anticipacion las nuevas versiones
de las herramientas para identificar
si se requiere alguna modificacién

en el desarrollo del proyecto.

desarrollado del proyecto
y genere retrasos en los
entregables.

1.7 JUSTIFICACION

Con el presente proyecto se espera aportar nuevo conocimiento en el area de la Web
Semantica poniendo énfasis en una plataforma de dominio genérico. Se desarrollara una
herramienta de anotacion semantica automatica, la cual permitira realizar anotaciones
automaticas que pueden ser usadas para investigaciones en el area de Recuperacion de

Informacién, Mineria de Datos e Indexacién de Recursos.

Esta herramienta permitira a los estudiantes e investigadores que realicen busquedas en
la Web semantica, pues su propdsito es recuperar informacion relevante para el tema de interés
del usuario para sus estudios o proyectos de investigacion. Asimismo, este modelo no esta
restringido a funcionar Unicamente en busquedas en un solo dominio, ya que la ontologia
utilizada como base de conocimiento sera configurable por el usuario para realizar anotaciones
en documentos relacionados a otras areas, ampliando asi la cobertura de beneficiarios a

estudiantes de diferentes especialidades.
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2.1

2. MARCO CONCEPTUAL
En el presente marco conceptual se mencionaran los términos mas relevantes para el
entendimiento del concepto de Web Semaéntica extraidos de la investigacion bibliogréafica
realizada. La conceptualizacion de estos términos permitira el entendimiento de cémo se
puede representar el contenido de los documentos en la Web en una estructura formal en

base a una ontologia.

Se busca comprender los conceptos relacionados a Anotaciones Semanticas de
Documentos, asi como de las herramientas y tecnologias con las que se cuenta para realizar
anotaciones, de manera que se pueda entender la problematica central de este proyecto y el

entorno en el que se presenta.

WEB SEMANTICA

La Web semantica se concibe como una extension de la Web que se conoce
actualmente. Se puede decir que hoy en dia la mayor parte de la Web es sintactica, lo que
indica que la busqueda de informacion se realiza en base a coincidencias exactas de palabras
o frases que se introduzcan en la consulta. Por otro lado, la Web seméntica permite
estructurar el contenido de cada pagina o documento en la Web con el objetivo de que los
sistemas informaticos puedan procesar el contenido realizando busquedas eficientes para el

usuario (Davies, Fensel, and Van Harmelen 2003)

Para lograr que los sistemas inteligentes puedan entender el contenido de los
documentos en la Web semantica se requiere que estos sean anotados con metadata. Esta
metadata es informacion acerca de la informacion contenida en los documentos, que define
sobre qué temas tratan dichos documentos en una forma procesable por las maquinas (Kim,
Yoo, and Park 2012). La representacién de la metadata bajo un dominio de conocimiento
permitira establecer una amplia red de conocimiento humano acompafiado por el

procesamiento de las maquinas (Davies, Fensel, and Van Harmelen 2003).

En ese sentido, los programas informaticos serdn capaces de navegar, integrar y
procesar informacion de una manera precisa y eficaz, pudiendo hacer inferencias para

determinar en lo que el usuario realmente esta interesado (Garcia and Fernandez 2005).

Una de las principales diferencias de la Web seméntica con la Web actual es que
esta Ultima se asemeja a un grafo formado por nodos (documentos Web) del mismo tipo con

arcos (enlaces) también del mismo tipo que no brindan informacion sobre el contenido o la
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relacion que hay entre los documentos. Por el contrario, en la Web seméntica cada nodo
tiene un tipo y los arcos presentan relaciones explicitamente diferenciadas (Castells 2003).

En la ilustracion 1 se muestra la diferencia entre la Web actual y la Web seméntica.
Se observa que en la Web semantica cada nodo que representa un documento tiene un tipo
definido (Familia de arboles oleéceas, arboles Olivo y Fresnos, frutos Aceituna y Samara) y
los enlaces entre ellos contiene informacion sobre la relacion que guardan (esTipoDe,

esFamiliaDe, produce).

Bienvenido al sitio de mformacmn 0Ieaceae|

as Oleéaceas, s
al orfle | Lamiales. Comprende 24 géneros de planiac lofasas

omprende 24 géneros de plan
inclu érbolf y vides. Se _
pueden ser|simples o pig RepOSItOﬂO

dos arblistos
opuestas qu

Sus fiores poseen caliz y dorola con cug Semdntico

Descripcion
Son arboles, rbustos o trigpadoras le
, andromonol|cas o dioicad. Hojas opus
enN caraguay,—h-i'fuﬁadaf i ipi Lamiales Plant
Inflotescencias terminale$ o axilares,
dicasiales, subumbelifornmjes, fascicula ™ 5[5 label
flores actinomorfas; sépajos 4 (—num

Kingdom v
Oleaceae Plantea

valvados, a veces ausentes; corola generalmente simpétala, & (—nur
pétalos libres o ausentes; estambres 2 (4), adnados al tubo de la co
anteras con dehiscencia longitudinal; ovario supero, bilpcular, estilc
bilobado o subcapitado, o estigma sésil.Frutona drupa,|baya, capsu
semilla.

llustracion 1: Diferencia entre Web Semantica y Web actual. Imagen adaptada de [10]

2.2 ONTOLOGIA

Una de las definiciones mas conocidas de ontologia es la propuesta por Gruber
(Gruber 1995b) : "una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizacion”,
de la cual se puede entender que una ontologia es una abstraccion esquematica de algun
objeto o hecho del mundo real. La definicion de Gruber fue extendida por Studer (Studer,
Benjamins, and Fensel 1998): "Una ontologia es una especificacion formal y explicita de
una conceptualizacion compartida”. Esta definicion logra captar los aspectos fundamentales
del concepto de ontologia. De ella se puede entender que una ontologia representa los
conceptos mas relevantes y las relaciones existentes entre ellos dentro de un dominio, de

una manera compartida y consensuada por un grupo; ademas, esta conceptualizacion debe
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ser representada de manera formal, explicita y utilizable por los ordenadores (J. A. P.
Séanchez 2011).

Las ontologias tienen los siguientes componentes que serviran para representar el

conocimiento de algtin dominio (Gruber 1995b):

e Conceptos: ideas basicas del dominio que se desea formalizar. Por ejemplo, pueden ser
clases de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos de razonamiento.

o Relaciones: representan la interaccion y enlace entre los conceptos del dominio. Suelen
formar la taxonomia del dominio. Por ejemplo: subclase-de, parte-de.

e Funciones: son un tipo concreto de relacion donde se identifica un elemento mediante el
célculo de una funcién que considera varios elementos de la ontologia. Por ejemplo,
pueden aparecer funciones como categorizar-clase.

e Instancias: representan objetos determinados de un concepto.

e Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los
elementos de la ontologia. Por ejemplo, un axioma se puede definir de la siguiente
manera: Si los arboles forestales y los arboles frutales son clases de arbol, entonces los

arboles forestales no son una subclase de los arboles frutales.

En la ilustracion 2 se muestra un ejemplo de ontologia dentro del dominio de la
botanica. Se pueden observar los conceptos de arbol, tipo de arbol (forestal y frutal), fruto y

las relaciones y funciones que existen entre ellos.

Arbol

Arbol Forestal Arbol Frutal
) produce
Fruto
esTipo ) esTipo
esTipg
Pomacia Carozo Citrico

llustracion 2: Ejemplo de Ontologia. Imagen adaptada de [14]

El uso de ontologias en procesos de recuperacion de informacion es muy

importante, puesto que permite realizar consultas no limitando la bdsqueda de elementos
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solamente a partir del valor de sus propiedades, sino también amplia la bdsqueda
identificando los elementos involucrados en las relaciones y puede realizar inferencias a
partir de las propiedades de herencia y las relaciones especificadas en los axiomas, lo que
brinda mayor informacion (Tello 2001).

2.3 ANOTACION

Una anotacién es un objeto que es afiadido o incrustado a un documento (Katayama
et al. 2013). Las anotaciones pueden ser comentarios, notas o explicaciones. En una revision
de texto, las anotaciones incluyen texto subrayado, texto resaltado, notas y sellos que son
afiadidos a un documento. Cuando los estudiantes leen libros realizan anotaciones de
subrayado o resaltado para enfatizar conceptos importantes y agregar notas cortas que
resumen contenido (Niranatlamphong 2009). Por ejemplo, si se estd revisando un
documento de boténica se pueden hacer anotaciones en una ficha sobre informacion
relevante de todo el libro o algin tema especifico como las diferentes familias de arboles o
las condiciones climaticas en las que pueden crecer.

Bienvenido al sitio de informacion Oleaceae!

Oleaceae, las Oleaceas, son una familia de plantas pertenecif
al orden Lamiales. Comprende 24 géneros ¢

incluidos arbustos, arboles y vides. Se carac

opuestas que pueden ser simples o pinnadz ilia de .
Sus flores poseen caliz y corola con cuatro lc f_a_m_‘!_‘-—-———'
Descripcion | QOleeae

Son arboles, arbustos o trepadoras lefiosas; Picconia

, andromonoicas o dioicas. Hojas opuestas ¢ Prio mnanthus
en Nicaragua), trifoliadas o imparipinnadas, ber
Inflorescencias terminales o axilares, cimos: .Sc—hr—e——e—'

dicasiales, subumbeliformes, fasciculadaso Abelio hyllum

flores actinomorfas; sépalos 4 (~numerosos Mgﬂgc_lo_@

valvados, a veces ausentes; corola generalmente simpétala, 4 (~-numerosc ,__—-_-:::;:‘ ‘
pétalos libres o ausentes; estambres 2 (4), adnadosal tubo de la corola en las flores simg™
anteras con dehiscencia longitudinal; ovario supero, bilocular, estilo terminal con estigm

bilobado o subcapitado, o estigma sésil.Frutona drupa, baya, capsula o samara, a menud
semilla.

llustracion 3: Ejemplo de anotacidn sobre un documento Web. Imagen de autoria propia.

2.4 METADATO

Los metadatos se refieren a datos que brindan informacién acerca de otros datos.
Son una porcion de informacion secundaria que es independiente de la informacion primaria

a la cual se refiere. Como ejemplos de metadatos se pueden mencionar a los esquemas,
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restricciones de integridad, comentarios acerca de los datos, ontologias, los parametros de
calidad, anotaciones, de procedencia, y las politicas de seguridad (Srivastava and Velegrakis
2007).

En el campo de la Web seméntica, la creacion de metadatos es una de las técnicas
mas usadas para anotar documentos, ya que se pueden emplear con una amplia variedad de
documentos y se pueden expresar en diferentes lenguajes y vocabularios (Corcho 2006).
Estos proporcionan una estructura formal al contenido de los documentos en la Web con el
propdsito de que sean accedidos y gestionados de una manera mas eficiente (Kiryakov et al.
2004).

Para la construccion de los metadatos es necesario definir una ontologia que
proporcione la semantica en la cual se basara la informacion estructurada (Corcho 2006).
Las ontologias, asi como los metadatos, han sido usadas para anotar documentos, puesto que
las estructuras ontolégicas incrementan el valor de las anotaciones semanticas permitiendo
realizar inferencias y navegacién conceptual, de esta forma los documentos son etiquetados

con descripciones semanticas (Sasieta, Beppler, and do Santos Pacheco 2012).

Una ventaja de los metadatos es que pueden ser aplicados a los documentos en un
variado grupo de formatos como HTML, PDF, Latex, entre otros. Esta aplicabilidad de
metadatos a documentos se puede dar tanto en la Web, mediante servicios Web, asi como en
el disco duro de una computadora, a través de aplicaciones de escritorio. Los metadatos
también pueden ser expresados en un variado rango de lenguajes (desde los naturales hasta
los formales) y vocabularios; también, pueden ser expresados en diferentes formatos como
electronicos o fisicos, y se les puede dar mantenimiento usando diferentes tipos

herramientas (Corcho 2006).

Otra ventaja de los metadatos es que pueden ser usados como anotaciones digitales
para aclarar las propiedades y semantica del contenido anotado. Esto conlleva un gran
beneficio tanto para las personas como para las computadoras; por un lado, si se expresan en
una forma entendible para las personas y se conocen su formato y conceptos, se puede
obtener informacion atil y bien estructurada sobre determinado contenido; de otro lado,
beneficia a las computadoras, ya que permite procesar automaticamente el contenido
anotado (Agosti and Ferro 2007).

La ilustracion 4 muestra un ejemplo del esquema conceptual de una anotacién sobre

un documento.
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www.otroejemplo.com/ParecidoAlOlivo

Plantas

dul: Organims m

llustracion 4: Ejemplo de metadato del documento Web en RDF. Imagen de autoria propia.

2.5 ANOTACION SEMANTICA

Las anotaciones semanticas son un tipo especifico de metadatos cuyo objetivo es
permitir nuevos métodos de acceso a la informacion y extender los que ya existen (Kiryakov
et al. 2004). En ese sentido, las anotaciones semanticas proporcionan referencias entre las
entidades existentes en los recursos y conceptos de un dominio previamente modelado en
una ontologia (D. Sanchez, Isern, and Millan 2011).

En el ambito de la Web semantica, las anotaciones brindan dos grandes mejoras
relacionadas a la recuperacion de informacion y a la interoperabilidad. Respecto a la primera
mejora, las anotaciones semanticas permiten realizar busquedas aprovechando las ontologias
para hacer inferencias sobre datos provenientes de recursos heterogéneos. Sobre la
interoperabilidad, la mejora se logra mediante el uso de una ontologia comin que
proporciona un marco general para integrar la informacion de distintas fuentes de
conocimiento (UREN et al. 2006).

Las anotaciones semanticas se almacenan en repositorios digitales que brindan
mecanismos para optimizar el acceso y consulta sobre las anotaciones. Estas tienen

asociados metadatos definidos mediante un esquema formal de descripcion de recursos
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como, por ejemplo, RDF. Los metadatos guardan informacion como fecha de creacion de la

anotacion, nombre del autor, tipo de anotacion, entre otros.

En la ilustracion5 se puede observar un ejemplo de anotaciones semanticas hechas
sobre un documento Web acerca de los conceptos relacionados a la ontologia de la
ilustracion2.

Bienvenido al sitio de informacion Oleaceae!

Oleaceae, |las Oledceas, son unafamilia de plantas perteneciente
al orden Lamiales. Comprende 24 géneros de plantas lefiosa
incluidos arbustos, arboles y vides entre los que destacs
Se caracteriza por hojas opuestas que pueden ser s
pinnadamente compuestas.
Descripcion

Son arboles, arbustos o trepadoras|
, andromonoicas o dioicas. Hoja
en Nicaragua), trifoliadas o

offosas;plantas hermafroditas
Gpuestas o a veces alternas (no
paripinnadas, sin estipulas.

—} ‘www.otroejemplo.com/ParechoAIOITVO ‘

valvados, a veces

pétaloslibresoa Rdf: Type Emmmmmmd dul: Organims

anteras con dehig

b”OE)leOOSUbCa Owl: family [ dbpedia: Oleaceae
semilla.

L~

2.6

llustracion 5: Ejemplo de un documento con anotaciones semanticas en una Web. Imagen de autoria

propia.

LINKED OPEN DATA

Linked Data fue propuesto por Tim Berners Lee en sus notas de arquitectura Web
del 2009. Técnicamente hablando, Linked Data referencia a la data publicada en la Web de
forma que pueda ser leida por las computadoras, su significado es explicitamente definido y
esta enlazado a otras bases de datos externas. Linked Open Data (LOD) viene a ser una
consecuencia de Linked Data (J. A. P. Sanchez 2011).

LOD ha sido desarrollado por W3C, encargados de divulgar y explicar la Web
semantica, y tiene por objetivo ampliar los alcances de la Web semantica mediante la

indexacion y publicacion de bases de datos basados en RDF y su enlazamiento mediante el
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2.7

mismo. LOD es Linked Data distribuida bajo una licencia abierta permitiendo su
reutilizacion de manera gratuita (Berners-Lee, 2006).

Por ejemplo, al procesar un documento en el dominio de la boténica se revisa las
anotaciones digitales del mismo y se buscaria en todos los documentos que estan a otros
documentos en la Linked Open Data mediante palabras claves todo lo relacionado al
dominio especificado, como otros documentos de botanica, enlaces a paginas Web, entre

otra informacioén.

CONCLUSION

Luego de identificar los conceptos mas importantes relacionados a la Web
Semantica se puede tener una idea del gran potencial que tiene para el beneficio de los
usuarios en el sentido que permitira recuperar informacion relevante de una manera eficiente
y lograr que esta informacion pueda ser mantenida de forma ordenada evitando que exista
redundancia en el contenido de los documentos en la Web. Esto sera posible haciendo uso
de las anotaciones semanticas que permitiran que la informacion sea entendible, tanto por

los humanos como por las computadoras.

El entendimiento de estos conceptos permite comprender el objetivo de la
herramienta que propone este proyecto de fin de carrera que trabajara en conjunto con las

anotaciones semanticas, metadatos y ontologias.
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1 INTRODUCCION

La anotacion semantica es una herramienta esencial para alcanzar el objetivo de
transformar la Web actual en una Web Semantica, ya que permite que el contenido de los
documentos pueda ser entendido y procesado por las computadoras por medio del uso de
ontologias para estructurar el conocimiento de un dominio (Al-Bukhitan, Helmy, and Al-
Mulhem 2014). En ese sentido, debido al crecimiento exponencial de los recursos en la Web, se
requiere de una herramienta que permita realizar anotaciones semanticas sobre los documentos
de manera rapida y automatica. El objetivo de esta revision de estado del arte es dar a conocer
los trabajos e investigaciones relacionados a las anotaciones semanticas automaticas que se han

venido desarrollando en los Gltimos afios.

3.2 METODO DE REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

El método seleccionado para realizar la revision del estado del arte es la revisién
sistemética. Segun Kitchenham, la revision sistematica permite “identificar, evaluar e interpretar
todas las investigaciones disponibles acerca de una pregunta de investigacion particular, area

tematica o fenomeno de interés” (Kitchenham 2004).

La revision sistematica consiste en tres fases: planificacion, ejecucién y presentacién de
informes sobre los resultados obtenidos. En la fase de planificacién se debe identificar las
necesidades de lo que se quiere investigar y definir un protocolo de revision para realizar la
busqueda de material relacionado al tema que se esta investigando (Kitchenham 2004; Riaz,
Mendes, and Tempero n.d.).

El protocolo de revision utilizado para esta seccion incluye lo siguiente:

e Preguntas propuestas:
1. ¢(De qué manera se ha venido realizando anotaciones semanticas automaticas
haciendo uso de las ontologias?
2. (Cudles son los principales estandares para definir metadatos?
3. ¢Cuéles son las herramientas de anotacion seméntica automtica que existen
actualmente?
e Cadenas de busqueda: para ejecutar la revision se define la cadena de busqueda para cada
pregunta.
Pregunta 1: ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic

annotation”) and “ontology”)
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Pregunta 2: (“standards” and (“metadata definition” or “metadata editing”))
Pregunta 3: ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic
annotation”) and (“software” or “tool”))

e Fuentes de informacion: se seleccionaran los articulos en las siguientes bases de datos de
fuentes primarias: ACM Digital Library’, IEEE Xplore Digital Library®, Science Direct’ y
Scopus™.

e Criterio de inclusion: documentos de tipo primario en donde el titulo, resumen y palabras
claves abarquen los siguientes temas: anotacion semantica, ontologias, metadatos.

e Criterio de exclusion: documentos cuyos temas se alejen del objetivo de esta revision o que
sean de tipo secundario. También se excluyen documentos publicados antes de 2009, ya que

se desea obtener informacién de estudios realizados en los Ultimos afios.

Con el protocolo de revision utilizado se procedié a la ejecucion de la busqueda de
informacidn. Esta fue efectuada el 15 de abril del 2017. En la siguiente tabla se muestra un
resumen de la cantidad de estudios primarios identificados como relevantes en los resultados

devueltos por cada cadena de blsqueda definida en la fase previa luego de aplicar los criterios de

exclusion.
Tabla 4: Resumen de la cantidad de resultados devueltos por las bases de datos.

N° Cadena Ndmero de
documentos
encontrados.

1 | ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic 23
annotation”) and “ontology”)

2 | (“standards” and (“metadata definition” or “metadata 18
editing”))

3 | ((“automatic semantic annotation” or “automated semantic 15
annotation”) and (“software” or “tool”))

" http://dl.acm.org/

& http://ieeexplore.ieee.org/

® http://www.sciencedirect.com/
1 http://www.scopus.com/
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3.3 ¢De qué manera se ha venido realizando anotaciones seméanticas automaticas

haciendo uso de las ontologias?

Tabla 5: Resumen de la respuesta a la pregunta 3.3.

N° Método Documentos de
referencia
1 | Obtener automéaticamente la metadata y anotar los (Corcho 2006; De
documentos con la metadata extraida. Maio et al. 2014)
2 | Emplear una ontologia previamente creada. (Handschuh and Staab

2003; Rajput 2014; D.
Sanchez, Isern, and
Millan 2011)

La falta de la semantica en los documentos Web actuales hace que estos sean
comprensibles solo por humanos y no por las computadoras (Corcho 2006). El problema de
algunos motores de busqueda es que se basan en busquedas por palabras clave y no distinguen
entre el contenido de diferentes dominios de conocimiento (Rajput 2014).

La Web semantica impulsa la anotacién de documentos o contenidos generales de
recursos Web mediante la creacion de metadatos, utilizando la informacion semantica de las
ontologias de dominio (De Maio et al. 2014).

Las anotaciones semanticas van mas alla de anotaciones textuales, que estan dirigidas a
la insercion de palabras clave para su uso por el creador del documento; en cambio, las
anotaciones semanticas permiten individualizar los conceptos, y las relaciones que existen entre
ellos, en el contenido de un documento con el objetivo de que sean entendibles por humanos,
pero sobre todo por las maguinas, de manera que otorgue valor y sea consistente con los
esquemas y ontologias que se adopten (De Maio et al. 2014; Rajput 2014). Diferentes ontologias
representan diferentes conceptualizaciones de conocimiento; por lo tanto pueden ser utilizadas
para recuperar informacion del mismo documento en funcién del conocimiento especificado en
la ontologia (Rajput 2014).

Para lograr que las anotaciones seménticas se realicen de forma automatica se maneja
bésicamente dos opciones. Una forma es obtener automéaticamente la metadata y anotar los

documentos con la metadata extraida, sin embargo, este enfoque enfrenta el dificil problema que
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implica la generacion de la ontologia por lo que es muy poco utilizado para realizar anotaciones
(Handschuh and Staab 2003; D. Sanchez, Isern, and Millan 2011). El enfoque mas utilizado para
realizar anotaciones semanticas automaticas consiste en emplear una ontologia previamente
creada; de esta forma, la creacion de la ontologia se trabaja separadamente y la tarea principal se
dirige hacia la anotacion seméantica solamente (Handschuh and Staab 2003).

3.4 ¢Cuales son los principales estandares para definir metadatos?

Tabla 6: Resumen de la respuesta a la pregunta 3.4.

N° | Estandares para Documentos de referencia
definicion de
metadatos
1 | HTML (W3C, Metadata, s.f.) , (Duval et al. 2002), (Kobayashi and

Takeda 2000)(Corcho 2006; De Maio et al. 2014)(Corcho 2006;
De Maio et al. 2014), (Corcho 2006)

2 | XML (W3C, Metadata, s.f.) , (Duval et al. 2002), (Kobayashi and
Takeda 2000)

3 | RDF (W3C, Metadata, s.f.) , (Duval et al. 2002), (Kobayashi and
Takeda 2000)

La Worl Wide Web Consortium (W3C) ha compilado una lista de recursos para las
propuestas de informacion y estandarizacion de metadatos (W3C, Documento en linea, s.f.). Los
estandares de metadatos méas publicitados son Dublin Core Metadata Standard, IEEE Learning
Object Metadata y Warwick Framework (Ur Rehman, Anwer, and Iftikhar 2005). De estos
estandares, el mas extendido es el Dublin Core que es un conjunto de 15 elementos de metadatos
propuesto para facilitar la recuperacion de informacion rapida y exacta (W3C, Metadata,
s.f.)(Kobayashi and Takeda 2000).

Los elementos que propone Dublin Core para definir recursos generales son titulo, autor,
tema, descripcion, editor, contribuyentes, fecha, tipo de recurso, formato, identificador de
recurso, fuente, lenguaje, relacion, cobertura y derechos (W3C, Metadata, s.f.). Con estos
elementos se puede describir diferentes tipos de materiales como videos, sonidos, imagenes,

textos y paginas Web (Duval et al. 2002).

Para la descripcion de los recursos se utiliza un esquema de codificacion de metadatos

que pueden ser HTML, XML o RDF. El esquema para etiquetado de documentos HTML es el
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més simple, pero presenta el inconveniente de que solo se puede utilizar para describir el
documento al que estd unido (Duval et al. 2002). Para resolver este inconveniente, la W3C
propuso el Marco de Descripcion de Recursos, RDF, que es usado como esquema de
codificacién de metadatos para documentos Web (Kobayashi and Takeda 2000).

3.5 ¢Cuéles son las herramientas de anotacion semantica automatica que existen

actualmente?
En este punto se da a conocer las herramientas de anotacion semantica que han sido

desarrolladas hasta la fecha, abril de 2017.

3.5.1. THEOPHRASTUS

Theophrastus es un sistema que soporta anotaciones semanticas en la fuente de
informacion original y provee servicios de exploracion a través de la mineria de datos y la
explotacion de Linked Open Data. Estos servicios son proporcionados en tiempo real y segln
demanda del usuario. El sistema esta basado en los requisitos del dominio de la biodiversidad, en
el cual el principal problema que afrontan los miembros de la comunidad es la identificacion y
recuperacion de informacion relacionada acerca de una especie tornandose un proceso lento y
dificultoso (Fafalios and Papadakos 2014).

En la ilustracion 6 se muestra el proceso soportado por el sistema para su

funcionamiento:

Pagina original Pagina anotada automaticamente
- .'-_ = . ‘I
- ,’._ Vellowfin tans . “-:".i.:'\ .
- e ===
— de Datos —_— .
2 = — —

= | em———

===
Bookmarklet — o= d

IAI hacer click

|

Exploracion de Datos

.LL‘J

Configuracion
[entidades de interés, .
tarjetas de informacion, . T
sistemas externos,...) -

; A
/

llustracion 6: Proceso soportado por el sistema Theophrastus. Imagen adaptada de [41]

En la imagen se muestra que en primer lugar se realiza la mineria de datos a partir del
documento original sobre el cual se hardn las anotaciones seménticas. Una vez realizadas las

anotaciones, continda la exploracion de datos en Linked Open Data de las entidades reconocidas.
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Finalmente, se observa que el sistema es configurable por el usuario; por ejemplo, se puede
especificar como hacer coincidir semanticamente una entidad identificada y como encontrar
recursos relacionados ingresando plantillas de consultas SPARQL e indicando la base de
conocimiento donde se realizard la busqueda; del mismo modo, se puede especificar sistemas

externos de busqueda y agregar nuevas categorias de entidades.

Profundizando en el proceso de anotacion semantica, Theophrastus lee el contenido del
documento seleccionado y utiliza una herramienta de reconocimiento de entidades, Gate Annie
(Annie, s.f.), para identificar las mismas. Para ello no procesa la microdata 0 RDF que pueda
estar incrustado en el documento, sino solo identifica las entidades de interés en base a su actual
configuracion. En el caso de documentos Web las anotaciones de realizan en el documento
original, mientras que para archivos PDF las anotaciones se muestran en una barra lateral

externa al texto.

3.5.2. FLERSA

FLERSA (Flexible Range Semantic Annotation) es una herramienta que permite
convertir el contenido de documentos Web, expresados en lenguaje natural, en contenido
semantico, el cual es enriquecido con metadatos en formato estructurado (Navarro-Galindo and
Samos 2010).

La herramienta fue desarrollada para permitir tanto anotaciones como busquedas
semanticas. En lo referente a anotaciones semanticas, permite que estas se puedan hacer de
forma manual o automatica; para el primer caso emplea una técnica de marcado de rangos
flexibles (partes arbitrarias del documento analizado delimitadas por un comienzo y un fin)
basada en el estandar RDFa, mientras que, para las anotaciones automaticas emplea un enfoque
hibrido basado en técnicas de aprendizaje tales como el Modelo de Espacio Vectorial, en el que
se asignan pesos a cada elemento del documento, y N-gramas, que se basa en la frecuencia de

los elementos dentro del documento.

FLERSA es facil de usar desde la Web y esta integrada con los navegadores para hacer
sencilla su interaccion con los usuarios. Hace uso exclusivo de estandares abiertos tales como
RDF, OWL y RDFa para promover la interoperabilidad y extensibilidad. En cuanto a la
arquitectura, se emplea el modelo Cliente-Servidor permitiendo que multiples usuarios realicen

anotaciones en multiples paginas Web de forma simultanea.

3.5.3. UTOPIA DOCUMENTS
Utopia Documents es una aplicacion de escritorio para la lectura y exploracion en

formato PDF que integra seméanticamente herramientas de visualizacion y analisis de datos con
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articulos con articulos de investigacion publicados. La herramienta transforma articulos estaticos
en un puente hacia un conocimiento adicional enlazando la informacion, tanto implicita como
explicita, de los documentos con recursos en linea, asi como proveyendo acceso transparente a
los datos adicionales y a herramientas de visualizacion y analisis de datos interactivas. La
implementacion de las mejoras mencionadas las realiza sin comprometer la integridad de los del
archivo PDF (Attwood et al. 2010).

La arquitectura de software mostrada en la ilustracion 7 se compone de tres
componentes principales: EI Nucleo que provee los mecanismos generales para la visualizacion
y manipulacion de los articulos PDF, los plugins que analizan, anotan y visualizan las
caracteristicas del documento de forma automatica o bajo la guia del usuario, y, por Gltimo, las

ontologias que son usadas para integrar semanticamente los otros componentes.

[ Utopia: Documentos )

A N
S —
s outcnt snnol ation for the scuantic web: an automatic /——-
3 e o 21 2 RCSB
| g l D St - Do s + s M &S % rDB
\\“_[,— ——
b -~ w41 ‘e
\\ i ) p.: W é&p
N iﬁ
)
Visualizadores Nicde] Anotadores
kS odelo )

[ Ontologia compartida )

llustracion 7: La arquitectura de Utopia Documents, mostrando la relacion entre la GUI, plugins y

ontologias. Imagen adaptada de [43]

3.5.4. OnTheFly

OnTheFly es una aplicacion basada en Web que permite el reconocimiento de entidades
en el dominio de la biologia para enriquecer documentos como Microsoft Word, Power Point,
Excel, PDF y de texto plano. Para ello convierte los archivos de entrada al formato HTML y los
envia al servidor de etiquetado Reflect (Pafilis et al. 2009), en el cual se resaltan los nombre de
entidades como genes, proteinas y productos quimicos; luego agrega cddigo JavaScript para
invocar una ventana emergente de resumen que ofrece una vision general de la informacion
relevante sobre la entidad y enlaces a otros recursos en linea relevantes. Esta aplicacion también

es capaz de extraer las bioentidades reconocidas en un conjunto de archivos y producir una
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representacion grafica de la red de conocimiento y las asociaciones entre entidades (Pavlopoulos
et al. 2009).

OnTheFly emplea una arquitectura Cliente-Servidor que se muestra en la ilustracion 8.
En ella se observa, ademas, el funcionamiento de la aplicacion. Primero se muestra una tabla de
las anotaciones hechas sobre un documento (A); luego, a partir de estas anotaciones, se genera
una ventana emergente (B) con la informacion relevante de cada entidad anotada. Finalmente, se
muestra la representacion grafica de la red de conocimiento (C) y la arquitectura de la aplicacion
(D) en la que todo el intercambio de data se da mediante el protocolo HTTP. En la arquitectura
de la aplicacion se hace uso de dos servidores, el servidor de conversion transforma los
documentos cargados en la interfaz al formato HTML, luego el documento en este formato es

enviado al servidor reflector que retorna el documento con las anotaciones hechas.

Proteina A Proteina B

YBR105C YDL176W
YBR105C YDR2SS5C
YBR105C YOL227TW
YBRrRi0sc YILOWZC  [yGr227w Close (Esc)
YBR105C YILO97TW
YBR105C YMR135C t Help
ng::: ;:‘x YILO!Z;:‘.V YGL22TW S. cerevisiae
YDR255C YODL176W Protein involved in proteasome-dependent catabolite degradation of fruc P
YDR255C YoL22 - L
YOR255C vitosze |Domains, Sequence, Structure, Locus, Literature
YDR255C YILO9TW .__.
YOR255C YMR1 35
YiLO17C vyoL227w| |[MSEXYMDDVDREFINCLFPSYLLOQPVAYDLWILYLOHRKLFHKLEKNT4»
YILO97TW YOL176W e
YILOB7W vozzmw || & ; Y an
YILOS7W YiLo17C i - -
YMR135C YDL176wW G ¢ - —~ /‘/)
YMR135C yoworw \| T N i
YMR135C YiLor7zc
YMR135C YILOS7W

Ventana emergente B
Tabla con IDs de las proteinas

A Red de conocimiento generada
N File « e Type s
1. en_cyele_penentn e i por la tabla de proteinas
2. Miosisppt RLERT N @)
3 ik penensor . ]@ HTML
. pwrow e | ™
s n——u-u— tb.. |
(g ia v Reflect Network Stunenany HTTP HTTP
Homo sapiens 4] 6o |
Foes 'n ' Total_soe 413 M0 URL HTML
Orporiam: Home saplens L Proce ‘ Servidor reflector
Interfaz OnTheFly D Servidor de conversién

llustracién 8: Aplicacion Web OnTheFly. Imagen adaptada de [45]

3.5.5. DOMEO ANNOTATION TOOLKIT

DOMEO (Document Metada Exchange Organizer) es una aplicacion Web extensible
que permite a los usuarios crear y compartir metadatos de anotaciones basadas en ontologias
hechas sobre documentos HTML o XML de una manera eficiente, usando el modelo RDFa para

Anotacién mediante Ontologias (AO). Esta herramienta que estd limitada al dominio de la
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biomedicina soporta anotaciones manuales, semi-automaticas y totalmente automaticas con una
total representacion de la procedencia de las anotaciones, asi como anotaciones personales o
comunitarias con autorizacion y control de acceso (Ciccarese, Ocana, and Clark 2012).

La interfaz de usuario de DOMEO es un componente Web extensible en el cual los
usuarios pueden invocar directamente anotaciones de documentos en linea en formato HTML,
XHTML y XML. La aplicacion permite cargar documentos HTML como si se cargaran
directamente desde el navegador; esto puede ser realizado copiando y pegando la direccion URL
del documento en la barra de direcciones de DOMEO o usando un plugin en el explorador

Firefox que agrega un icono de la aplicacion en su barra de estado.

El servidor de DOMEDO, en el cual se busca la informacion para realizar las anotaciones
semanticas, puede ser desarrollado en cualquier lenguaje o plataforma que permita publicar
pagina Web que aloje el JavaScript de la aplicacion. La aplicacién mineria de entidades y accede
a ontologias, asi como a otras facilidades para el marcado automatico a través de llamadas de

servicios Web.

3.5.6. Semantic Annotation Tool for Annotating Arabic Web Documents

El idioma &rabe ha recibido poca atencion en las investigaciones sobre Web Semantica
en comparacion con lenguajes latinos, especialmente en el campo de la anotacién semantica. Por
ello, este estudio propone una herramienta para la anotacién semantica automatica de
documentos Web en idioma arabe. La herramienta toma la URL del recurso Web y la ontologia
involucrada para producir anotaciones externas al documento usando el lenguaje RDF (Al-
Bukhitan, Helmy, and Al-Mulhem 2014).

En la ilustracion 9 se muestra la arquitectura del sistema de anotacion semantica

propuesto.

n‘tologia

Razonador
e

m}\ Anotacién
P independiente
,l Analizador HEmparemdor \\\A

Anotacién
embebida

llustracion 9: Arquitectura del sistema de Anotacién Semantica. Imagen recuperada de [32].
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El mddulo Analizador se encarga del andlisis y extraccion de la data textual del
documento Web. EI modulo emparejador es responsable de identificar las similitudes entre las
frases contenidas en el texto de los documentos y los términos de recursos de ontologia. Este
modulo interactia con el componente razonador con el fin de identificar la correspondencia
entre los recursos de la ontologia. Finalmente, el médulo Anotador se encarga de generar las
anotaciones sobre el documento original, estas pueden ser embebidas o externas al documento.
Los documentos anotados pueden estar disponibles en la Web para el uso de los usuarios y

sistemas de recuperacion de informacion inteligentes.

En el siguiente cuadro, se muestra un resumen de las principales herramientas
encontradas permitiendo comparar el dominio de conocimiento sobre el cual se aplican, los
recursos utilizados para el desarrollo, el tipo de anotacién semantica, los tipos de documentos

gue pueden ser procesados, y con qué otras aplicaciones son compatibles.

Tabla 7: Cuadro comparativo de aplicaciones de anotacién seméntica.

Propuesta Dominio Recursos Tipo de Tipo de Compatibilidad
Utilizados | anotacion | documentos
THEOPHRASTUS | Biologia RDF, Automética | Documentos | Aplicacion Web
OowL Web,
documentos
PDF.
FLERSA Multiples XML, Manual, Documentos | Internet
ontologias RDF, Automatica. | Web Explorer,
RDFa, Mozilla Firefox,
W3C's Chrome y Opera
OwWL
UTOPIA Bioquimica | XML, Automética | Documentos | Aplicacion de
DOCUMENTS RDF, PDF Escritorio
OwWL
ONTHEFLY Biologia CMI, Red | Manual, Documentos | Aplicacion WEB
Automética. | Office
DOMEO Biomedicina | XML, Semi- Aplicacion Aplicacion WEB
RDF, automatica. | WEB
OWL
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3.6 CONCLUSION

En esta seccion se ha revisado las propuestas tecnoldgicas desarrolladas en los Gltimos
afios que buscan una alternativa de solucion a la problematica planteada de poder estructurar
formalmente el contenido de los documentos en la Web usando ontologias con el objetivo de dar
soporte a la recuperacion de informacién para que esta sea relevante para el usuario. En base a
estas propuestas y las investigaciones ya realizadas, se tiene una idea mas clara de las
tecnologias estandares con las que se cuenta para poder desarrollar una herramienta que satisfaga
la necesidad de la Web Semantica en lo concerniente a la estructuracion formal de la

informacidn mediante anotaciones semanticas automaticas.

Se puede concluir que el uso de OWL (Ontology Web Language) y RDF (Resource
Description Framework) esta estandarizado para el desarrollo de ontologias y la realizacion de
anotaciones, respectivamente, ya que estan presentes en practicamente todos los proyectos
revisados. Estos estandares son de mucha ayuda, puesto que se cuenta con repositorios
semanticos y repositorios para anotaciones RDF que permiten ser reutilizadas y facilitan la
busqueda y extraccion de contenido.
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4. CAPITULO 4: PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION TEXTUAL DE
LOS DOCUMENTOS

La herramienta que se va a desarrollar como proyecto de fin de carrera permitira realizar
anotaciones semanticas a partir del analisis del contenido de los documentos que ingresen como
parametros. Estos documentos pueden estar elaborados en diversos formatos; sin embargo, para
probar los resultados alcanzados se opté por el formato PDF, debido a la gran cantidad de
documentos que se encuentran en la Web en este formato. El formato PDF es ampliamente
utilizado para el intercambio y presentacion de documentacion porque es estandar y
multiplataforma, ademas de ser livianos en cuanto al tamafio del archivo y la caracteristica de no

ser modificables lo que mantiene la integridad de la informacion contenida en él.

Los documentos PDF no pueden ser procesados directamente por la computadora para el
andlisis de su contenido; por esta razon, se escogio la herramienta Apache PDFBox que
mediante las funciones de su libreria permite extraer el texto plano de los documentos que se

utilizan como datos de entrada.

En ese sentido, en este capitulo se detalla la implementacién de un mddulo que permita
extraer el contenido textual de los documentos. Los resultados alcanzados con este objetivo
especifico son importantes para el posterior analisis semantico de los términos contenidos en el

documento en base a la ontologia que defina el usuario de la herramienta.

4.1 Objetivo Especifico N° 1: Implementar un mddulo que permita procesar la
informacion textual de los documentos.

Una raz6n importante que contribuye a la dificultad de basqueda en la Web, es que los
formatos e interfaces de contenidos y servicios estan representados en formatos comprensibles
solo por personas y no por las maquinas (J. A. P. Sanchez 2011; Tello 2001). Por ello, el primer
objetivo del proyecto para poder realizar anotaciones semanticas es implementar un médulo que
soporte el procesamiento de la informacidn textual de los documentos que estén representados

en formato PDF.

Las funciones de este mddulo seran las de extraer, analizar y procesar el contenido
textual del archivo de entrada. Para realizar estas funciones se aplicara técnicas y herramientas
de NLP. NLP es un campo de las Ciencias de la Computacién que ofrece un conjunto de técnicas
computacionales para el andlisis y representacion de textos de origen natural en uno o méas
niveles de andlisis linguistico con el propdsito de procesar el lenguaje humano para
determinadas tareas (Liddy et al. 2003).
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El procesamiento del contenido textual consistira en el analisis de cada oracion dentro
del documento, esto sera posible mediante el uso de las técnicas de NLP como la separacion de

oraciones, tokenizacion y lematizacion (reduccién de palabras a su forma base).

4.2 Resultado Alcanzado N°1: Mddulo para obtener los términos que se encuentran

en un documento.
Para alcanzar este resultado se implementé un modulo que recibe como entrada un

documento en formato PDF y generard como salida una lista con los términos contenidos en él.

COO
1
"H,N-C>*-H
1
R
Proteins of all species from bacteria to human being are built from
the same 20 amino acids.

Amino acids are chemical compounds consisitong of at least one amine
and one carboxylic group.

In 19 amino acids one amino group and one carboxy group are connected

to the central carbon atom called alpha carbon atom.
Hydrogen atom is also connected to this carbon atom

.

Nuevo documento a analizar

[ Busqueda Nuevo Documento <3l Salir

Configuracién

Ontologia: [Amino Acid [~] ‘ @ Ver Ontologia

Seleccione Fuente: & Archivo Local @ Documento Web

| httos:/mww.pum.edu.plldatasassets/filef0003/79320/Aminoc-acidsl 4-15.pdf

Documento o URL:

\ [ Convertir a texto plano

Texto Plano

[l

AMINOACIDS

Proteins of all species from bacteria to human being are built from

the same 20 amino acids.

lamino acids are chemical compounds consisitong of st least one amine
and one carboxylic group.

In 19 amino acids one amino group and one carboxy group are connected
to the central carbon atem called alpha carbon atom.

Hydrogen atom is also connected to this carbon atom

CO0-

I
-
H=M - C
a-H

I
R

Sglycine alanine valine leucine
proline

Proline is different from other

aminoacids, it is iminoacid.

lamino acids with hydrophobic aliphatic side chain R =

‘ST Extraer Términos

lustracion 10: Funcionalidad de extraccion de contenido textual. Imagen tomada de la
herramienta desarrollada (Autoria propia).

isoleucine

Para realizar esta tarea, como primer paso, se debe extraer todo el contenido textual del
documento y convertirlo en un conjunto de caracteres (texto plano). La ejecucion de esta tarea se
realiz6 haciendo uso de la herramienta Apache PDFBox, la cual permite ingresar como

parametro el nombre del archivo en formato PDF y llamando al método extraerContenido
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implementado en la clase FuncionesPDF convierte el contenido en texto plano como se

muestra en la ilustracién 10.

Como segundo paso, a partir del contenido convertido en texto plano se genera una lista
de todos los términos contenidos en el documento. Esto se realiza mediante el empleo de una
herramienta de NLP que para este caso sera la APl en lenguaje Java de la libreria FreeLing. La
forma en la cual FreeLing realiza esta tarea es dividiendo el contenido en parrafos que a su vez

son divididos en oraciones y estos, finalmente, se dividen en palabras.

Texto Plano |4 Bosqueda  Nuevo Documento @ Sali

AMINOACIDS . . o = Analisis Sintactico
Proteins of all species from bacteria to human being are built from =|
the same 20 amino acids. -
mino acids are chemical compounds consisitong of at least one amine ne Término
and one carboxylic group. 1 AMINOACIDS Proteins
In 19 amino acids one amino group and one carboxy group are connected 2 Species
to the central carbon atom called alpha carbon atom, pec =
Hydrogen atom is also connacted to this carbon atom 3 bacteria
C00- 4 being
| 5 acids
. C 6 acids
a-H ! compounds
I 8 amine
A . . — 9 aroup
3glycine alanine valine leucine  isoleucine . .
oroline 10 acids
Proline is different from other 11 group
aminoacids, it is iminoacid. 12 group
imino acids with hydrophobic aliphatic side chain R 13 carbon
methinnine h - -

14 atom

ar [

‘ ‘¥ Extraer Términos

llustracion 11: Funcionalidad de extraccion de términos. Imagen tomada de la herramienta desarrollada
(Autoria propia).

Finalmente, sobre la lista de palabras obtenidas la herramienta se centrara en extraer
todos los sustantivos y adjetivos; esto, con el fin de obtener la mayor cantidad de conceptos
posibles en el documento. El resultado de la implementacion de este médulo se muestra en la
ilustracién 11, en la cual se observa una lista con los términos extraidos del texto plano que

recibe como parametro.

Posteriormente, se analizard semanticamente cada palabra obtenida para verificar si tiene

relacion con la ontologia.
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4.3 Resultado Alcanzado N°2: Mdédulo que permite reducir las palabras a su forma

base o lema.
El resultado alcanzado para este objetivo es importante para el analisis semantico que se realizara
de los conceptos del documento en base a la ontologia configurada por el usuario porque busca recuperar

el concepto de cada palabra al obtener su lema.

Como primer paso para alcanzar este resultado se realiz6 un pre-procesamiento de la
lista de palabras obtenidas con el Resultado Alcanzado N° 1 con la finalidad de revisar que todas
las palabras estén completas y no separadas por caracteres especiales; por ejemplo, una palabra
puede estar separada por un guion debido a que se produce un cambio de linea en el documento.
El pre-procesamiento consiste en analizar cada palabra extraida del texto plano para saber su
posicién en el documento y dependiendo del motivo por el cual pueda estar incompleta una

palabra verificar si es necesario realizar una concatenacion para extraer la palabra completa.

Para el anélisis semantico de los conceptos la herramienta procesa, principalmente, la
forma base de la palabra encontrada en el texto, debido a que en el idioma existen multiples
conjugaciones para sustantivos verbos y adjetivos. De esta manera, representar todas las
conjugaciones de una palabra en una ontologia seria un trabajo muy tedioso; es por ello que en el
plano de la gestion del conocimiento se usa, generalmente, la forma base del concepto para

representarlo.

Sin embargo, existen conceptos o sustantivos que no poseen lema, por lo tanto, para
efectuar este analisis semantico se consider6 tanto el concepto en la forma en que se encuentre
en el documento, asi como la forma base obtenida por la herramienta FreeLing, esto con el

objetivo de que se pueda encontrar la mayor cantidad de conceptos posibles en la ontologia.

En la ilustracion 12 se muestra el resultado obtenido de la implementacion de este

madulo, en el cual se observan las palabras del texto y su correspondiente lema.

4.4 Discusion de los resultados alcanzados N°1y N°2

Luego de la extraccién del contenido de los documentos es necesario procesarlo para
obtener los términos que serén analizados con la ontologia. Para ello, se eligio la herramienta
FreeLing luego de comparar las funcionalidades que ofrece contra otras herramientas de NLP
con soporte para el idioma espafiol. La eleccion consider6 la variedad de funciones ofrecidas
como analisis morfoldgico, etiquetado gramatical, entre otros. Del mismo modo, se considero el
constante soporte que ofrece su equipo de desarrollo para el idioma y los resultados de las

pruebas realizadas.
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| i Basqueda Muevo Documento < Salir
Analisis Sintactico
e Término Lema

1 AMINOACIDS Proteins aminoacids_proteins
2 species species
3 bacteria bactena
4 being |being
5 acids |acid
G acids [acid
7 compounds _:-:urnpc-u"ld
8 amine amine
9 group |group
10 acids |acid
11 group |group
12 group [group

3 carbon [carbon
14 atom |[atom

llustracién 12: Funcionalidad de reduccion de palabras a su forma base. Imagen tomada de la
herramienta desarrollada (Autoria propia).

Del mismo modo, se observa en los resultados que el procesamiento del contenido
textual puede perder eficiencia al encontrar palabras que son divididas por un guion al final de
una linea por falta de espacio, ya que en esa situacion no sera posible identificar la palabra
mediante la herramienta. Para contrarrestar esta situacion se opt6 por realizar un procesamiento

posterior de todos los términos extraidos para verificar que estén correctamente identificadas.

También, se pudo observar que el reconocimiento de nombres de entidades es poco
efectivo, pues los identifica porque comienzan con mayuUsculas y los concatena mediante un
guién pudiendo unir entidades diferentes como en el caso del término obtenido
“AMINOACIDS_Proteins”. En el texto se observa que la palabra “AMINOACIDS” hace
referencia al titulo del documento y la palabra con la que comienza el primer parrafo es

“Proteins”.

La deficiencia en la extraccién de términos y nombres en general se puede mitigar
empleando herramientas de reconocimiento nombres en textos en espafiol como, por ejemplo,
Smorph y Nooj que son sistemas que detectan automaticamente expresiones y estructuras propias
del idioma espafiol (Tramallino 2014). Esta seria una buena opcién para trabajo futuro que

contribuiria a mejorar el rendimiento de la herramienta.

Para validar el resultado obtenido por el procesamiento textual del documento y la
generacion de la lista de palabras en su forma base se compar6 con el procesamiento manual que

se hizo del contenido, en el cual se identificé las palabras y su forma base.
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{77 Todoslos conceptos del documento

Conceptos Conceptos
relevantes recuperados
15

, e 1834
Precision = =0.94

1834+ 127

_ 1834 _
Recall = Tesas 1o 0.99

lustracion 13: Resultados de prueba de Precision y Recall.

Segun los resultados obtenidos, los valores de Precision de 0.94 y Recall de 0.99
permiten concluir que el método de extraccion de términos utilizado puede perder eficacia al
extraer términos que no son parte del contenido, como, por ejemplo, notas al pie de pagina,
bibliografia, numeraciones, entre otros. Sin embargo, los resultados son buenos para poder
realizar el analisis semantico, pues los conceptos relevantes que no son recuperados son pocos

en comparacion con los recuperados.
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5. CAPITULO 5: REPRESENTACION DE LA INFORMACION MEDIANTE
LENGUAJE ESTRUCTURADO.
Uno de los principales problemas que dificulta la recuperacion de informacion relevante para el
usuario es que los documentos que se pueden encontrar en la Web no presentan una estructura
estandar en su elaboracién (D. Sanchez, Isern, and Millan 2011). Esto puede darse por diferentes
motivos, uno de ellos es que los usuarios que suben contenido a la Web son libres de elaborar
sus documentos en cualquier formato. Asi también, la escritura de estos documentos se realiza
usando lenguaje natural y en diferentes idiomas, lo cual hace que la construccion de las consultas

sea complicada.

Por tal motivo, en este capitulo se detalla la implementacion de un moédulo que permita
estructurar de manera formal el contenido del documento analizado por la herramienta en base a

la ontologia seleccionada por el usuario.

5.1 Objetivo Especifico N° 2: Representar la informacion de los documentos

mediante un lenguaje estructurado para la generacion de anotaciones.

Luego de haber obtenido los resultados del primero objetivo especifico se tiene una lista
de todos los términos contenidos en el documento analizado por la herramienta. Ademas, se
tiene una lista de las formas base o lema de los términos extraidos. Esta informacion sera
utilizada como entrada para lograr los resultados del segundo objetivo especifico del proyecto
gue busca representar la informacion del documento mediante un lenguaje estructurado para

luego poder generar las anotaciones semanticas.

De esta manera, para representar la informacién de manera estructurada es necesario,
como primer paso, clasificar cada término del documento con su categoria gramatical
correspondiente para discriminar los términos que brindan mayor informacién acerca del
contenido del archivo. Seguidamente, estos términos son procesados por la herramienta para

determinar si tienen relacion con la ontologia definida por el usuario.

5.2 Resultado Alcanzado N° 3: MdAdulo que permita realizar el etiquetado
gramatical.

El etiquetado gramatical de cada término de la lista obtenida con el primer objetivo
especifico es importante porque permite filtrar solo los términos que corresponden a las
categorias de sustantivos y adjetivos. La eleccion de solo estas dos categorias se debe a que se
busca obtener la mayor cantidad de conceptos posibles en el documento analizado y las demés

categorias gramaticales no brindan mayor informacion acerca del contenido (Tramallino 2014).
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La ejecucion de esta tarea se realizd implementando la clase AnalizadorSintactico, en la
cual se define la funcidn etiquetadogramatical que recibe como parametro los términos obtenido

| |4 BOsqueda  Nuevo Documento @ Salir
Analisis Sintactico
e Término Lema Categorfa Gramatical

1 AMINOACIDS Proteins aminoacids_proteins NPODOO0D -
2 species species NN
3 bacteria bacteria MNS
4 being |being NN
5 acids |acid [NNS
b acids |acid NS
7 compounds |compound MNNS
8 amine amine NN
8 qgroup |group NN
10 acids acid NNS
11 group |group INN
12 qgroup |group MM

3 carbon |carbon MM
f dltulrn .‘-"? ulm hN -

Lo Anotar

llustracién 14: Funcionalidad de etiquetado gramatical de cada palabra. Imagen tomada de la
herramienta desarrollada (Autoria propia).

del documento y de forma iterativa se realiza la clasificacion de cada palabra.

La clasificacion de las palabras encontradas en el documento se hizo con ayuda de la
herramienta FreeLing que asigna un codigo alfanumérico para cada categoria gramatical, tal
como se muestra en la ilustracién 14. El codigo de la categoria gramatical se obtiene del anélisis
morfoldgico que se hace de cada palabra para representar su informacion utilizando un conjunto
de etiquetas propuestas por el grupo EAGLES", estas etiquetas gramaticales fueron propuestas
para la anotacion morfosintactica de lexicones y corpus para todas las lenguas europeas (Padré
2012).

El cddigo de cada categoria gramatical puede tener diferentes longitudes segin la
categoria. Por ejemplo, la categoria Sustantivo o Nombre se representa con siete caracteres,
donde cada caracter indica un atributo de la palabra. El primer caracter indica la categoria
Nombre (N), el segundo indica el tipo de la categoria Comun (C) y Propio (P), el tercer caracter
indica el género Masculino (M), Femenino (F) y Comun (C), el cuarto indica el nimero Singular

(S), Plural (P) e Invariable (N), el quinto y sexto caracter indican la clasificacién semantica

Y http://www.ilc.cnr.itt EAGLES96/home.htm
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(Persona, Lugar, Organizacion y Otros) y el ultimo indica el grado Aumentativo (A) y
Diminutivo (D). De esta manera, por ejemplo, la palabra “medicina” tendria la clasificacion

NCFS000.

Si una palabra, dependiendo del idioma, no presenta alguno de los atributos
mencionados se omite el caracter correspondiente en el codigo de la categoria gramatical como
se observa en la ilustracion 14. Como siguiente paso, luego de la clasificacion gramatical de
cada término, se procedid a descartar todas las palabras cuya categoria gramatical sea diferente
de sustantivo y adjetivo, esto con el fin de obtener la mayor informacion acerca del contenido
del documento. En la ilustracion 14 se muestra el resultado alcanzado con la lista final de los

términos filtrados por categoria.

Esta lista final de términos se utiliza como pardmetro de entrada para el siguiente
maodulo que permite realizar el analisis semantico en base a la ontologia configurada, con lo cual
se construyen las anotaciones considerando solo los términos del documento que tienen relacién

con el dominio.

5.3 Resultado Alcanzado N° 4: Modulo que permita realizar el analisis semantico.
El siguiente paso para el desarrollo de la herramienta es la identificacion de los términos
contenidos en el documento que pueden ser anotados segun su relacion con la ontologia definida
por el usuario. Para ello, se debe tener en cuenta que cada concepto de la ontologia esta
relacionado a un set de predicados y objetos. En ese sentido, se recorre de forma iterativa los
recursos representados en la ontologia para compararlos con los términos extraidos del texto y

determinar la relacion existente.

La basqueda de conceptos en la ontologia se realizd haciendo uso de la herramienta
Apache Jena y el motor de blsquedas del lenguaje SPARQL. Mediante el motor de consultas es
posible recorrer la ontologia de manera eficiente y rapida aprovechando que la ontologia esta
estructurada como un grafo y no como un repositorio digital del conceptos (Pérez, Arenas, and
Gutierrez 2006). De este modo, todas las clases de la ontologia son guardadas en una lista y
luego se realiza la iteracion para encontrar una coincidencia con los términos contenidos en el

documento.

En el caso de encontrar una coincidencia se llama a la funcién generar_anotacion que
recibe como parametro el término encontrado el documento y la URI del concepto de la
ontologia. En la funcién generar_anotacion se implementa la funcionalidad para extraer los

atributos del concepto de la ontologia y se enlaza al término anotado.
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Considerando que una palabra del documento puede carecer de lema en el idioma, como,
por ejemplo, los nombres propios y acrénimos, se realizé la comparaciéon del recurso de la
ontologia tanto con el término en su forma original, asi como con el lema identificado por la
herramienta FreeLing, esto con el fin de encontrar la mayor cantidad de conceptos posibles en la
ontologia.

En el caso de que un término del texto tenga coincidencia con un concepto de la
ontologia se guarda en una estructura de datos la informacion referente al recurso de la ontologia
para construir luego las anotaciones semanticas. Esta informacién es el Identificador Universal
de Recurso (URI), la jerarquia dentro de la ontologia y su relacion con otros recursos de la

misma.

Como resultado final se obtiene una lista de los términos encontrados en la ontologia.
Esta lista es el parametro de entrada para el siguiente modulo de desambiguacién con el cual se

determinara el significado correcto de cada término segun el contexto del documento.

5.4 Discusion de los resultados alcanzados N° 3y N° 4.

La principal caracteristica de la herramienta desarrollada es que el usuario tiene la
flexibilidad para seleccionar la ontologia que sea de su interés. Por esta razon, y para efectos de
probar los resultados de cada objetivo se optd por obtener un conjunto de ontologias biomédicas

del repositorio BioPortal*?

. En este repositorio se puede encontrar ontologias tanto en idioma
inglés como en espafiol; sin embargo, las ontologias disponibles para la herramienta son del
idioma inglés, debido a que presentan informacién mas completa acerca de cada dominio pues

son actualizadas periddicamente, siendo la actualizacion mas reciente en junio del 2016.

12 http://bioportal .bioontology.org/
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6. CAPITULO 6: DESAMBIGUACION DE TERMINOS EN UN DOMINIO
ESPECIFICO.

Uno de los problemas principales que dificulta la recuperacion de informacion es la
ambigliedad de términos, pues cuando se realizan busquedas en la Web los motores de busqueda
no se enfocan en un modelo de dominio especifico sino en cualquier fuente disponible a la que
se tenga acceso, lo cual puede generar que se obtenga como resultados documentos que

contienen los términos de la consulta, pero en un contexto irrelevante para el usuario.

La identificacion precisa del sentido de una palabra en un documento es esencial para la
indexacion de documentos, busquedas en la Web e integracion de datos (Hassell, Aleman-Meza,
and Arpinar 2006). La desambiguacion de términos es la capacidad de determinar el sentido
correcto de una palabra dentro de un conjunto de varios candidatos.

En el presente capitulo se propone una estrategia de desambiguacion basada en el
contexto en el cual se emplea la palabra y la ontologia configurada por la herramienta.

6.1 Objetivo Especifico N° 3: Implementar un médulo que permita resolver la
ambiguedad de los términos contenidos en los documentos en un dominio
especifico.

El problema de determinar el sentido de una palabra empleada en un texto se conoce
como Desambiguacion del Sentido de una Palabra (WSD, por sus siglas en inglés). Para intentar
resolver este problema existen diferentes métodos, entre los cuales se encuentran los que se
basan en el analisis de las oraciones o parrafos donde est4 contenido el término a desambiguar, y
los basados en la contabilizacion de coincidencias de palabras clave del concepto referido por
una palabra en el documento (Hotho, Staab, and Stumme 2003; Plaza, Stevenson, and Diaz
2010). Otros métodos de desambiguacion emplean fuentes de conocimiento alojadas en la Web,
como por ejemplo Wordnet, determinando el sentido de una palabra en base a la mayor cantidad
de uso que tenga el concepto dentro de la fuente de conocimiento.

En este objetivo especifico se propone una alternativa de solucion al problema de WSD
en base al contexto del documento en el cual se emplea una palabra y a la ontologia que esté

configurada por el usuario.

6.2 Resultado Alcanzado N° 5: Modulo de desambiguacion de palabras dentro de
un dominio.
La estrategia de desambiguacion de términos empleada en este proyecto se realiza en

funcion al contexto del documento considerando las palabras cercanas al término a desambiguar

43

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




dentro de una oracion o parrafo. En ese aspecto, se puede determinar el sentido adecuado de un
término t que esté referido a un conjunto de conceptos diferentes Refc:={conceptol, concepto2,
concepto3, ...} siguiendo los siguientes pasos:

1. Definir una vecindad semantica de un concepto c, la cual incluye todos los subconceptos
y superconceptos de c.

2. Obtener todos los términos del documento que podrian referirse a un concepto de la
vecindad semantica de c. Esto se identifica como la vecindad conceptual, VecConc, del
término

3. Emplear la funcién N° 1 para desambiguar un término t en base al contexto del

documento d.

desambiguar(d,t) = primer{c € Ref.(t) | Max(Clasificacion(d,VecConc(c)))}

Ecuacion 1: Funcién de desambiguacion. Adaptada de [50]

Como se puede observar en la funcion 1, el sentido de la una palabra se puede
desambiguar obteniendo una Clasificacion de los términos que pueden ser pueden ser
expresados con algun concepto de la vecindad de ¢ (VecConc(c)). Luego se obtiene el
concepto con la mayor clasificacion, el cual es asignado al término que ingresé como

parametro.

Como resultado de aplicar la funcién se obtiene el sentido del término que guarda
mayor relacion con el contexto del documento. Esto significa que los elementos del conjunto
dentro de la funci6n seran todos los conceptos que pueden ser representados por el término
ingresado a la funcién como parametro. Como siguiente paso de la funcidn, se aplico el
criterio de relacion que existe entre los conceptos del conjunto con el contexto del
documento. Esta relacion se evalud calculando la frecuencia absoluta de la coincidencia de
los conceptos pertenecientes a la vecindad del concepto evaluado. Esta vecindad es una
coleccién de los conceptos mas cercanos al concepto evaluado seglin la ontologia

configurada por la herramienta.

Con respecto a la frecuencia, no se puede evaluar de la misma manera la
coincidencia de conceptos que se encuentren en niveles lejanos al concepto evaluado, debido
que la ontologia tiene la estructura de un grafo; en ese caso, el grado de cercania de los

conceptos se calculara tomando la distancia en aristas que exista entre ellos.
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La estrategia de desambiguacion se aplicé al conjunto de términos obtenidos por el
procesamiento de lenguaje natural realizado al documento. El resultado es un conjunto de

conceptos que se relaciona respectivamente con los términos procesados.

6.3 Discusion del resultado alcanzado N° 5.

El proceso de desambiguacion de términos segin el contexto del documento permite
trabajar en conjunto con los resultados del procesamiento de lenguaje natural y la ontologia
definida por el usuario. La ontologia sirve como base de conocimiento, pues permite obtener los

conceptos relevantes para el documento analizado.

Los resultados alcanzados estan limitados por el conjunto de términos extraidos del
documento y también por la comparacion sintactica que se realiza con cada uno de los conceptos
representados en la ontologia. A pesar de que al tomar como base de conocimiento una ontologia
se obtiene un valor semantico en la identificacion de conceptos, también existe un componente

sintactico limitado por la eficacia del procesamiento de lenguaje natural de la herramienta.

LT Todos los conceptos del documento)

Conceptos Conceptos
relevantes recuperados
27

Precisién = ——r_=0.81

154 +38

154
Recall = i o 0.85

lustracion 15: Resultados de prueba de Precision y Recall (Autoria propia).

En ese sentido, puede ocurrir que no se encuentren conceptos de la ontologia
relacionados con los términos del documento en el caso de que en el documento no se trate un
tema relacionado con la ontologia. También puede darse el caso de que en la ontologia no se
tenga mapeado el término procesado, esto debido a que las ontologias son actualizadas

constantemente y no necesariamente representa todos los conceptos referentes a un dominio.
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Para evaluar la eficacia de la funcion y la merma en su rendimiento que es causada por
las dificultades para extraer términos del documento se realiz6 pruebas con un corpus de 20
documentos cuyos conceptos mas relevantes fueron mapeados con la ontologia de Aminoacidos.
Las pruebas realizadas fueron las de Precision y Recall, las cuales son métricas estadisticas para
evaluar el rendimiento de un sistema de recuperacion de la informacion. La Precision se
encuentra dada por la relacion entre el nimero de instancias recuperadas que son relevantes y el
nimero de instancias recuperadas, mientras que el Recall estd definido como el nimero de
instancias recuperadas que son relevantes entre el nimero total de instancias relevantes en la

coleccidn que se esperan recuperar.

Una instancia relevante es aquella cuyo significado tiene una relacién directa con el dominio de
la ontologia y una instancia recuperada es toda aquella que fue encontrada en el documento. En la

siguiente figura se puede observar los resultados de las pruebas realizadas:

Segun los resultados obtenidos, los valores de Precision de 0.81 y Recall de 0.85
permiten concluir que la funcion de desambiguacién puede perder eficacia por las
comparaciones sintacticas que se realizan con los conceptos de la ontologia, a pesar de
contemplar una evaluacion seméantica de los términos del documento. Ademas, la falta de una
funcidén de reconocimiento de entidades disminuye eficiencia de la funcion de desambiguacion.
Sin embargo, los resultados son buenos para las especificaciones planteadas por la herramienta,

cuyo valor minimo de Precision y Recall es 0.80.
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7. CAPITULO 7: ALMACENAMIENTO DE ANOTACIONES SEMANTICAS
EN REPOSITORIOS DIGITALES.
Uno de los problemas principales que dificulta la recuperacion de informacion en la
Web es que las busquedas se realizan de manera sintéctica; esto es, en los resultados se busca la
coincidencia exacta de las palabras ingresadas como cadena de blsqueda. De esta forma, en la
busqueda de informacién no se tiene en cuenta informacién adicional sobre el contenido de los
documentos como el dominio de conocimiento y las relaciones que pueden existir entre los

términos de la consulta con otros conceptos de los documentos.

Una alternativa de solucion ante este problema es que los documentos sean anotados con
informacién explicita acerca de su contenido y la relacién que existe entre el documento y la
ontologia o dominio de conocimiento definida por el usuario. Es por ello que en este capitulo se
desarrolla un mddulo que permita almacenar las anotaciones semanticas generadas por la

herramienta en repositorios digitales.

7.1 Objetivo Especifico N° 4: Implementar un modulo que permita almacenar
anotaciones semanticas en repositorios digitales.

Como obijetivo final de este proyecto se busca que la herramienta desarrollada soporte la
persistencia de las anotaciones semanticas generadas automaticamente luego de haber procesado
el contenido del documento con relacion a la ontologia definida por el usuario. Esta persistencia
de las anotaciones semanticas sirve de soporte a la recuperacion de informacion puesto que
permite que las busquedas ya no se realicen solo de manera sintactica, sino que se puede
consultar las anotaciones para analizar informacion adicional acerca del contenido de un

documento.

Por ello, se propone contar con una base de datos de todas las anotaciones semanticas
correspondientes a cada documento que sea analizado por la herramienta. Las anotaciones
semanticas permiten enriquecer el contenido de los documentos con informacién adicional en
base al contexto del documento y su relacién con la ontologia, lo cual facilita la clasificacion y

recuperacion del documento al momento de realizar bisquedas de documentos.

7.2 Resultado Alcanzado N° 6: Formato definido para el almacenamiento de las

anotaciones semanticas en repositorios.
Como primer paso para alcanzar este objetivo, se plantea definir la estructura que tiene

cada anotacion semantica. Dado que las anotaciones semanticas son generadas en base al
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dominio de conocimiento que es la ontologia, los valores que se guardardn respecto a cada

anotacion son los siguientes:

1) Ontologia, dado que la herramienta permite al usuario configurar el dominio de
interés.

2) URL Documento, correspondiente al identificador URL del documento procesado.

3) Término contenido en el documento que es anotado por la herramienta y esta
relacionado con la ontologia.

4) URI Concepto, correspondiente al identificador Unico que corresponde al concepto
dentro de la ontologia.

5) Clase Padre (SubClassOf), correspondiente a la clase padre a la que pertenece el
concepto identificado dentro de la ontologia. Segin la ontologia seleccionada un
concepto puede tener una 0 mas clases padre.

6) Fecha de Creacién (Datetime), correspondiente a la fecha y hora en la que es

generada una anotacion semantica.

En la ilustracion 16, se muestra un ejemplo de anotacién semantica obtenida por la

herramienta al procesar un documento con una ontologia de Aminoacidos.

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ontology="http://bioportal.biocontology.org/ontologies/AMINO-ACID"
xmlns:document="http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC438528/pdf/jcinvest@0616-08029.pdf/" @
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#" >
<rdf:Description rdf:about="http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4385208/pdf/jcinvest@8616-0029.pdf, SERINE">®
<document:URI rdf:resource="http://www.co-ode.org/ontologies/amino-acid/2886/85/18/amino-acid.owl#5"/> é)
<document:SubClassOf>TinyPolarAminoAcid</document:SubClassOf>
@(document :DateTime rdf:datatype="http://www.w3.org/2801/XMLSchema#date”>2016-09-26T09:05:25.273</document:DateTime>
rdf:Description>
</rdf:RDF>

llustracion 16: Ejemplo de anotacion semantica generada por la herramienta. Imagen tomada de la
herramienta desarrollada (Autoria propia).

Con el formato definido se procedié a procesar el contenido de todo el documento para
generar las anotaciones semanticas, las cuales se almacenan también en un archivo de salida en
formato RDF. RDF es un modelo estandar para el intercambio de informacion en la Web que
utiliza el lenguaje XML para escribir los documentos en este formato y esta disefiado para ser
leido y entendido por las aplicaciones de computadoras (W3C, s.f.). De esta manera, se facilita
que las anotaciones puedan ser consultadas por diversos sistemas de recuperacion de

informacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor
Mo olvide citar esta tesis




7.3 Resultado Alcanzado N° 7: Moddulo de almacenamiento de anotaciones

semanticas.

Finalmente, luego de haber generado las anotaciones semanticas, estas deben ser
almacenadas en una base de datos para facilitar las tareas de organizacién de contenido. Para
lograr este resultado se empled un JavaBean cuyos objetos son los definidos previamente en el
formato de las anotaciones seménticas. Un JavaBean permite el encapsulamiento de varios
objetos, que en este caso son los atributos de cada anotacion, y serd guardado en una base de
datos relacional MySQL por medio de una clase elaborada en Java con métodos que permiten la

interaccién entre la plataforma de Java y el manejador de base de datos MySQL.

La base de datos tiene una tabla que es la permite guardar toda la informacion referente a
cada anotacion semantica. Los atributos de la tabla corresponden a los elementos de cada

anotacién como se puede apreciar en la ilustracion 17.

anotacion_semantica

id_anotacion _sem antica INT

ontologia VARCHAR{255)
URL_documento ¥ ARCHAR{255)
term imo_anotado WV ARCHAR{Z55)
URI_concepto ¥ ARCHAR{255)
clase_padre Y ARCHAR{255)
fecha_creacion TIMEST AMP{0)

llustracion 17: Tabla anotacion_semantica (Autoria propia).

Con la informacién de la ontologia y el URI del término anotado es posible acceder a
mayor informacion que esté disponible en la ontologia, de acuerdo a la necesidad de informacion

gue tenga la herramienta.

7.4 Discusion de los resultados alcanzados N° 6 y N°7.

Para definir la estructura de una anotacion semantica se consideré la informacion que es
necesaria que esté enlazada al concepto a analizar. Para el caso, se consider6 agregar a la URI
del concepto el nombre de la ontologia, ademés de la jerarquia del concepto dentro de la
ontologia, pues permite notar con mayor claridad el contexto al que pertenece el término

anotado.

Para validar el resultado obtenido por el proceso de generacion de anotaciones

semanticas se utiliz6 la métrica de Precision y Recall en base a los conceptos extraidos del
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documento y los conceptos mapeados en la ontologia. En la ilustracion 18 se muestra los
resultados obtenidos.

Conceptos Conceptos
relevantes recuperados
2

19

Precision = =1
1940

Recall = 2 0.90
1942

llustracion 18: Resultados de prueba de Precision y Recall (Autoria propia).

Segun los resultados obtenidos, los valores de Precision de 1y Recall de 0.90 permiten
concluir que la funcién que permite generar las anotaciones semanticas puede perder eficacia por
las comparaciones sintacticas que se realizan con los conceptos de la ontologia, a pesar de
contemplar una evaluacion semantica de los términos del documento. Esto se debe a que se
encontré en el documento términos que estan mapeados en la ontologia, pero que en el
documento se encontraban concatenados a simbolos u otros términos mediante guiones. Sin
embargo, los resultados son buenos para las especificaciones planteadas por la herramienta, cuyo

valor minimo de Precision y Recall es 0.80.

Finalmente, sobre la tabla de base de datos donde se almacenan las anotaciones, se toma
como llaves primarias la ontologia, el término anotado y la clase padre, puesto que un concepto
dentro de la ontologia puede tener mas de una clase padre, segun el dominio que esté

configurado.
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8. CONCLUSIONES
El objetivo general del presente proyecto de fin de carrera es poder realizar anotaciones
semanticas de manera automatica sobre un documento en formato PDF en base a la relacion que
su contenido tiene con la ontologia configurada por la herramienta. Para lograr este objetivo se
desarroll6 un conjunto de modulos que permiten llevar a cabo las principales funcionalidades de
la herramienta: procesamiento de texto del documento PDF, andlisis sintactico del contenido,
mapeamiento semantico con la ontologia seleccionada, desambiguacion de términos y la

persistencia de anotaciones.

Con respecto al procesamiento del contenido textual del documento, una de las
principales dificultades para aplicar las técnicas de NLP (Procesamiento de Lenguaje Natural)
fue que los documentos pueden presentar diversos tipos de contenido como, por ejemplo,
imagenes, tablas, formulas, datos numéricos, acrénimos, nombres propios, entre otros. Esto
dificulta la extraccion y correcta identificacion de términos del documento, lo cual repercute en
la eficiencia del andlisis realizado por la herramienta. Es por ello que se optd por realizar el
analisis del contenido no solo con los términos encontrados en su forma original, sino también

con su forma base o lema, lo cual supuso una mejora en los resultados obtenidos.

Otra dificultad en el proceso de extraccion de términos fue que en algunos documentos
del corpus se pueden encontrar palabras separadas por guiones cuando se encuentran al final de
una linea, o concatenacion de dos palabras, entre otras formas de escritura. Para ello se realizd
un pre-procesamiento del contenido del documento antes de aplicar las técnicas de NLP, con el
objetivo de mejorar la identificacion de conceptos de la ontologia.

En cuanto al analisis sintactico del contenido, en un documento se puede encontrar una
gran cantidad de términos, sin embargo, todos estos no brindan informacidn relevante acerca del
tema que se trata en el documento. Por ello, fue necesario clasificar cada término segun su
categoria gramatical para poder tomar en cuenta solo las categorias que brindan informacién
sobre el contenido como son los sustantivos y adjetivos. Una dificultad que se presenta al
identificar la categoria gramatical es el idioma en el cual esta elaborado un documento, para ello
se emple6 una funcionalidad de la libreria FreeLing que permite identificar el lenguaje
automaticamente y asi permitir que la herramienta sea flexible tanto para el idioma espafiol e
inglés.

Sobre el analisis semantico de los términos extraidos del documento, este es realizado en
base a la ontologia seleccionada por el usuario y su eficiencia esta ligada a la cantidad de clases

mapeadas en la ontologia, ya que la ontologia no fue desarrollada como parte del proyecto. Las
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ontologias disponibles para el proyecto son extraidas del repositorio BioPortal, en el cual se
almacenan ontologias del &mbito de la biomedicina tanto en idioma inglés como espafiol. Para
probar los resultados obtenidos por la herramienta se utilizé un corpus de documentos PDF en el
idioma inglés relacionados a la ontologia de Aminoacidos (Amino Acid Ontology*®), debido a
que las ontologias en inglés tienen mayor soporte por parte de la comunidad de BioPortal.

Respecto a la desambiguacion de términos, la técnica empleada permite discriminar el
sentido de una palabra en base al contexto en el que se encuentra, verificando si los términos
cercanos también tienen relacién con la ontologia y asi determinar el sentido correcto. Los
resultados obtenidos por las pruebas de Precision y Recall demuestran que la técnica de
desambiguacidn es eficiente para el analisis realizado por la herramienta, para ello es necesario
contar con una ontologia debidamente estructurada y con resultados éptimos obtenido por el

procesamiento de NLP.

Por ultimo, las anotaciones semanticas son generadas en formato RDF/XML y se
almacenan de manera externa al documento PDF en un archivo de texto con extensién .rdf y,
ademas, los datos de la anotacion se guardan en una base de datos relacional con el objetivo de
facilitar la busqueda de informacién acerca del documento, pues se almacena la relacién de la
URL del documento, en caso sea un documento Web, con las anotaciones generadas. En caso
que el documento analizado sea un archivo local se almacena de manera referencial la ruta y

nombre del archivo.

La estructura de las anotaciones esta disefiada para guardar informacion del documento
analizado y del término anotado. Acerca del término anotado se optd por considerar la
informacion del URI y la jerarquia del concepto dentro de la ontologia. Esta estructura de

anotacion se puede redisefiar seguin la necesidad de informacion que se desee guardar.

13 http://bioportal.bioontology.org/ontologies/ AMINO-ACID
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9. LIMITACIONES
En la aplicacion de técnica de NLP se tiene la limitacion del reconocimiento de nombres
de entidades que se expresan con mas de una palabra, asi como del reconocimiento de palabras
técnicas de determinado dominio. Para el caso de nombre de entidades compuestos por mas de
una palabra se opta por identificarlas porque comienzan con mayusculas y se concatenan

mediante subguiones, aunque no siempre se obtiene el nombre correcto.

Por otro lado, una de las principales limitaciones presentadas a lo largo del desarrollo del
proyecto es la cantidad de repositorios activos para obtener ontologias alojadas en la Web,
puesto que la herramienta debe dar al usuario la flexibilidad de configurar diversos temas de
interés. En ese sentido, la herramienta esté limitada al tiempo de respuesta y estado de actividad

de los repositorios para realizar el mapeamiento semantico.

Otra limitacién esta ligada al desarrollo de la ontologia seleccionada, debido a que son
ontologias desarrolladas por terceros y puede haber ontologias muy completas con una gran
cantidad de clases acerca de determinado dominio, pero, también hay ontologias que no tienen
mucho soporte y sus clases abarcan pocos conceptos acerca del dominio.

Otra limitacion importante es el tiempo de respuesta para las consultas SPARQL que se
realizan sobre las ontologias para obtener las clases y propiedades. Dependiendo de la ontologia
configurada por el usuario, la consulta puede tomar mucho tiempo debido a la gran cantidad de
clases mapeadas y la consulta puede exceder el tiempo de respuesta por lo que el servicio es

interrumpido.
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10. TRABAJOS FUTUROS
Respecto al procesamiento de NLP, la deficiencia en la extraccion de términos y
nombres en general se puede mitigar empleando herramientas de reconocimiento nombres en
textos en espafiol como, por ejemplo, Smorph y Nooj que son sistemas que detectan
automaticamente expresiones y estructuras propias del idioma espafiol (Tramallino 2014). Otra
opcidn seria la realizacion de una herramienta que reconozca nombres de entidades y palabras

técnicas de acuerdo a los temas que contengan los documentos a utilizar.

Respecto a las ontologias disponibles para el uso de la herramienta, un aspecto que se
puede abordar es el desarrollo de un conjunto de ontologias especializadas en determinados

temas para garantizar la eficiencia de las anotaciones semanticas generadas por la herramienta.

Respecto a la desambiguacion de términos, se puede realizar como trabajo futuro el
empleo de mas de una técnica o algoritmo para mejorar la eficiencia en la identificacion del

sentido de una palabra.

Por ultimo, respecto a las anotaciones semanticas, como trabajo futuro se puede realizar
inferencias sobre los términos anotados y las propiedades y relaciones que tengan con otros
conceptos de la ontologia para enriquecer el contenido del documento analizado.
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