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Resumen

Analizando la situacion de la Web en la actualidad en cuanto a la gestién y busqueda
de la informacion que hay en ella, el siguiente documento propone una herramienta de
anotacion semantica automatizada como alternativa de solucion al trato de la
informacién que se genera en linea. Basicamente, una herramienta de anotacién
semantica puede contribuir con muchas otras aplicaciones como herramientas de
basqueda, de organizacion, repositorios, etc.; y al apoyarse en una ontologia de un
campo determinado, el desarrollo de la herramienta puede extenderse a otros campos
especificos mientras se cuente con la informacion y los expertos respectivos en el

modelado del conocimiento.

El siguiente proyecto en especifico sera beneficioso para la busqueda y organizaciéon
de diferentes documentos del campo de las ciencias de la computacion desarrollados
tanto en la universidad como fuera. Esto supondria que todos los miembros de la
comunidad universitaria pudieran tener acceso a todos los contenidos del campo sin
tener que gastar muchos recursos como tiempo y dinero.

Entre los principales beneficios esté la reduccién de tiempo en basqueda de materiales
de informacion del campo, asi como evitar volver a generar conocimiento que ya se

encuentra en la Web o ya ha sido investigado en la universidad.

Por ultimo, ademas de la informacion recopilada en la investigacion de una
herramienta de esta naturaleza, se propone un disefio y un conjunto de recursos para
desarrollarla, los cuales fueron probados en un conjunto de documentos

pertenecientes al campo de la ingenieria informatica en la universidad.
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1 CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO

1.1 Problemaética

La Web, como la conocemos en la actualidad, almacena gran parte del conocimiento
en el mundo, aportado por todos sus usuarios de ella en el planeta. Esta crece a pasos
agigantados. Segun estadisticas de NetCraft! la cantidad de sitios que habia en la
Web no superaba las 100,000 en 1995; en 2013 el nimero de sitios en linea es de
casi 1,000,000,000 [19].

Esta fue pensada para ser entendida por los seres humanos, por lo que casi toda la
informacion que contiene no puede ser ni entendida ni procesada por las maquinas.
Esto trae como consecuencia problemas en la blsqueda, organizacion vy
mantenimiento de las paginas que aloja. Los problemas de gestion del conocimiento
en ella estdan muy relacionados con el tamafio que tiene; mientras mas cantidad de
paginas existan, las busquedas se hacen mas lentas, lo mismo ocurre para su

organizacion y mantenimiento [1, 3, 4].

Tener basquedas y organizacion ineficientes, y contenido mal gestionado, provoca que
cada dia que pasa se suba informacion redundante en la Web, sobrecargandola con
contenidos que ya existen y siguiendo con el circulo vicioso del deterioro en la
eficiencia de la gestion del conocimiento en la Web. Las busquedas ineficientes
generan una gran cantidad de transacciones, lo que lleva a explotar la ya bastante
saturada red mundial provocando enormes gastos en mantenimiento y obligando a
buscar nuevas soluciones sobre como mejorar su infraestructura. Ademas de no poder
analizar el contenido de las paginas, hay muchos problemas para transmitir el
conocimiento entre ellas, ya que los diferentes vocabularios y formatos que se
manejan en la red no pueden ser entendidos por todos los sistemas de gestion del

conocimiento desarrollados en diferentes instituciones educativas y empresas [4].

Conociendo los problemas que presenta la Web, ¢qué situaciones deberian darse
para que el panorama cambie, y el conocimiento que se encuentre en ella pueda ser
difundido facilmente? La respuesta seria basicamente que las maquinas puedan
comprender los recursos (paginas) que se encuentran en la Web, ser capaces de
procesarlos y analizarlos para trabajar mejor en las basquedas y clasificacion en base

al contenido de las paginas [1].

1 [url: http://www.netcraft.com/, Ultimo acceso: 11 Noviembre 2013]
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Una forma de hacer que las computadoras puedan entender las paginas es dotarlas
de metadatos debidamente estructurados que cuenten con informacion coherente de
los conceptos mas importantes del contenido del documento segin su dominio. Los
metadatos son informacién acerca del contenido de un documento, que facilitan su

procesamiento por agentes de software [5, 11, 13].

Uno de los recursos capaces de dotar a las paginas de esa informacion enriquecida
son las herramientas de anotacion semantica que hacen uso de ontologias. El objetivo
de su uso es anotar metadatos en las paginas y documentos segun la informacion que
se encuentren en estos, usando una ontologia del respectivo dominio de la
informacién de los documentos en cuestion. El uso de ontologias nos permite unificar
un solo concepto en diversas representaciones heterogéneas. El analisis se puede
realizar de una palabra o una frase estableciendo una relacién entre el contenido
principal de la pagina y los elementos existentes en la ontologia [15, 16, 17].

El presente proyecto propone una alternativa de solucion al problema de la Web actual
(sintactica), pero estableciendo como dominio los documentos pertenecientes al
campo de la Ingenieria Informética, y teniendo como campo de accion los documentos
producidos por profesores y alumnos de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.
Actualmente, la mayoria de estos documentos estan alojados en bases de datos de la
universidad, pero también en repositorios en la nube como dropbox, google drive, y
otros lugares de almacenamiento. Esto trae como consecuencia que la busqueda y
organizacion de estos documentos sea una tarea practicamente imposible.

La alternativa de solucion propuesta es una herramienta de anotacion semantica
automatica que utiliza una ontologia cuyo dominio sea Ingenieria Informatica. La
herramienta sera utilizada para anotar semanticamente documentos producidos en la
universidad que se encuentren en el dominio de la ontologia. Estas anotaciones
permitiran que otras herramientas de busqueda y gestion de la informacién fomenten

sSu uso entre la comunidad universitaria.

1.2 Objetivo general

Desarrollar una herramienta que, usando una ontologia en el dominio de la Ingenieria
Informética, permita la anotacién semantica automatica de documentos como soporte

a la recuperacion de conocimiento.
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1.3 Objetivos especificos
Objetivo 1.- Proponer una estructura modular para el desarrollo de una herramienta de
anotacion semantica automatizada.

Objetivo 2.- Soportar el procesamiento de la informacién textual de documentos.

Objetivo 3.- Permitir la representacion del contenido de diversos documentos cuya

informacion se encuentra en una ontologia del campo de la Ingenieria Informatica.

Objetivo 4.- Posibilitar la desambiguacion de términos de un documento del campo de
las Ciencias de la Computacién usando una ontologia del campo de la Ingenieria

Informatica.

Objetivo 5.- Soportar la persistencia de anotaciones semanticas en documentos.

1.4 Resultados alcanzados

Resultado 1 para el objetivo 1: Modelo de disefio de una herramienta de anotacion

semantica automatizada.

Resultado 2 para el objetivo 2: Mecanismo de procesamiento de lenguaje natural que

permita obtener los diversos términos que se encuentran en un documento.

Resultado 3 para el objetivo 2: Mecanismo de procesamiento de lenguaje natural de

obtencion de la forma candnica de un concepto determinado.

Resultado 4 para el objetivo 3: Modelo de Ontologia cuyo contenido sea el de los

cursos de Ingenieria Informéatica en la Pontificia Universidad Catodlica del Peru.

Resultado 5 para el objetivo 4: Mecanismo de desambiguacién de términos en un

documento del campo de las ciencias de la computacion.

Resultado 6 para el objetivo 5: Formato de anotaciones seméanticas en documentos
para ser alojadas en un repositorio.
Resultado 7 para el objetivo 5: Mecanismo de persistencia de anotaciones semanticas

en una base de datos relacional.
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1.5 Herramientas, métodos, metodologias y procedimientos

1.5.1 Introduccioén

El siguiente proyecto pertenece al campo de las ciencias de la computacién. Su
objetivo principal es el de facilitar la extraccion de conocimiento en la Web. La esencia
del proyecto es la de contribuir a la consecucion de la Web semantica, posibilitando
que el contenido en la Web pueda ser procesable por diversas herramientas de
busqueda de informacion. A continuacion, se presentaran las herramientas que se

utilizan para materializar los resultados del proyecto.

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Resultados Esperados Herramientas a usarse

RE1l: Modelo de disefio de wuna | CommonKADS
herramienta de anotacién semantica
automatizada.

RE2: Mecanismo de procesamiento de | Freeling, Apache Tika, Lenguaje de
lenguaje natural que permita obtener los | programacion Java

diversos términos que se encuentran en
un documento.

RE3: Mecanismo procesamiento de | Freeling, Lenguaje de programacion Java
lenguaje natural de obtencién de la forma
canonica de un concepto determinado.

RE4: Modelo de Ontologia cuyo | Protegé, RDF, OWL
contenido sea el de los cursos
Fundamentos de Programacion,
Lenguaje de Programacion | y Sistemas
Operativos de la especialidad de
Ingenieria Informatica en la Pontificia
Universidad Catolica del Pera.

RES5: Mecanismo de desambiguacion de | Lenguaje de programacion Java, API
términos en un documento del campo de | Jena Ontology, RDF , SPARQL
las ciencias de la computacion.

REG6: Formato de anotaciones semanticas | CommonKADS
en documentos alojadas en un repositorio
digital.

RE7: Mecanismo de persistencia de | Lenguaje de programacion Java, MySQL
anotaciones semanticas en una base de
datos relacional.

Tabla 1: Resultados y Herramientas
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1.5.2 Herramientas

Las herramientas principales para obtener los resultados del proyecto son aquellas
gue nos ayudan a trabajar con una ontologia y poder representar el conocimiento de
los documentos que se anoten, en este caso los del campo de las ciencias de la
computacion. También las que nos permitan definir una estructura de datos facil de
procesar que contenga todas las anotaciones realizadas en los documentos

analizados.

Freeling
Freeling es una libreria open-source de procesamiento de mdltiples lenguajes, que

provee un amplio rango de funcionalidades de analisis del lenguaje natural. Esta
libreria fue desarrollada por un grupo de investigacion de la Universidad Politécnica de
Catalunya. En la actualidad, cuenta con soporte para mas de ocho idiomas, como el
espafiol y el inglés con muy buenos resultados [32]. Desde un punto de vista mas
técnico, la herramienta estd orientada a integrarse con servicios de analisis de
lenguaje en aplicaciones de mas alto nivel. Freeling presta diversos servicios de
analisis del lenguaje, entre los que destacan el analisis morfoldégico de texto, la
etiquetacién de palabras y la identificacion de sus bases morfolégicas.

La libreria esta desarrollada en el lenguaje C++, pero cuenta con extensiones para
Java y Python. Para este proyecto se usara la APl Java que hace uso de los recursos
de Freeling en C++ [32].

Apache Tika
Esta herramienta es un proyecto lanzado por la comunidad apache con el fin de

brindar una solucién de extraccion de contenido y metadatos de documentos en
distintos formatos. Para ello, Tika hace uso de diferentes librerias ya existentes que
soportan la extraccion de texto en mdultiples formatos como HTML, PDF, ODT, DOC,
XLS, etc. 2

Protégé
La herramienta open-source Protégé fue desarrollada por la Universidad de Stanford.

Esta plataforma libre provee un conjunto de herramientas para construir modelos de
dominio y aplicaciones basadas en conocimiento por medio de ontologias. Protégé
esta desarrollada en Java y cuenta con una interfaz de usuario bastante amigable

ademas de poder ampliar sus funcionalidades haciendo uso de extensiones

2 Informacion extraida de: http://wiki.apache.org/tika/
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desarrolladas en Java para otras tareas relacionadas con la gestion de conocimiento
[31, 33].

Apache Jena
Jena es un framework open-source hecho en java utilizado en el desarrollo de

aplicaciones de Web Semantica y de informacion enlazada. Este es compatible con el
lenguaje OWL y con otras herramientas bastante utilizadas en el campo (como RDF).
Cuenta con un API de manejo de archivos RDF, ademas de un motor compatible con
el lenguaje de consultas SPARQL [28].

RDF
EL marco de descripcion de recursos RDF (Resource Description Framework) es un

modelo de datos para la representacién de informacion sobre los recursos en la World
Wide Web. Con estas herramientas podemos representar los conceptos contenidos en
la ontologia previamente desarrollada. Este marco trabaja su contenido en elementos
llamados triples, su hombre responde a que sus expresiones estan conformadas por

un sujeto, un predicado y un objeto. [33, 34, 27].

Lenguaje OWL
El lenguaje OWL (Ontology Web Language) es un lenguaje de marcado usado para

publicar y compartir datos en la Web usando ontologias. Los archivos OWL estan
codificados en el lenguaje de marcado XML y en su mayoria tienen su contenido
siguiendo los patrones de expresion de RDF. Su nombre fue propuesto como
acronimo de One World Language, lo que se entiende como Unico lenguaje mundial.
Este significado esta relacionado con la Web semantica y su objetivo de fomentar y

unificar el conocimiento en el mundo. [31]

SPARQL
SPARQL es un lenguaje de consulta desarrollado principalmente para hacer consultas

en grafos RDF. Fue publicado el afio 2004 por el RDF Data Access Working Group,
asi mismo desde el afilo 2006 es el lenguaje recomendado por la W3C para la
ejecucion de consultas en RDF. El funcionamiento de esta herramienta consiste en la
extraccion de informacion de una o mas fuentes por medio de la coincidencia de
patrones entre grafos. Una consulta en SPARQL consiste de tres partes: la primera
vendria a ser la coincidencia de patrones, la segunda son los modificadores de
solucién los cuales permiten modificar los resultados obtenidos y la tercera que seria

el output de toda la consulta. [34, 35].
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1.5.3 Métodos y Procedimientos

Para obtener la informacion respectiva del dominio del conocimiento que se va a
modelar se recurrird a material tanto de la universidad como de repositorios digitales
debido a que el campo de las ciencias de la computacion estd directamente
relacionado con la naturaleza del proyecto.

Los resultados de los analisis de distintas fuentes de conocimiento procesadas se
contrastaran con andlisis realizados por personas expertas en el tema. Al comparar
ambos resultados se podrd medir la efectividad tanto de las herramientas usadas
como de la metodologia elegida.

1.5.4 Metodologias

Siendo el proyecto a desarrollar perteneciente al campo de la Ingenieria del
Conocimiento se seguiran algunos principios de la metodologia CommonKADS. Esta
metodologia es producto de mdltiples investigaciones internacionales y proyectos de
aplicaciones de la Ingenieria del Conocimiento desde 1983. Histéricamente estos
proyectos se desarrollaban en su mayoria bajo la premisa de prueba y error, pero con
el paso del tiempo las técnicas y practicas de esta metodologia fueron adoptadas en
su mayoria por la mayoria de organizaciones y desarrolladores en el campo de la
Ingenieria del Conocimiento [27].

De todas las secciones de la metodologia, se piensa seguir algunas que se consideran

mas importantes para el desarrollo de este proyecto:

e Seccion 1: El valor del conocimiento, esta seccidon brinda un acercamiento

metodoldgico a la ingenieria y administracién del conocimiento.

e Seccion 2: Bases de la Ingenieria del Conocimiento, esta seccidn es necesaria
para una metodologia en la Ingenieria del Conocimiento y contiene los

principios fundamentales de CommonKADS.

e Seccion 3: Contexto organizacional, el cual nos permite entender el impacto

que traen consigo sistemas y soluciones apoyadas en el conocimiento.

e Seccion 4: Administracion del conocimiento, nos ilustra sobre coémo administrar

el conocimiento en la Ingenieria del Conocimiento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

1.5.5 Alcance

En esta seccion del documento se describir4 el alcance del proyecto, mencionando las
limitaciones y los riesgos que se podran materializar a lo largo de su desarrollo.

El proyecto a realizar es un desarrollo tecnolégico que busca realizar anotaciones en
documentos en la Web con el fin de que puedan ser procesados y localizados en
funcion a su contenido y no simplemente a las etiquetas o titulos que tenga. Para
lograr esto, se necesita modelar el conocimiento que poseen estos documentos, pero
al ser este demasiado amplio, se decidié solo considerar el dominio de las ciencias de
la computacion. Puesto que ademas de limitar por mucho el campo del conocimiento a
modelar, se cuenta ya con conocimiento previo de algunos de sus conceptos al estar

intimamente relacionado con la carrera.

1.5.6 Limitaciones

Algunas limitaciones consideradas en el desarrollo del proyecto:

e La utilizaciéon de herramientas NLP estandar puede conllevar cierto porcentaje
de sesgo (por debajo del 10%) en el procesamiento del contenido de los
documentos.

e El desarrollo de ontologias en el idioma espafiol es bastante limitado, por lo
gue se tendran que seguir estandares generales recomendados para el idioma
inglés o llegar a un punto medio que se acomode bien con el idioma espafiol.

e El corpus para trabajar con la herramienta es limitado pues no se cuenta con
ningun repositorio oficial de documentos académicos en la especialidad de
Ingenieria Informatica de la universidad.
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1.5.7 Riesgos

El proyecto a realizar es un desarrollo tecnolégico que busca realizar anotaciones en

documentos en la Web con el fin de que puedan ser procesados y localizados en

funcién a su contenido.

N° Riesgo Identificado | Impacto en el | Medidas
proyecto correctivas para
mitigar

1 Dificultad para Investigar sobre la
integrar las compatibilidad e
herramientas en el ALTO integracion de las
desarrollo del herramientas usadas
proyecto en proyectos

anteriores de
anotacion semantica.

2 Reestructuracion de Definir una
los metadatos a estructura de
utilizar en los ALTO metadatos que siga
documentos los patrones de
analizados modelos de

representacion  de
conocimiento
descritos en
CommonKADS

3 Problemas en el Modelar los objetos
modelamiento de la MEDIO que representen los
ontologia conceptos de la

ontologia
orientdndose de
proyectos pasados
gue hayan usado
OWL y la API Jena.

4 Anotaciones Realizar pruebas de
resultantes no efectividad de las
concuerden con el anotaciones
contenido de los MEDIO realizada de manera
documentos que se pueda hacer
analizados un seguimiento de la

evolucién del
proyecto.

Tabla 2: Tabla de riesgos del proyecto
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2 CAPITULO 2: MARCO DE REFERENCIA

2.1Marco Conceptual

2.1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan y describen los conceptos mas relevantes relacionados
con una herramienta de anotacion semantica que usa ontologias. Cada descripcion
agrupa las definiciones principales de cada uno de los conceptos, presentados de
forma que puedan ser entendidos por cualquiera aun sin estar relacionado con el
tema. Los conceptos presentados seran: Web Semantica, Anotaciones, Ontologias y
Metadatos.

El objetivo de este capitulo es que el lector entienda claramente los conceptos
relacionados con el proyecto. Términos como anotacibn y ontologia tienen
connotaciones distintas dependiendo del campo donde se estén desarrollando; en este
caso los conceptos que se emplearan son los que se usan en el campo de las
Ciencias de la Computacién, especificamente en la Ingenieria del Conocimiento.
Conocerlos es de suma importancia para comprender la utilidad que se le puede dar a
una herramienta de anotacion. El punto de partida para entender la motivacién de este
proyecto y entender la utilidad de anotaciones, ontologias y metadatos parte del
concepto de Web semantica, es por ello que el presente marco se explayard primero
sobre ella dandonos a conocer su significado e importancia en el manejo del
conocimiento; esto también hard mas sencillo entender por qué se utilizan anotaciones
semanticas y ontologias para desarrollar la Web semantica haciendo uso del

contenido que estéa presente en la Web actual.

2.1.2 Web Semantica

La mayor parte del contenido que se encuentra en la Web, se hizo pensando en que
solo tuviera que entenderlo un humano, mas no una maquina. Esto es una dificultad al
momento de intentar buscar informacion en la red ya que muchas veces el resultado
de nuestras busquedas termina en respuestas que no son las que realmente
buscamos. Aqui entra a tallar la Web Seméantica, ésta aflade una estructura al
contenido relevante de cada pagina, haciendo que los agentes computacionales

puedan trabajar con ellas ya sea en busqueda de informacion, indexacion,
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clasificacion, consolidacion, etc. Actualmente a lo que llamamos Web vendria a ser la
Web sintéctica, la cual realiza busquedas simplemente encontrando coincidencias de
palabras o frases que le hayamos indicado.

La Web Semantica no tiene la misma naturaleza, sino mas bien es una extension de la
sintactica, que aporta un soporte semantico al contenido de las paginas que permite
tanto a las personas como a las computadoras trabajar en conjunto con la informacién
de la Web [1].

El afadido que se realiza a las paginas que se encuentran en la Web actual esti
conformado por metadatos o meta-informacién que permitird que las maquinas puedan
entender y procesar como si lo hiciera un ser humano, esto permitird brindar mejores
servicios en el manejo de los conocimientos haciendo que la Web deje de ser un
simple repositorio en cual buscar informacion Util sea una tarea sumamente ardua
[2,3].

Para lograr este soporte su estructura es mas compleja que la de la Web actual, como
se muestra en la llustracion 1, posee varias capas donde destacan las de reglas,
ontologia que es donde se encuentra modelado el conocimiento que se necesita para
procesar la informacion, RDF y XML para representarla en metadatos y una URI la
cual es un identificador que busca relacionar toda la informacién relacionada al

documento procesado en un solo enlace.

Actualmente podemos observar el manejo del conocimiento como lo requiere la Web
semantica en intranets corporativos y sistemas de informacion de grandes
trasnacionales, para estas organizaciones la informacion es uno de sus activos mas
importantes [3]. El gasto que estas sociedades hacen en gestionar su informacién es
sumamente alto pero es una inversion que les trae muchos beneficios, porque hoy en
dia no hay beneficio mas grande que tener la informacién necesaria a la mano y mejor
si la tienes antes que tu competencia. Un buen ejemplo de Web Semdantica aplicado a
negocios seria Amazon el cual trata de proveer ofertas a sus clientes en base a
inferencias que obtiene como resultado del analisis de los productos que suele
comprar o suele seguir; el impacto de una aplicacién de este tipo en su publico se

traduce en grandes ganancias para el gigante de compras por internet.

La Web Semantica va mas alla de eso, su objetivo es que el conocimiento pueda
llegar a todos utilizando de la mejor forma posible los recursos informaticos que

utilicemos; el economizar la Web y llenarla de informacion util sin caer en la
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redundancia es sin duda una meta que requerira mucho trabajo y compromiso de toda
la comunidad pero los beneficios que nos traeria son incalculables [3,4].

Trust
Proof

Logic
Framework

Rules

Encryption

Ontology
RDF Schema

RDF M&S

TR T

llustracion 1: Representacién de capas de la Web semantica. Imagen recuperada de M.C. Daconta,
L.J. Obrst y K. T. Smith (2003)

2.1.3 Ontologia

Para comprender lo que son las ontologias lo mas apropiado seria revisar la definicién
que hizo sobre ellas el cientifico Thomas R. Gruber quien fue el primero en desarrollar
trabajos sobre ontologias en el campo de la inteligencia artificial. Segun Gruber para
poder definir qué es una ontologia, primero se debe entender el concepto de
conceptualizacion. Conceptualizacibn se puede definir como una representacion
abstracta de algiin mundo que queramos representar, es decir, representa los objetos
0 conceptos existentes en ciertas areas y las relaciones que existen entre ellos. Por lo
tanto una ontologia vendria a ser una especificacion explicita de una
conceptualizacion, es decir, llevada al ambito formal. Gruber menciona también que la
existencia de una ontologia implica el establecimiento de axiomas que restringen la
definicion y el buen uso que se le dé a estos. Ademés de ser esta independiente al
nivel de conocimiento que tenga los agentes, es decir, define un vocabulario que se

puede usar para hacer aseveraciones y preguntas entre agentes [5].
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Desde el punto de vista de la filosofia, la ontologia es el estudio de las cosas que
existen. Para la inteligencia artificial, se refiere a un vocabulario especializado para
cierto dominio del conocimiento. Mas alld del vocabulario es, en esencia, las
conceptualizaciones que este define. Se podria cambiar de idioma la ontologia sin
afectar la conceptualizacion. Identificar el vocabulario y las conceptualizaciones

requiere un analisis exhaustivo de los tipos de objetos y relaciones de un dominio [4,6].

El poder manejar una definiciébn clara sin importar el vocabulario o quien la esté
usando es uno de los motivos por los cuales las ontologias se estan volviendo muy
populares en la gestidon del conocimiento. En el ambito de la tecnologia, las ontologias
ofrecen una manera de hacer frente a las representaciones heterogéneas del
contenido en la Web. En otras palabras, nos ayudan a relacionar conceptos con
representaciones distintas pero con significados iguales en un determinado contexto
[2]. Para la Web semantica, las ontologias tienen importancia en la medida que
apoyan la busqueda de informacion al delimitar los dominios de busqueda y poder
llegar a las fuentes que son realmente Utiles para la consulta que se esté realizando.
También ayudan en la reutilizacién y clasificacion de la informacion al poder manejar
de forma mas clara los conceptos sin importar las fuentes o los agentes de donde

vengan.

~¥¥Z announced profits in 032, planning to
/ build a $120M plant in Bulgaria;--.. and
more and more and more and more text...

@ Ontology &D

Location
Company
type City Country
3 type
> XYZ
< London EVpe type
establon partof
“03/11/1978" UK Bulgaria <

‘_’__/

llustracion 2: Una ontologiay su relacion con el contenido de un documento. Imagen recuperada
de A. Kiryakov (2004)
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2.1.4 Anotacion

Cuando se habla de anotaciones, lo mas comun es referirse a poner notas en un libro,
marcar una hoja con algo que necesitemos recordar. De forma més formal se puede
decir que estas son un recurso de informacion que puede estar plasmada en
comentarios, notas, explicaciones, que se afladen a un documento o a una parte de un
documento. Pueden ser consideradas de tipo externas si no modifican el documento o
internas si lo hacen. Conceptualmente las anotaciones son consideradas como
metadatos los cuales nos brindan informacién sobre una porcion de datos [8]. Las
personas en el ambito académico han venido usando las anotaciones en libros,
papers, revistas, etc. con diversos objetivos como marcar informacion que requiera de
su atencién para una futura revisién, marcar secciones donde se necesiten referencias
adicionales para comprender su contenido, resaltar lo mas importante de un texto,
anotar alguna idea en relacién con lo leido, etc. El anotar lo que se necesite permitira
mas adelante poder sacar mas provecho al documento leido ya sea para analizarlo o
para realizar una revision rapida sobre él [9, 10, 11]. Las anotaciones también se
pueden realizar en el campo de la computacién, recibiendo el nombre de anotaciones
digitales. Estas anotaciones son hechas por los usuarios en la Web y pueden contener
informacién variada como opiniones personales, comentarios o impresiones de la
pagina visitada asi como metadatos que tengan informacién mas formal de la pagina
consultada. Estas anotaciones se pueden contrastar entre los usuarios, con ello la
capacidad para juzgar el contenido de las paginas puede aumentar mucho asi como la

participacion de los usuarios en la creacién o modificacion de las anotaciones.

Estas anotaciones pueden ser utilizadas para gestionar el contenido que se encuentra
en las paginas Web, aunque no todas las anotaciones son Utiles, para esto se necesita
que tengan un nivel de formalidad. Siguiendo este criterio podemos clasificar las
anotaciones en anotaciones formales e informales. Las formales son anotaciones que
tienen un nivel de formalidad que permite asegurar su interoperabilidad entre diversos
agentes. Tedricamente estas anotaciones son mas aptas para ser interpretadas de la
misma forma por diferentes mecanismos de consulta; un ejemplo de este tipo de
anotacion serian los metadatos, especificamente la que sigue estandares en su
estructura y tiene asignada valores que usa nombres convencionales autorizados. Por
otro lado las anotaciones informales vendrian a ser las notas o anotaciones que
escribimos en un libro o articulo mientras lo vamos leyendo; estas notas pueden tener

diversas utilidades como recordatorios, citas, criticas, etc. [13].
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2.1.5 Metadatos

Los metadatos son informacion acerca de la informacion, parte de una informacion
secundaria que se refiere a una informacion primaria estando separadas. Algunos
ejemplos de metadatos son: esquemas, restricciones de integridad, comentarios
acerca de los datos, ontologias, parametros de calidad, comentarios, anotaciones,
fuentes y politicas de seguridad [14].

En el manejo de la informacion los metadatos resultan muy Utiles para clarificar su
significado asi como para prevenir sus malinterpretaciones y favorecer su manejo y
extraccién. Otro aspecto que favorece sumamente su uso es que pueden afiadirse a
una gran variedad de documentos en la Web, en nuestras computadoras, en libros
fisicos, etc., incluso aplicaciones que estemos ejecutando. Esta también puede
expresarse en una gran cantidad de lenguajes y vocabularios como también estar

disponible tanto en formato fisico como electrénico [14, 15, 16].

También pueden ser utilizados como anotaciones digitales, ofreciendo grandes
ventajas en la gestién del conocimiento en la Web como proveer formalizacién al
contenido de los documentos anotados para facilitar su blsqueda y clasificacion,
también destacar que los metadatos son herramientas muy flexibles que pueden ser
entendidas facilmente por los humanos y también por las maquinas [17, 18]. Esta
flexibilidad y sencillez en su rendimiento favorece el uso de la anotacion con
metadatos usando ontologias. Las ontologias como ya se describié antes nos ayudan
a intercambiar el conocimiento basado en la suposicion de que hay una sola realidad y
la distribucion de este conocimiento es una cuestion del alineamiento de las diferentes
formas de pensar tanto de las personas o sistemas respecto a ello. Usados en
conjunto son especialmente Utiles en la anotacibn seméntica porque son faciles de
entender, sencillos de construir y mantener, y es sencillo llegar a un consenso
respecto a la informacién que nos ofrecen [16, 17].

Enfocandonos en el valor que tienen los metadatos usando ontologias en la Web
Semantica, estos nos ayudan a entender mejor las entidades que existen en un

documento en base al dominio al cual pertenece [15].
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2.1.6 Procesamiento de Lenguaje Natural

El procesamiento de lenguaje natural (NLP, siglas en inglés) nace como la gran
promesa de lograr que las maquinas pudieran comunicarse con las personas de forma
sencilla. El objetivo de esta rama de las ciencias de la computacion es el que las
personas logren hablar en su propia lengua con las maquinas y asi evitar que se
tengan que aprender complejos lenguajes de computadora para cada orden que se les
quisiera dar [29, 30].

La aplicacion del NLP esté incluida en muchos estudios como la traduccion hecha por
magquinas, el procesamiento y resumen textos en lenguaje natural, interfaces de
usuario, extraccion de informacion, inteligencia artificial, sistemas expertos entre otros.
Pero trasladandonos al presente una de las areas que mas importancia esta cobrando
su uso es la proliferacion de la Web y los repositorios digitales, diversas
investigaciones apuntan a la necesidad facilitar la extraccion de informacion en
mdltiples lenguajes para explotar a fondo los beneficios que trae la Web y los
repositorios digitales. En el presente proyecto se utilizara especialmente las técnicas
de separacion de oraciones para identificar las oraciones en un texto, la técnica de
tokenizacién para separar las oraciones en tokens y la técnica de etiquetado sintactico
para identificar la funciébn de cada uno de las palabras que componen las oraciones

reconocidas [31].

2.1.7 Conclusiéon

Repasando los conceptos se puede tener una idea de en qué consiste la Web
Semantica y cual es su objetivo. El desarrollo de una herramienta de anotacion
semantica que use ontologias supone un gran apoyo en la tarea de transformar la
Web actual como la conocemos en una Web que pueda ser comprendida tanto por
humanos como por maquinas, una donde la busqueda de la informacién no sea ningn
obstaculo.

Conocer estos conceptos nos permite comprender la naturaleza de la herramienta que
propone este proyecto de fin de carrera, las anotaciones, los metadatos y las
ontologias en conjunto pueden llevar el manejo del conocimiento en la Web a otro

nivel, logrando beneficios que en la actualidad no podriamos calcular.
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2.2Estado del arte

2.2.1 Introduccién

La anotaciébn semantica como herramienta para enriquecer los documentos que se
encuentran en la Web lleva ya casi dos décadas de propuesta. Pero no es hasta 2001
que Tim Berners-Lee, quien es considerado el padre de la World Wide Web, publica su
articulo “The Semantic Web” [1], que realmente se toma conciencia de que la Web
actual no funciona como lo hubieran deseado sus creadores. La Web actual no es
capaz de transmitir el conocimiento que contiene a todos sus usuarios, muchas veces
por dificultad en las blusquedas, otras porque los conceptos estdn plasmados en
instancias heterogéneas y aunque puedan tener el mismo significado las maquinas no

son capaces de comprenderlos.

Berners-Lee propone a la Web semantica como una extension de la Web que
conocemos, una donde el conocimiento pueda ser facilmente trasmitido y todos
manejemos los mismos conceptos sin importar que sistemas, lenguajes o métodos
usemos. Es aqui donde son importantes las herramientas de anotacion semantica,
estas pueden proveer a los documentos en la Web de los metadatos y estructuras
necesarias para que las maquinas puedan procesarlos y facilitar la gestion de su

conocimiento.

Otro problema de la Web es su gran tamafio por lo que las anotaciones de antafio que
muchas veces eran hechas por herramientas manuales y semi-manuales, estan
practicamente en desuso. En la actualidad la mayoria de propuestas de este tipo de
herramientas son automatizadas y utilizan ontologias para tener un soporte de

conocimiento.

Los objetivos de esta revisibn son conocer las alternativas de solucién que se han
propuesto para resolver el problema de la incapacidad de las maquinas de poder
procesar los documentos que se encuentran en la Web. Nos centraremos en las
propuestas mas actuales y en resaltar las caracteristicas principales que comparten en

comun.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

2.2.2 Método

El método usado para la realizacion del estado del arte fue la revision sistematica.
Segun Pino [20], “esta revision permite identificar, evaluar, interpretar y sintetizar todas

las investigaciones existentes y relevantes de un tema en particular”.

Este tipo de revision en el contexto de la ingenieria de software fue propuesto por
Barbara Kitchenham, se plantea una revision con tres fases independientes: la primera
consistia en planificar la revisién identificando las necesidades de esta y el protocolo
de revision que luego usariamos para buscar material de investigacion relacionados a
los temas que estamos indagando. La segunda fase es la del desarrollo de la revisiéon
identificando lo que se estudia, seleccionando la literatura primaria necesaria, su
evaluacién, extraccion y sintesis. La tercera y Ultima fase comprende la publicacién de

los resultados de la revision [20].

El protocolo de revision utilizado se compone de las siguientes partes:

a) Pregunta Norteadora.- Esta pregunta nos dar4 un criterio sobre lo que
gqueremos encontrar en la revision que realizamos.
¢, Como han sido utilizadas las ontologias en el proceso automatico de

anotacién semantica?

b) Criterio de Exclusion.- Nos indica que literatura vamos a descartar en nuestra
revision.

Todo estudio primario que no trate sobre anotacion semantica automatica.

c) Llaves de busqueda.- Son los parametros de busqueda que usaremos para
recopilar fuentes de informacion. Para nuestra revision buscaremos en cuatro
repositorios de documentos de investigacion conocidos en el campo de la

investigacion.

SCOPUS TITLE-ABS-KEY ("automatic semantic annotation" AND
ontology)
ACM (Title:"automatic semantic annotation” and

Title:ontology) or  (Abstract:"automatic =~ semantic
annotation" and Abstract:ontology)
IEEE (("automatic semantic annotation") AND ontology)

ScienceDirect | TITLE-ABSTR-KEY("automatic semantic annotation")
and TITLE-ABSTR-KEY (ontology)
Tabla 3: Tabla de riesgos de llaves de busqueda
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2.2.3 Aplicaciones

En esta seccion se describirAn algunos proyectos de anotacion semantica
automética que usan ontologias de diversos dominios, la mayoria de ellos fueron
concebidos con la misma finalidad, la de poder brindar un soporte a la gestion

del conocimiento en su respectiva area.

2.2.3.1 Plataforma KIM

La plataforma KIM provee servicios e infraestructura para la anotacion
semantica, indexaciébn semantica y extraccibn semantica. Para tener un
funcionamiento consistente, su rendimiento en la extraccion de la informacion
esta basado en una ontologia y una gran base del conocimiento [24]. La
ontologia contiene definiciones de entidades de clase, atributos y relaciones,
tanto como de recursos |éxicos. Las descripciones de las entidades y las
relaciones permanecen en la Knowledge Base (KB) codificada en la ontologia
KIM, residiendo en el mismo repositorio semantico. En lo que respecta a su
arquitectura la plataforma consiste de la KIM Ontology (KIMO), la Knowledge
Base (KB), el KIM Server (que contiene el KIM API) y los front-ends que
soporta como Internet Explorer, Mozilla Firefox, etc. La anotacién semantica se
realiza mediante un servidor de anotaciones que se comunica con el APl de
anotaciones y que en conjunto con el repositorio semantico realizan las
anotaciones. La herramienta que usan para las anotaciones contenidas en sus
repositorios es RDF. El desarrollador del proyecto es la empresa Ontotext AD,

cuya informacion esta disponible en la Web.

2.2.3.2 Proyecto MOLTO

La motivacién principal de este proyecto es la de desarrollar una solucién de
traducciéon multilingle en tiempo real para paginas Web, todo esto con una alta
calidad; respondiendo a la necesidad de tener la informacion disponible para la
Web en diferentes idiomas [26]. Soportar la sincronia de la traduccion y
actualizacion de documentos en la Web es una tarea sumamente complicada y
realizarla con una traduccién humana no es posible. El proyecto MOLTO
intenta hacer esa sincronia posible, cubriendo actualmente 15 idiomas. La
sincronia es posible porque se trabaja con un lenguaje de traduccién mas
restringido pero mucho mas escalable y practico. Los programas que provee

son open-source, siendo estos un APl y un IDE de traduccion. La creacion de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

la base gramatica para que actie el APl se ampara en una base del
conocimiento que contiene anotaciones en RDF. Por el lado de las ontologias
desarrolladas estas se presentan en OWL. Su arquitectura se observa con mas
detalle en la llustracion 3.

y o &
¥ 1 °R®]
\ / .09 Grammatical Framework
— : N
= L’

Natural Language
Search/

e

Translation s [ Semantic Apache

.
i basedonthe | [ O Indexing 3
t;‘ semantic ! > & 4 s fo) l r

anotations ' Siodng Document Index

(W

llustracion 3: Representacién la arquitectura de MOLTO. Imagen recuperada de M. Chechev (2012)

2.2.3.3 Framework de anotacidon semantica automatizada para articulos de Wikipedia

Este proyecto fue desarrollado por Arianna Pipitone y Roberto Pirrone del
departamento de ingenieria informatica de la Universidad del Estudio de
Palermo. Resaltan la importancia de las wikis semanticas y como una de las
mas grandes wikis en el mundo como lo es la Enciclopedia Wikipedia es no
semantica (aunque actualmente tiene documentos con anotaciones
semanticas, la cantidad de ellos no es considerable como para llamarla wiki

semantica) [23].

Las wikis semanticas son wikis que poseen modelos del conocimiento
internamente en sus paginas los cuales describen su informacion y permiten
facilitar la identificacion y captura de los datos que contienen. Wikipedia esta
hecho con el motor Mediawiki el cual cuenta con excelentes cualidades para la
gestion de la informacién pero aun asi no estaba previsto para funcionar como

una wiki seméantica.

Para que la Wikipedia contara con paginas con soporte semantico, se creo la
extension Semantic MediaWiki (SMW) la cual es una extension Open-Source

del MediaWiki. EI SMW enriquece la informacion de la wiki insertando etiquetas
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de anotaciones semanticas en la pagina, para asi no tener que modificar el
texto que ya contiene. Su mecanismo de anotacion esta basado en el estandar
de los formalismos de la Web Seméntica.

El framework propuesto en este caso tiene tres enfoques:

-Analizar la estructura del documento para determinar una correcta estructura
en las anotaciones.

-Analisis de los péarrafos mediante reglas linglisticas.

-Generacion de anotacion semantica

La arquitectura del framework consiste en mapear los conceptos principales de
la pagina seleccionada de Wikipedia y relacionarlas con los conceptos
presentes en su tabla de contenido; luego utilizando un mapa ontologico
conocido como FOAM (Framework for Ontology Alingment and Mapping),
extrae los conceptos respectivos de sus respectivos dominios lo que da como
resultado una lista de conceptos mapeados listos para ser usados junto con el
analizador de textos. El siguiente paso relacionar los conceptos segun sus
atributos semanticos para finalmente proceder a la anotacibn semantica,
teniendo como salida una pagina de wiki semantica.

Para el desarrollo de las ontologias se usa OWL y RDF para las anotaciones.

La herramienta FLERSA

La herramienta FLERSA (Flexible Range Semantic Annotation) fue
desarrollada por José Navarro-Galindo y José Samos de la universidad de
Granada, esta pensada para usuarios que tienen como principal objetivo
realizar anotaciones semanticas en documentos en la Web.

Es una herramienta sencilla de usar en el entorno Web, pudiéndose integrar
con los navegadores mas populares. Sus herramientas de anotacion usan
estandares abiertos como XML, RDF, RDFa y OWL para promover la
interoperabilidad y extensibilidad.

FLERSA usa una arquitectura cliente-servidor, la cual cuenta con un servidor
Web que trabaja con la interface, una APl Web y otra ontoldgica, servidores
con la base del conocimiento y guardan las anotaciones tanto por el lado del
cliente como del servidor. Estas se guardan en el formato RDF. La anotacion

automatica se basa en las palabras mas frecuentes de los documentos
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2.2.3.6

apoyandose por un modelo de vectores espaciales con pesos para cada
elemento del documento [22].

Apache Stanbol

Apache Stanbol es un conjunto de herramientas usada para enriquecer
documentos Web con anotaciones que brinden mayor significado a su
contenido. Stanbol esta construida de forma modular por un conjunto de
componentes, cada componente es accesible por su propia interface Web
RESTful. Sus componentes no dependen el uno del otro y pueden ser usados
de forma combinada segun diferentes escenarios [21].

El conjunto de herramientas cuenta con un analizador y un componente de
reglas que junto con un administrador de ontologias permiten el agregar
anotaciones al documento Web analizado. Trabaja cada elemento como una
entidad.

Se puede trabajar con sus APIs utilizando la plataforma java.

OpenCalais

OpenCalais es la versibn OpenSource del conjunto de herramientas Calais
desarrollados por la empresa Thomson Reuters.

El servicio Web de OpenCalais permite crear metadata con contenido
semantico para el documento que se suba a su servicio usando procesamiento
de lenguaje natural y de aprendizaje maquina [25]. Este servicio Web permite
trabajar con multiples herramientas como se muestra en la llustracion 4, para
promover su uso entre los desarrolladores.

La herramienta clasifica a las entidades, hechos y eventos creando mapas
enlazados a documentos o sitios relacionados con ellos.

Las ontologias en Calais estan desarrolladas usando OWL y las anotaciones
con RDF.

El analisis de la herramienta utiliza un sistema de puntaje para cada entidad
gue analiza para asi encontrar el dominio y los conceptos que mas se

asemejen a la ontologia que va a utilizar.
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2.2.4 Tabla de comparacion

Calais
llustracion 4: Herramientas compatibles con OpenCalais. Imagen capturada de la pagina oficial de
OpencCalais [url= http://www.opencalais.com/about] [Ultimo acceso: 11 Noviembre 2013]

La siguiente tabla nos muestra una comparativa de las aplicaciones antes descritas,

haciendo énfasis al dominio que pertenecen, las herramientas que utilizaron y que

organizaciones propusieron su desarrollo.

Propuesta Dominio Recursos Tipo de | Extensibilidad
Utilizados organizacién
detras del
proyecto
Plataforma Anotacion RDF, OWL Empresa del
KIM semantica de campo de
documentos gestion del
Web en conocimiento
general
Proyecto Traduccién de | RDF, OWL Iniciativa
MOLTO paginas Europea de
usando programacion
anotaciones
Framework Anotacion Semantic Proyecto SemanticMediaWiki
Anotacion semantica de | Media  Wiki, | universitario
Semantica paginas y | RDF, OWL
Wikipedia contenido de
wikipedia
FLERSA Anotacion XML, RDF, | Proyecto
semantica de | RDFa, OWL universitario
documentos
Web en
general

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Apache Anotacion OwL Proyecto  de | Con java y algunos
Stanbol semantica de empresa  de | software de apache
documentos software
Web en
general
Open Calais | Anotacion OWL, RDF Proyecto  de | Con la mayoria de
semantica de empresa de | lenguajes
cualquier software existentes y
documento plataformas de
Web no publicacion
estructurado

Tabla 4: Tabla de comparaciéon de aplicaciones de anotacidon semantica

2.2.5 Conclusiones sobre el estado del arte

Se puede concluir que las iniciativas para realizar este tipo de herramientas puede
provenir tanto de empresas grandes de software, empresas medianas o0 pequefas y
personas del &mbito universitario interesadas en investigar el tema.

Conforme fueron saliendo las primeras herramientas de anotacion semantica, el
dominio que tenian planeando abarcar era bastante extenso. Conforme paso el tiempo
fueron optando por un dominio mas limitado, dejando los proyectos mas grandes a
empresas con mayor respaldo.

Sobre el uso de herramientas, practicamente todos los proyectos desarrollados los
altimos 10 afios usan OWL (Web Ontology Language) para desarrollar sus ontologias,
las cuales son guardadas en repositorios semanticos para su respectivo uso. El que
estén desarrolladas en un mismo lenguaje ayuda a que estas puedan ser reutilizadas
y quien sabe en un futuro poder tener a todas las ontologias de diferentes dominios
trabajando en conjunto.

También se destaca el uso del RDF (Resource Description Framework) para realizar
las anotaciones; estas se suelen guardar en repositorios de anotaciones para que los
buscadores los usen como apoyo para realizar las extracciones de contenido.

El tema de la extensibilidad en estas herramientas depende de quienes realizan el
proyecto, las herramientas automatizadas de anotacién semdantica van cobrando
interés pero aun no son lo suficientemente populares como para que existan muchos
proyectos extensibles con otras herramientas Web. Generalmente son las empresas

grandes quienes tienen frameworks o aplicaciones extensibles.
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3 CAPITULO 3: DISENO DE LA HERRAMIENTA

3.1 Objetivo Especifico N°1: Proponer una estructura modular para el desarrollo
de una herramienta de anotacion seméntica automatizada.

El disefio de una herramienta de Ingenieria del Conocimiento si bien es cierto sigue las
practicas comunes en el disefio de software, no es necesariamente parecido a
cualquier sistema que busque soportar los procesos de una organizacién. Debido a
que el proceso de negocio principal en esta rama vendria a ser la administracion del
conocimiento. Es por ello que se ha optado por seguir algunos lineamientos de la
metodologia CommonKADS, la cual es un marco de trabajo para la construccién de

herramientas de Ingenieria del Conocimiento [27].

La metodologia comprende 6 modelos interrelacionados que permiten capturar los
principales rasgos, funcionalidades y caracteristicas del proyecto de Ingenieria del
Conocimiento que se va a realizar [27]. Estos modelos son:

¢ Modelo de Organizacion

e Modelo de Tareas

¢ Modelo de Agente

¢ Modelo de Conocimiento

¢ Modelo de Comunicacién

e Modelo de Disefio

Tratandose de un proyecto de disefio el que se propone en este trabajo, se
desarrollara el modelo de Disefio, pues los anteriores aunque, fueron tomados como
referencia para la eleccion de herramientas y su tipo de utilizacion, responden a la fase
de analisis de una aplicacion de Ingenieria del Conocimiento. Lo cual requiere un
trabajo exhaustivo en cuanto a los pasos que se seguiran en el desarrollo de la base
del conocimiento, como también el analisis del impacto de la herramienta en la
organizacion donde se busca aplicarlo y el analisis de cada una de las tareas a
realizar, los agentes que la realizan y la forma detallada en que se comunican entre
ellos [27].

El altimo modelo, y el que se utilizard como referencia en el proyecto, es el utilizado
para definir la arquitectura y disefio de las herramientas de Ingenieria del
Conocimiento. Todas las especificaciones técnicas y mecanismos computacionales

involucrados en este modelo serviran para realizar la implementacion del producto.
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3.2 Resultado Alcanzado N°1: Modelo de diseiio de una herramienta de
anotacion semantica automatizada.

Para cumplir con el primer objetivo de disefio, se usard como guia el proceso de
construccion de un modelo de disefio segun la metodologia CommonKADS. Este paso
segun la metodologia se realiza posterior al analisis de todos los aspectos
relacionados con el proyecto. Se pretende cubrir esto con la investigacion realizada en
trabajos similares a los de la herramienta a disefiar, asi como la comprension del
problema y las alternativas de solucion propuestas para enfrentarlo.

Segun CommonKADS, las entradas necesarias para realizar este modelo son:

e Requisitos para solucionar el problema. Estos vendrian a ser el contar con
expertos 0 personas capacitadas para la elaboracion de la base del
conocimiento. También es necesario contar con todas herramientas de terceros
disponibles para poder disefiar la herramienta.

e Las reglas de interaccion entre los componentes, que serian las reglas que
determinen la comunicacion entre cada uno de los modulos de la herramienta.
Esto sera tomado en cuenta haciendo que cada mddulo funcione
independientemente del otro, solo pidiendo soporte a las APIs de terceros
usadas.

e Los requisitos no funcionales de la herramienta a construir, entre los que se
comprende la reusabilidad de los médulos, la escalabilidad y la adaptabilidad
haciendo posible que la herramienta pueda funcionar haciendo uso de otras

librerias que cumplan las mismas tareas.

Los pasos para la construccion del modelo estan definidos segun las siguientes
plantillas que aporta CommonKADS. En total se seguirdn cuatros pasos que seran los

siguientes:

1. Disefo de la Arquitectura

En este paso descompondremos la herramienta a disefiar en médulos de
software, y estos vendrian a ser:

Moédulo de extraccién de contenido de documentos.- el cual se

encargard de extraer el contenido textual de los documentos que

ingresen como parametros de entrada a la herramienta.
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Modulo de identificacion de términos seqln su categoria gramatical.-

este se encargara de procesar el contenido textual extraido por medio
de técnicas de NLP para conseguir términos relevantes en el
documento.

Mdédulo _de desambiguacion de términos.- el cual se encargara de

buscar los términos procesados en la base del conocimiento para asi
encontrar su concepto mas idéneo en relacién al contexto del
documento.

Modulo de persistencia de anotaciones.- viene a ser el ultimo moédulo de

la herramienta y se encargara de guardar las anotaciones semanticas

en un repositorio digital.

2. Especificaciéon de la plataforma de implementacion

Debido a que la mayoria de herramientas libres de procesamiento de lenguaje
natural y gestion del conocimiento estdn desarrolladas o tienen versiones
hechas en lenguaje Java se ha elegido la plataforma Java 1.7 para la
implementacion del proyecto, ademas de estar pensado para ser usado solo en
Unix por temas de compatibilidad de la libreria en C++ utilizada por la
herramienta Freeling. En el caso de los archivos relacionados a la base del
conocimiento, se utilizara el formato de archivos OWL con el formato RDF/ XML
por ser de los mas comunes en el desarrollo de herramientas que trabajan con
ontologias segun las investigaciones realizadas en el estado del arte.

Finalmente para la persistencia se eligi6 un manejador de base de datos

MySQL por su alto grado de compatibilidad con la plataforma Java.

3. Especificacion de los componentes de la arquitectura

En este paso se detallaran las especificaciones de cada uno de los médulos de
la herramienta:

-Especificaciones del modulo de extraccion de contenido de
documentos:
*Deber& soportar el procesamiento de documentos en formato
PDF.
*Debera soportar el ingreso de por lo menos 30 documentos por
vez.
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-Especificaciones del modulo de identificacion de términos segun su

categoria gramatical:
*Debera identificar todas las oraciones del texto procesado.
*Debera identificar todos los tokens del texto procesado.
*Debera etiquetar gramaticalmente cada una de las palabras en
el texto.
*Debera encontrar la forma candnica de cada término
seleccionado luego de las fases anteriores.

-Especificaciones del modulo de desambiguacion de términos:
*Debera trabajar con ontologias en archivos OWL y formato
RDF/XML.

-Especificaciones del Mddulo de persistencia de anotaciones:
*Debera trabajar con una base de datos relacional MySQL.

4. Detalle del disefio de la aplicacion

El flujo de funcionamiento de la herramienta se podra observar en la llustracion
5 donde cada uno de los médulos hace uso de las herramientas o librerias
propuestas para apoyar su funcionamiento. En el diagrama la entrada son los
documentos en formato PDF y la salida son las anotaciones ya grabadas en la
base de datos relacional que toma el rol de repositorio digital. El
funcionamiento de cada una de las partes mostradas en la llustracion se ira

explicando en los resultados de cada uno de los objetivos siguientes.

/-Proces amiento NLP "\
Apache R
______ Tika API
=

______ ] Jena API
""" SPARQL

Texto
Documentos Plano

Modulo de Desambiguacion

i !

o J Repositorio
Digital (MvSQL)

llustracion 5: Diagrama de arquitectura de la herramienta de anotaciéon semantica automatizada
propuesta. Imagen producida por el autor.
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3.3 Consideraciones Finales del resultado N°1

Se consideré solo el uso de la plantilla de disefio de CommonKADS debido a la
naturaleza del proyecto que se centra en el disefio de una herramienta mas que en un
andlisis previo de cada uno de los elementos que la componen. No obstante, el
estudio de cada una de las APIs y librerias a utilizarse asi como el campo especifico
de estudio al que pertenecen también corresponde a un analisis sobre como intentar
resolver el problema que se busca solucionar con el proyecto.

Un disefio que separa claramente cada uno de los componentes de la herramienta
permite que su implementacion no implique el uso de las mismas librerias en caso se
desee variar el tipo de soluciéon que se brindard. Una solucion modular también ayuda
a que se pueda prestar atencion en alguno de los mdédulos en especifico para mejorar
los resultados de la herramienta, esto quedaria para posibles trabajos futuros en caso
se quiera refinar el proceso que seguira tanto el médulo de NLP, el de desambiguacion

y la ontologia a utilizar.
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4 CAPITULO 4: PROCESAMIENTO TEXTUAL DE LOS DOCUMENTOS

4.1 Objetivo Especifico N°2: Soportar el procesamiento de la informacion textual
de documentos

El segundo objetivo especifico de este proyecto basicamente ofrece una alternativa de
soporte al procesamiento de la informacion textual de documentos. En este caso nos
centraremos en documentos en formato PDF que contengan informacion sobre el
campo de las ciencias de la computacién que es el dominio de interés del desarrollo
de este proyecto.

Para procesar el contenido de los documentos serda necesario aplicar técnicas y
herramientas de Procesamiento de Lenguaje Natural o NLP. Esta rama de las ciencias
de la computacién nos ayudara a que la herramienta a realizar tome como datos de
entrada documentos con contenido textual y los pueda procesar. El trabajo de
procesamiento no sera una simple busqueda de coincidencia de palabras, sino un
analisis de cada uno de los parrafos y oraciones contenidos en los documentos, lo cual
se traducira en la ejecucién de tareas dentro del NLP como son la separacion de
oraciones, la tokenizacion, la etiquetacién de cada una de las partes de la oracion y la

reduccién de las palabras encontradas a su forma mas basica (Lema).

Desarrollando cada una de estas tareas es que la herramienta podra obtener
resultados que se traduzcan en el entendimiento del texto extraido de os documentos
procesados, solo asi se podra realizar la anotacion semantica de estos, puesto que
para realizar la anotacién la computadora debe comprender el contenido del recurso

donde esta anotando.

4.2 Resultado Alcanzado N°2: Mecanismo de procesamiento de lenguaje natural
que permita obtener los diversos conceptos que se encuentran en un
documento.

El primer resultado alcanzado de este objetivo consiste en usar técnicas de
procesamiento de lenguaje natural para obtener los términos que se encuentran en los
documentos a procesar. En este caso serian los documentos del campo de la ciencias

de la computacién que se van a procesar.
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Como se subray6 en la descripcion del objetivo N°2, el formato de los documentos a
procesar serd PDF por ser uno de los formatos mas populares para documentos en la
Web. El primer paso para comenzar su procesamiento es convertir todo el contenido
textual del documento a un conjunto de caracteres que pueda ser manejado por la
computadora. Esta conversion se realizara haciendo uso del proyecto Apache Tika, el
cual estd compuesto por un conjunto de herramientas que convierte documentos de
diversos formatos como .doc, .pdf, .rtf, etc, en texto plano como se observa en la
llustracién 6. Luego de este pre procesamiento de los documentos es que se puede
pasar su contenido como parametros de entradas para las multiples herramientas de

procesamiento de lenguaje natural que existen.

Pregunta 1 (6 puntas) Eficiencia de algoritmos

Pregunta 1 (6 puntos) Eficiencia de algoritmos.

a) (2 punto - 10 min.) Demuestre que (0 + 1)? es realmente O(n?)
b) (2 puntos - 10 min.) Comsidere ¢l siguiente algoritmo de exponenciacion : . 5
a) (2 punto - 10 min.) Demuestre que (n + 1)2 es real
function potencia(x, n: integer): integer;
begin _— . . . . § oo
e w0 hel b) (2 puntos - 10 min.) Considere el siguiente algori
potencia := 1
Lo function potencia(x, n: integer): integer;
if even(n) then F *
potencia := potencia(x * x, n div 2) begin

else
tencia := tencia(x ¢ x, n div 2) » x 3
“id FONAREEA ot = if n = 0 then

potencia :=1

llustracion 6: Conversion de Documento PDF a Texto Plano. Imagen producida por el autor.

Una vez obtenido el texto plano del documento, se puede proceder a su
procesamiento con cualquier herramienta de NLP. En este caso, se utilizara la APl en
lenguaje Java de la libreria Freeling, la cual puede ejecutar multiples tareas de
procesamiento del lenguaje natural. Los componentes con los que trabaja la
arquitectura de la libreria se pueden observar en la llustracion 7. La libreria
béasicamente divide el contenido del documento en parrafos, estos son divididos en
oraciones y luego en palabras. Durante este proceso se realizan las tareas de
etiquetaciéon sintactica de oraciones, lematizacién de palabras y reconocimiento del

idioma utilizado.
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llustracion 7: Diagrama de clases linglistas de Freeling. Imagen recuperada de Padrd, Lluis and
Evgeny Stanilovsky (2012)

En el caso de los documentos que interesan al proyecto, nos centraremaos en extraer
todos los sustantivos y adjetivos que se encuentren en sus textos. El motivo de este
filtro es el recoger la mayor cantidad de conceptos posibles en el contenido de los
documentos, al margen de si estos pertenecen al dominio del conocimiento que se
buscar, utilizar para la anotacion semantica. Un mecanismo de esta naturaleza podria
ser replicado para cualquier tipo de herramienta automatizada de anotacion semantica
sin importar el campo del conocimiento que se busque apoyar. Ademas de evitar la
limitacion de cefirse a un vocabulario establecido que tenga que ser actualizado. La
idea del proyecto es que la valoracion de los conceptos que se encuentren en los
documentos la realice la ontologia pues esta es la que guarda el significado y las

relaciones de estos.

Al final, la herramienta Freeling brindara como parametros de salida una lista de
términos encontrados en el documento y estos seran nuestro punto de partida para
comenzar a trabajar con la ontologia y el conocimiento que se encuentra en ella. En la
llustracion 8 se pueden observar algunos términos extraidos de un documento
relacionado a temas de programacion. El andlisis se realiz6 a un documento del
idioma espafiol por lo que el analizador tomé 5 palabras en inglés como una sola. Si

bien es cierto que el andlisis que realiza la herramienta obtiene sus mejores resultados
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cuando trabaja en espafiol, el margen de error aun es existente pudiendo arrojar en
ciertos casos algunos verbos o adjetivos que no conozca como si fueran nombres
propios; la limitacion en ese aspecto se debe al diccionario en espafiol que utiliza la
herramienta Freeling [32].

puntos

TAD

Enriquecer
espacificaciones
puntos

min

lenguaje

BASIC

BASIC

iniciagles
Beginner

ALl -purpose_Symbolic Instruction Code
lenguaje

programacion

propésito

lenguaje
funciones
cadenas

funciones
LEFT
llustracién 8: Conceptos extraidos del documento. Imagen producida por el autor.

4.3 Resultado Alcanzado N°3: Mecanismo de procesamiento del lenguaje natural
para la obtencion de la forma candnica de un concepto determinado

El resultado alcanzado de este objetivo consiste de menos pasos que el anterior, pero
es sumamente crucial para asegurar una correcta cooperacion entre el procesamiento
de contenido textual del documento y el analisis semantico que se realizard de los
conceptos con la ontologia.

Para detallar mas el problema que plantea resolver este objetivo, tomaremos como
ejemplo al idioma espafiol. En este idioma existen multiples conjugaciones tanto para
sustantivos, verbos y adjetivos. Esta es sin duda una de las caracteristicas mas
resaltantes en los idiomas latinos y que hacen que el estudio del idioma no sea
relativamente sencillo para quien lo intenta adoptar como una nueva lengua.

En el plano de la gestién del conocimiento y especificamente de las ontologias, se
suelen manejar diversas representaciones para conceptos con significados idénticos o
similares, por lo cual se opta por representar a esos objetos en entidades cuya

representacion mas usada sea su forma candnica o lema. En otras palabras, la forma
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mas simple de representar la palabra. Ejemplos de esto seria el contar con las
palabras perrito, perrazo, perrucho, perrita cuyo lema de todas ellas seria perro. El
mapear todas esas palabras en una ontologia seria una tarea sumamente engorrosa
pues estamos hablando de cientos de conceptos solo en ontologias de tamafio muy
reducido.

La solucién que se plantea con este mecanismo es el de obtener el lema de cada uno
de los conceptos recuperados en el resultado alcanzado anterior para asi asegurar
que se puedan encontrar la mayor cantidad de conceptos posibles en la ontologia y

realizar su respectivo enlace para poder comenzar con las anotaciones.

No obstante, hay conceptos o0 sustantivos que carecen de lema, por lo que los
parametros de entrada que se usaran con la ontologia seran tanto el concepto
encontrado en el documento como su lema obtenido por la herramienta Freeling. Esto
asegura que la basqueda de conceptos en la ontologia se realice tanto con el lema
como con las palabras sin modificar.

En la llustracion 9 podemos observar los pardmetros de salida del resultado alcanzado
N°2 que serian los conceptos ya extraidos con su respectivo lema.

puntos punto

TAD tad

Enriguecer enriquecer
especificaciones especificacién
puntos punto

min  minuto

lenguaje Tlenguaje

BASIC basic

BASIC basic

iniciales inicial

Beginner beginner

s segundo

ALL -purpose Symbolic Instruction Code
lenguaje Tlenguaje

programacién programacidn
propdsito propdsito

llustracion 9: Conceptos extraidos del documento junto a su respectivo lema. Imagen producida
por el autor.

4.4 Consideraciones Finales de resultados N°2y N°3

La elecciéon de documentos en formato PDF estuvo motivada por la gran cantidad de
documentos en aquel formato producidos en la especialidad de Ingenieria Informatica,
ademas de ser uno de los formatos idéneos para la publicacion de documentos

cientificos en el campo de las ciencias de la computacion. Es debido a esto, que se
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eligid como primera libreria en uso al conjunto de herramientas Apache Tika. La
experiencia en su uso fue sumamente notable al momento de extraer el texto plano de
cada uno de los documentos que se utilizaron como datos de entrada. Ademas de
contar con otras opciones como la extraccidbn de metadata de los archivos la cual
puede ser utilizada en analisis que impliquen como orientar el procesamiento en base

a la informaciéon contenida en la metadata.

Posteriormente, la eleccion de la herramienta Freeling se tomé luego de experimentar
con algunas herramientas de NLP del campo que tuvieran soporte para el idioma
espafol. Su eleccion considerd entre otras cosas que buena parte de su equipo de
desarrollo era hispanohablante, ademas de que publicaban resultados positivos de sus
pruebas realizadas en diversos analisis del idioma espafiol [32].

Sin embargo, Freeling no garantizd6 una eficiencia total al momento de procesar
evaluaciones producidas por la especialidad de Ingenieria Informatica de la
universidad, esto debido a factores como el uso de palabras del idioma inglés en los
documentos, y que la funcionalidad de reconocimiento de nombres de entidades de la
herramienta era poco efectiva al momento de analizar el texto de los documentos,
sobre todo cuando se trataba de entidades multi-palabra como Fundamentos de
Programacion o Lista Adyacente. Es por ello que se tomd la decision de no solo
rescatar del texto los sustantivos sino también los adjetivos encontrados en el
documento ya que estos ayudaran al momento de desambiguar el significado de los
sustantivos encontrados.

El rendimiento de la extraccion de términos y nombres en general, se podria mejorar
haciendo uso de una herramienta de reconocimiento de nombres en espafiol que
tenga un alto grado de eficiencia, ésta seria una buena opcion de trabajo futuro que
contribuiria no solo con una herramienta como la propuesta en este proyecto sino

también con cualquier iniciativa o herramienta de NLP para el idioma espariol.

Otra limitacion importante del uso de la libreria Freeling es que su equipo de desarrollo
no brindaba soporte para el uso de la herramienta en plataformas Windows, por lo que
se tomé la decision de desarrollar esta herramienta para plataformas Unix donde
Freeling funciona perfectamente. Si bien es cierto esto supone una limitacion, el
caracter modular de la herramienta permite poder utilizar otra herramienta de NLP o en
el mejor de los casos intentar que las librerias nativas de C++ del Freeling puedan

trabajar en la plataforma Windows.
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Finalmente la utilizacion del lema ademas de la palabra sin modificar corresponde a
facilitar la tarea de las funcionalidades que relacionen los términos encontrados en el
texto con la ontologia o base de conocimiento a utilizar. Ya que en una ontologia seria
demasiado trabajo mapear todas las conjugaciones de cada palabra, en cambio, si se
podria contar por lo menos con su forma basica o candnica.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

5 CAPITULO 5: ONTOLOGIA DE LA HERRAMIENTA

5.1 Objetivo Especifico N°3: Permitir la representacion del contenido de diversos
documentos cuya informacion se encuentra en una ontologia del campo de la
Ingenieria Informatica.

Este objetivo consiste basicamente en la elaboracién de la ontologia que seré utilizada
como base del conocimiento del proyecto, y surge como alternativa de solucién a los
problemas con los que actualmente choca la comunidad académica y usuaria en
general para poder llegar a un acuerdo sobre los conceptos que pertenecen a un
determinado dominio del conocimiento. EI dominio en especifico seran los temas de
ciencias de la computacién que son impartidos en la especialidad de Ingenieria
Informética de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Especificamente de los
cursos de Fundamentos de Programacion, Lenguaje de Programacion | y Sistemas
Operativos.

Una ontologia es usada para capturar el conocimiento de un dominio especifico que
en este caso serian los temas de los cursos ya mencionados de la especialidad de
Ingenieria Informatica de la universidad. Dicho conocimiento se expresara por medio

de multiples conceptos y las relaciones que existen entre estos.

5.2 Resultado Alcanzado N°4: Modelo de Ontologia cuyo contenido sea el de los
cursos Fundamentos de Programacion, Lenguaje de Programaciéon | y
Sistemas Operativos de la especialidad de Ingenieria Informatica en la
Pontificia Universidad Catolica del Peru.

Para la construccién de esta ontologia se utilizara la herramienta open-source Protégé
para la edicion y gestion de ontologias. Existen diversas versiones de esta herramienta
disponibles siendo algunas de estas: protegé 2000, protégé 3.1, protégé 3.4 y protégé
4.0 [33]. Ademas de contar con una version Web llamada Web-Protégé, en el caso de
este proyecto utilizaremos la version de escritorio de la herramienta especificamente la
version 4.3 (Build 304).

Una vez creada una nueva Ontologia con la herramienta Protégé, el punto de partida
de su estructura sera una clase llamada Thing la cual es la raiz de toda la ontologia.
Como se puede observar en la llustracion 10, cada ontologia que creemos con la
herramienta sin importar el dominio que queramos representar, tendra como inicio el

nodo Thing.
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Luego de creada la ontologia y teniendo clara la jerarquia de los conceptos que
compondran el dominio del conocimiento que se quiera representar, se irdn agregando
conceptos como subclases de la clase Thing. En nuestro caso se crearan las clases
Facultad, Especialidad, Programa Analitico, Unidad de Aprendizaje y Concepto,
puesto que todas estas clases representan de forma bastante sencilla la jerarquia en
que se organizan los cursos impartidos en la universidad. Siendo la clase de mayor
nivel la Facultad y la de menor jerarquia los conceptos impartidos en cada una de los

cursos dictados en ellas.

FLIVG DTy I TGS | TS ees | TUCCT T TOpGTieS

[ Class hiesarchy | Class hiesarchy (infemed)

llustracion 10: Ontologia creada desde cero con Protégé. Imagen producida por el autor

Cada uno de los conceptos trasladados a la ontologia heredan las propiedades de la
clase Thing, y estas clases tienen relaciones determinadas que pueden ser tanto de
una clase a otra como de una clase a un tipo de dato determinado. Protégé clasifica
estas relaciones en Object Property cuando se refiere a una clase y Data Property
cuando se refiere a un tipo de dato determinado como String, Double, etc.

En la llustracion 11 podemos observar una estructura jerarquica preliminar de la
ontologia que se desarrollada en el proyecto. En esta se muestran las diferentes
clases de la ontologia y sus subclases. Las clases que heredan directamente de la
clase Thing son clases disjuntas entre si, osea que no pueden existir entidades que
pertenezcan a ambas clases. También se encuentran subclases como Algoritmia,
CienciaslIngenieria, INF220, etc. Siguiendo estandares recomendados en la creacion
de ontologias se opté por eliminar los articulos y adverbios de cada uno de los

nombres de las clases.

Una vez terminada la ontologia se podra proceder a realizar el enlace entre los
conceptos mapeados en ella y los conceptos extraidos de los documentos procesados

en los resultados anteriores.
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llustracion 11: Ontologia del dominio de Ingenieria Informatica en la Universidad. Imagen
producida por el autor.

La clase en el nivel mas bajo de la ontologia es la de Concepto. Esta clase esta
compuesta por todos los conceptos que se han mapeado en la ontologia y es con ella
que se realizaran la mayor parte de las tareas de procesamiento semantico del
contenido de los documentos. En cuanto a los niveles de la ontologia aunque todas las
clases son subclases de Thing, todas tienen por lo menos una relacién de pertenencia
con otra clase y estas se muestran en la tabla 5.

Clase Relacion Clase

Facultad tieneEspecialidad Especialidad

Especialidad tieneCurso Curso

Curso tieneProgramaAnalitico ProgramaAnalitico
ProgramaAnalitico tieneUnidadAprendizaje UnidadAprendizaje
UnidadAprendizaje tieneConcepto Concepto

Tabla 5: Tabla de clases y relaciones en la ontologia

Las relaciones mostradas en la tabla establecen el tipo relacion entre las clases que
componen la ontologia, al ser clases disjuntas no existen entidades que puedan ser de
mas de una clase al mismo tiempo asi que para trabajar con ellas en conjunto se

utilizaran estas relaciones de pertenencia.
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5.3 Consideraciones Finales de Resultado N°4

La ontologia como una de las partes mas importantes de este proyecto tomé buena
parte del tiempo dedicado al disefio de toda la herramienta. El alcance de solo tres
cursos de la especialidad de Ingenieria Informatica se justifica en que mapear la
totalidad de cursos de la especialidad o mas suponia un esfuerzo que escapaba de los
recursos y las capacidades establecidas para el proyecto. La creacion de una
ontologia en el comun de los casos es un trabajo que suele tomar afios, mediante un
proceso iterativo de creacion y mejora por parte de grupos expertos en el dominio a
modelar. Es por ello que aunque la ontologia desarrollada en este proyecto solo
contempla tres materias de la especialidad; la estructura de clases que compone la
ontologia permite que esta se expanda hasta poder contener cualquiera de las
materias impartidas en la universidad. Ya que cada una de estas se encuentra dentro
de una Unidad de Aprendizaje, la cual forma parte del programa analitico de un curso,
siendo cada curso parte del programa de estudios de una especialidad que compone
una determinada Facultad. La clase de mayor jerarquia propuesta es la Facultad
puesto que un conjunto de estas conforma lo que conocemos por universidad si

tomamos en cuenta solo el &mbito académico de la organizacion.

La eleccion de Protégé como herramienta de creaciéon para la ontologia estuvo
motivada por las evidencias encontradas en la revision literaria sobre ontologias y sus
posibles usos. Esta herramienta ademas de tener una interfaz gréfica que facilita el
trabajo con las ontologias, también muestra compatibilidad con multiples formatos

capaces de contener ontologias como XML/RDF, OWL/RDF, Turtle, entre otros.

El uso de una ontologia como base de conocimiento para realizar anotaciones
semanticas no solo resulta conveniente al momento de identificar los conceptos
encontrados en los contenidos a procesar, sino también, porque las ontologias a
diferencia de algunas alternativas como las soluciones basadas en reglas son mas
beneficiosas en cuestiones de escalabilidad y de trabajo en conjunto. Lo cual se
traduce en el objetivo principal de la herramienta que es gestionar de forma eficiente el

conocimiento generado.
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6 CAPITULO 6: DESAMBIGUACION DE TERMINOS

6.1 Objetivo Especifico N°4: Permitir la desambiguacion de términos de un
documento del campo de las Ciencias de la Computacién usando una
ontologia del campo de la Ingenieria Informatica.

Este objetivo busca brindar una alternativa de solucion al problema de la identificacion
del significado de una palabra basédndose en el contexto en el que se encuentra.
Existen diversas estrategias de desambiguacion de términos para resolver problemas
de gestion de conocimiento y de mejor de consultas de informacion; en el caso
especifico de la desambiguacion de términos en un documento, las estrategias pueden
estar basadas en el andlisis de las oraciones o parrafos en los cuales esta contenido el
término, asi como también en la contabilizacién de coincidencias de palabras clave del
concepto que implica el término en el documento. Otras estrategias van mas alla y
determinan el significado idéneo de un término realizando busquedas en grandes
bases de conocimiento alojadas en la Web, la mayoria de estas opciones elige el
mejor concepto segun la mayor cantidad de uso que se le dé en esos repositorios de

conocimiento [37].

Para este proyecto la alternativa de soluciébn propuesta es una estrategia de
desambiguacion de términos en funcion al contexto del documento que contenga al
término. El soporte de conocimiento para esta estrategia sera la ontologia obtenida en
el capitulo anterior. En otras palabras, el grado de importancia de los conceptos que
sean candidatos para ser relacionados con el término dependera de la relacion que

estos tengan entre ellos y con el resto de conceptos existentes en el documento.

6.2 Resultado Alcanzado N°5: Mecanismo de desambiguacion de términos en un
documento del campo de las ciencias de la computacion.

Para poder soportar la desambiguacion de términos en un documento, se utilizara una
estrategia de desambiguacién de términos en funcién al contexto del documento en el
gue se encuentran. La estrategia en funcion al contexto se reflejara en la funcion

namero 1 cuyos parametros de entrada seran el documento y el término [36,37].
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desambiguacion(doc, term)

= primer{concepto e conc(term) | max(funcMer(doc, vecin(concepto)))}
Funcién N°1: Funcion de desambiguacion de términos adaptada de Hotto, Staab y Stumme[36]

Glosario de la funcioén:
conc(term) : esta referido al conjunto de conceptos que se pueden identificar de un término

funcMer : esta referido a la funcién de mérito en un conjunto de elementos
vecin(concepto) : esta referido a la vecindad de un concepto

primer : El primer elemento del conjunto

doc : esta referido al documento al cual pertenece al término

term : esta referido al término del documento

El resultado de esta funcién es el concepto del término que guarda mayor relacion con
el contexto del documento, esto quiere decir que los elementos del conjunto dentro de
la funcion seran todos los conceptos que puedan ser representados explicitamente
con el término ingresado a la funcion, por ejemplo la palabra cola que podria estar
relacionada a mas de un concepto en la ontologia. La siguiente parte de la funcion
sera aplicar el criterio de relacién que guarda cada uno de los conceptos del conjunto
con el contexto del documento, en otras palabras verificar a que campo de estudio en
especifico de las ciencias de la computacion se refiere. Esta relacion se evaluara
calculando la frecuencia absoluta de la coincidencia de los conceptos pertenecientes a
la vecindad del concepto que se evalla en el criterio. Esta vecindad esta compuesta
por los conceptos mas cercanos al concepto evaluado segun la base del conocimiento
gue se esté utilizando como soporte para la desambiguacion, en el caso de este
proyecto la base sera la ontologia obtenida previamente en el objetivo N°3.

Un ejemplo del funcionamiento de esta funcion seria tomar parametros de entrada de
un documento cuyo contexto sea el tema Tipo de Datos Abstractos y en el documento
se tenga que desambiguar la palabra cadena, la cual tiene diversas acepciones en el
idioma castellano; ademas de utilizarse en diferentes temas de las ciencias de la
computacién como algoritmos, lenguajes de programacién en general, etc. Mediante el
uso de la ontologia podremos encontrar conceptos que se puedan reflejar en el
término cadena, pero es con esta funcibn que podremos comparar todos estos
conceptos respecto al contexto del documento y finalmente obtener como respuesta
un concepto relacionado a cadenas de datos en el ambito de los tipos de datos
abstractos que es a lo que probablemente se refiera el término cadena.

En cuanto 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 a que
una ontologia es un grafo, el grado de cercania en los conceptos se medira en cuanto

a la distancia en aristas que exista entre ellos.
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Una vez que se cuenta con una estrategia de desambiguacion esta se aplicara al
conjunto de términos obtenidos por el procesamiento de lenguaje natural realizado en
el Objetivo N°2. El resultado de correr los algoritmos que ejecuten la funcién antes
descrita resultar4d en un conjunto de conceptos, siendo estos los pertenecientes al
conjunto de términos trabajados respectivamente. También puede ocurrir que no se
encuentren conceptos relacionados con uno de los términos utilizados debido a que en
la base de conocimiento no se llegé a ningun tipo de coincidencia con el término. Esto
sucederd en el caso que los términos no tengan ningun tipo de relacion con el campo
de las ciencias de la computacion; el otro caso que puede suceder es que en la
ontologia no tenga mapeada el término procesado ya que el limite de la ontologia es el
dominio de las ciencias de la computacién en la especialidad de informatica en la
universidad y la ontologia fue realizada en un lapso corto de tiempo con motivos
académicos.

La busqueda de conceptos en la ontologia se realizard con la herramienta de gestién
de ontologias Apache Jena y su motor compatible con el lenguaje de consultas
SPARQL.

El motor de consultas nos permite recorrer la ontologia de forma eficiente y rapida
aprovechando que ésta es un grafo y no simplemente un repositorio digital de
conceptos. Las consultas realizadas consistirdn en la busqueda de conceptos en
cuyos atributos se encuentre el término con el que se esta trabajando ademas de otro
tipo de consultas que busquen conceptos relacionados con los conceptos
anteriormente encontrados, el resultado de estas consultas vendria a conformar la
vecindad de un concepto. Claro esta que el peso de estas relaciones no sera el
mismo, como se sefialé en el parrafo previo, hay conceptos que se encuentran mas
relacionados a otros y esto se refleja en la distancia entre aristas de un elemento a
otro del grafo que vendria a ser la ontologia. Segun el orden de mérito que se obtenga
de todos los conceptos analizados es que se decidira cuél es el concepto correcto

para el término segun el contexto del documento.

El conjunto de conceptos obtenidos tendra tres componentes basicos como se
observa en la llustracién 12 los cuales son el término que se utilizé para su obtencion
y las URI (Universal Resource Identifier) del concepto y de la unidad de aprendizaje a
la que pertenece segun se plantea en la ontologia, estas direcciones seran las que
figure en la base del conocimiento que de soporte a la desambiguacién que en este

caso seria la ontologia.
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Término | URI Concepto | URI Unidad
Aprendizaje

llustracion 12: Estructura de un objeto concepto. Imagen producida por el autor.

Segun la ontologia que se esta utilizando la Unidad de Aprendizaje agrupa una
determinada cantidad de conceptos relacionados con un mismo tema como

Programacion Dindmica, Complejidad de Algoritmos, etc.

6.3 Consideraciones Finales del resultado N°5

El proceso de desambiguacion de términos segun el contexto del documento
procesado es una de las tareas més relevantes que realizara la herramienta. Debido a
que en este médulo es donde los resultados del procesamiento de NLP y la ontologia
trabajan en conjunto. Todo esto se realiza mediante la funcion de desambiguacion
planteada en la funcion N°1 ya descrita anteriormente, la cual es una adaptacion de
una de las estrategias de desambiguacion de palabras de la publicacion Ontologies
Improve Text Document Clustering publicada por Hotto, Staab y Stumme [36].

Los resultados de usar este algoritmo estan limitados por el producto obtenido en la
fase de NLP del texto de los documentos y también por la comparacion sintactica que
se realiza entre los términos obtenidos del documento y los términos que representan
cada uno de los conceptos de la ontologia. A pesar de que al hacer uso de la ontologia
se adquiere un valor semantico en la identificacion de conceptos, también existe un
componente sintactico que como se ha mencionado se encuentra limitado por la

eficacia de la fase de NLP en la herramienta.

Para evaluar la eficacia de la funcién y la merma en su rendimiento causada por las
dificultades para extraer términos en la etapa de procesamiento de texto. Se realiz6
pruebas con un corpus de 12 documentos cuyos conceptos mas relevantes segun el
campo de estudio de la Ingenieria Informatica fueron mapeados en la ontologia a
utilizar. Las pruebas que se realizaron fueron las de Precision y Recall, las cuales son
métricas empleadas para medir el rendimiento de aplicaciones de busqueda de
informacién y reconocimiento de patrones. Especificamente, se entiende por Precision

a la fraccion de elementos recuperados que son relevantes y se conoce a Recall como
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la fraccidbn de elementos relevantes que han sido recuperados de entre todos los
elementos relevantes que se encuentran en el conjunto analizado [38].

En la tabla 6 se observan los resultados de las pruebas realizadas; se entiende por
relevante a todo aquel concepto cuyo significado y unidad de aprendizaje tengan una
relacion directa con los temas de cada documento y se entiende por recuperado todo
aquel concepto que fue encontrado en los documentos.

Dato Resultado
Conceptos recuperados
relevantes 133
Conceptos recuperados
no relevantes 31
Conceptos relevantes no
recuperados 22
Precision (133)/(133+31) = 0.81
Recall (133)/(133+22) = 0.86

Tabla 6: Atributos de la tabla anotacion

Los resultados finales arrojaron un valor de Precision de 0.81 y un valor de Recall de
0.86, los que segun el analisis de la funcionalidades de la herramienta nos permiten
concluir que a pesar de que la funcion de desambiguacion contempla la evaluacion
semantica de los términos extraidos de los documentos, son las comparaciones
sintacticas y la falta de una funcion de reconocimiento de nombres de entidades lo que
disminuye la eficiencia de la funcion; esto se refleja en la Precision cuyo valor esta
mas lejano a 1 debido a la considerable cantidad de conceptos recuperados que no
son relevantes para el contenido general de cada uno de los documentos. Los
resultados pueden mejorar aumentando el detalle de los elementos de la ontologia
pero la idea de tener a la ontologia como base del conocimiento es que maneje
términos y conceptos de forma estandar para no estar limitada por el tipo de
herramienta que la utiliza como soporte. Es por eso que como trabajos futuros una
mejora de las herramientas de NLP para el idioma espafiol también ayudarian a
darnos una evaluacion mucho mas certera de la eficiencia del algoritmo de
desambiguacioén; que si bien es cierto arroja buenos resultados, estos pueden variar

tomando ontologias mucho més extensas y documentos de multiples campos.
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7 CAPITULO 7: PERSISTENCIA DE LAS ANOTACIONES

7.1 Objetivo Especifico N°5: Soportar la persistencia de anotaciones semanticas
en documentos.

El objetivo final que se desea alcanzar con este proyecto es el de realizar la
persistencia de anotaciones semanticas luego de haber procesado el contenido de los
documentos del campo de las ciencias de la computacion que se introdujeron como
output desde los resultados del objetivo N°2. Gestionar la informacién en la Web,
repositorios digitales y bases del conocimiento privadas es una de las tareas mas
arduas de cualquier organizacién que haga uso intensivo del conocimiento que aloja
en sus repositorios. Una alternativa de apoyo para la gestién es contar una base de
datos con anotaciones semanticas de cada uno de estos documentos que permita
facilitar las tareas de organizaciébn de contenido asi como también mejorar las
busquedas para extraccion de informacién. Un soporte semantico permite que los
mecanismos de gestibn del conocimiento se asemejen mas al accionar de una
persona al momento buscar informacion, pues ésta no solo realiza sus busquedas en
base a coincidencias entre lo que ve sino también en cuanto a lo que infiere sobre las

entidades concretas que observe.

En el disefio de la herramienta propuesta se ofrece una alternativa de anotaciones en
funcion al contexto del documento, esto permite enriquecer el contenido del
documento procesado lo que facilitara su clasificacion y extraccién al momento de que
los usuarios realicen busquedas de documentos con ese contenido sin necesidad de
gue sus consultas contengan el mismo contenido en forma sintactica; en otras
palabras, las anotaciones permitirdn el uso de consultas que infieran lo que el usuario
estd buscando haciendo que la maquina que procese la consulta realice un proceso de

identificacion de conceptos similar al que realizan las personas.

7.2 Resultado Alcanzado N°6: Formato de anotaciones semanticas en
documentos.

Las anotaciones a realizarse en los documentos estaran estrechamente relacionadas
con la base de conocimiento a utilizar en su procesamiento, la que en este caso seria
la ontologia. Por lo que los valores a guardarse dentro de cada anotacion seran los

siguientes:
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Término, correspondiente a la palabra anotada que pertenece al documento

analizado.

e URI Concepto, correspondiente al identificador del concepto desambiguado
que se encuentra en la ontologia, un ejemplo de una URI seria el siguiente:
http://dominio#elemento donde lo que va antes del # seria el dominio del
identificador y lo que va luego el nombre de espacio.

e URLDOC, correspondiente al URL del documento procesado, ya que las
anotaciones seran hechas en base a un documento especifico. Las
especificaciones se realizardn por documento y no por palabra debido que la
herramienta busca sobre todo agilizar las consultas y gestion de los
documentos en masa, permitiendo la anotacién de muchos documentos sin
necesidad de intervencién humana en el proceso.

e URI Unidad de Aprendizaje, correspondiente al URI de la Unidad de
Aprendizaje a la que pertenece el concepto.

Segun las resultados que debemos obtener luego de realizadas todas las tareas
previas, los componentes de cada una de las anotaciones son los minimos requeridos
para que cualquier herramienta de gestion de conocimiento o extraccion de
informacién pueda administrar los documentos procesados usando el apoyo de la
ontologia con la que se realizaron las anotaciones. La URI no solo brinda la
identificacidn del concepto en la ontologia sino también la identificacién de la ontologia

que corresponderia al dominio del identificador.

7.3 Resultado Alcanzado N°7: Mecanismo de persistencia de anotaciones
semanticas en una base de datos relacional.

La persistencia de las anotaciones se realizar4 por medio de un JavaBean cuyas
partes serian los componentes del formato de anotaciones anteriormente propuesto.
Estos objetos seran guardados en una base de datos relacional MySQL por medio de
una clase en hecha en Java con métodos que realicen inserciones en la base de datos
haciendo uso de las librerias controladoras que permiten la comunicacion entre la
méquina virtual de Java y el manejador de base de datos MySQL. La base de datos
tendrd una sola tabla cuyos atributos corresponderan a los objetos dentro del Bean

como se observa en la tabla 7.
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Término
URI_Concepto
URL_Documento
URI_UnidadAprendizaje
Tabla 7: Atributos de la tabla anotacion

Debido a que la herramienta trabaja estrechamente con una ontologia determinada,
solo se guardara el URI del concepto anotado pues con esta direccion se podrian
acceder a todos los atributos del concepto desde la ontologia ademéas de poderse
acceder a otros conceptos que sean cercanos semanticamente hablando del concepto
anotado. Ademas se incluira el URI de la unidad de aprendizaje a la que pertenece el
concepto, puesto que hay casos donde un concepto esté relacionado con mas de una

Unidad de Aprendizaje.

7.4 Consideraciones Finales de resultados N°6 y N°7

La fase de persistencia de las anotaciones es una de las més sencillas de plantear
aunque para escoger su estructura se debe tomar en cuenta que informacion relevante
es necesaria que este enlazada con el concepto, en este caso, ademas de la URI del
concepto se afiade la URI de la Unidad de Aprendizaje ya que esta permite notar con
mayor claridad el contexto al que pertenece el término anotado.

Para prevenir ademas posibles casos de duplicacion de anotacién los campos de URI
y direccion del documento seran llaves primarias de la tabla de la base de datos, con
lo que se garantiza tomar en cuenta conceptos similares pertenecientes a diferentes

Unidades de Aprendizaje o de contextos diferentes.
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8 CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se mencionaran las principales conclusiones rescatadas del

desarrollo del proyecto, asi mismo se haran recomendaciones para trabajos futuros

relacionados con el proyecto, los que pueden ser tanto mejoras como alternativas para

ampliar el alcance de la herramienta.

8.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la fase de NLP dependen no solo de las
funcionalidades con las que se cuente para analizar los documentos, sino
también del tipo de documentos que se analiza, en el corpus analizado existian
formulas, ecuaciones, y muestras de lenguajes de programacion los cuales
supusieron una merma en los resultados y acrecentaron la dificultad para el
andlisis sintactico de los términos. Es por ello que se tomé la decisiéon de
extraer también adjetivos ademas de sustantivos lo que supuso una mejora en

la identificacion de conceptos de la ontologia.

Fue sumamente importante el uso de un corpus de evaluaciones de cursos de
ciencias de la computacién dictados en la universidad en la creacién de la
ontologia, ya que estos ademdas de ser realizados por profesionales vy
estudiosos del campo, estdn ordenados segun un curriculo predeterminado el

cual toca un campo de conocimiento especifico por documento.

Utilizar una técnica de desambiguacion en funcién al contexto del documento,
implico procesar todo el contenido del documento para realizar el andlisis de
los términos extraidos de él. Los resultados mostrados en las cifras de
Precision y Recall demuestran que se puede desambiguar términos sin
necesidad de llegar a utilizar una gran cantidad de reglas que definan los
significados asi como el uso de diccionarios técnicos para conocer los
significados exactos de los términos encontrados. Usando una ontologia
debidamente estructurada se puede lograr encontrar los conceptos deseados y
esto puede mejorarse aun mas si se refina la funcionalidad de NLP en la

herramienta y si se extiende alin mas la ontologia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

8.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Lo ideal para una herramienta de NLP que procese documentos académicos
del campo de las Ciencias de la Computacion seria que cuente con
funcionalidades de reconocimiento de nombres de entidades expresados en
méas de una palabra, asi como un diccionario que permita detectar términos
técnicos que son utilizados en un determinado tipo de documentos académicos
como las evaluaciones realizadas en la especialidad de Ingenieria Informética
de la Universidad. La realizaciébn de una herramienta que pueda reconocer
nombres de entidades para el idioma espafiol supone un trabajo bastante
extenso por si solo y que incluso puede especializarse en los temas que

contienen los documentos a trabajar.

La utilizacién de una plantilla de CommonKADS para modelar el disefio de una
herramienta de este tipo no es de caracter obligatorio pero si supone una
ayuda significativa no solo para manejar de forma mas ordenada las
funcionalidades de la herramienta sino también para poder demostrar de forma
mas sencilla el flujo que sigue para realizar la anotaciébn semantica asi como
para tener una vision de todas librerias y funcionalidades de terceros usadas

en general.

La estructura de la ontologia modelada permite ser llenada por el resto de
conceptos y cursos impartidos en todas las especialidades de la universidad.
En caso se desarrollard una ontologia de esa magnitud seria recomendable
contar con especialistas de cada uno de los contenidos que se modelaran
debido a que la ontologia debe plasma el conocimiento de un experto en el
campo de forma que pueda ser entendido por quienes no tienen un absoluto

dominio de sus conceptos.

La utilizacibn de mas de una técnica de desambiguacién podria mejorar la
eficiencia de esta y otras herramientas relacionadas, en especial si se hace uso
no solo de una ontologia sino de repositorios semanticos de mayor

envergadura como WordNet.
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