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Abstract

En este trabajo se presenta un sistema catalogador de documentos mediante el uso
de vocabulario controlado representado mediante ontologias. Este sistema puede asistir
en la carga de recursos educativos en un repositorio, brindando sus palabras claves. En
esta primera propuesta, el dominio de interés es el de las Ciencias de la Computacién y
se disen6 una ontologia y se gener6 un prototipo que abarca tres areas de dicho dominio
utilizando la metodologia Methontology. Se presenta la arquitectura del catalogador y
se implementa un prototipo en lenguaje Java, utilizando un extractor de palabras claves
del documento, asignacién de pesos a los términos en la ontologia a partir de un corpus
y una funcion peso. Y se realiza la catalogacién del documento a partir de un vector
obtenido del mismo documento. Con respecto a la experimentacion y los resutados se
utiliza stemming para mejorar precisiéon de cada catalogacion y se experimenta con
dos funciones peso. Se obtienen los resultados deseados en la implementacién de la

propuesta.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este trabajo es disefiar un catalogador automatico de recursos edu-
cativos mediante la asignaciéon de palabras claves utilizando un vocabulario controlado.
La motivacién es ayudar a la carga de recursos en un repositorio y mejorar la recupera-
cion de los mismos frente a una busqueda. En [30] se indaga respecto de las formas de
indizacion utilizadas en los repositorios digitales de acceso abierto en Argentina. Como
uno de los resultados de este anéalisis el 100 % indicé que utiliza vocabulario controlado
para la indizacién pero que ésta es realizada manualmente y ninguno utiliza un software
que permita la asignaciéon automética de términos pertenecientes a un vocabulario con-
trolado, de esto se desprende la relevancia del desarrollo aqui planteado. Sin embargo,
en estos iltimos anos se vienen desarrollando sistemas catalogadores autométicos de
documentos o sitios web en idioma Inglés. Cada uno presenta caracteristicas particula-
res. [2] utilizan ontologias como vocabulario fijo para indexar documentos con grandes
cantidades de datos. [14| propone un modelo para la catalogacion semi-automatica de
un sitio web a partir de la creacién de un conjunto de metadatos sobre los conteni-
dos de un sitio. [29] presentan una aplicacién para clasificar automaticamente textos
utilizando una ontologia de dominio, basada en el esquema de clasificacion Dewey uti-
lizada en bibliotecologia. El sistema de clasificacion Dewey consiste en un conjunto de
clasificaciéon jerarquico de diez categorias y subniveles de las mismas, donde cada nivel
se representa con un nimero compuesto por parte entera y también puede tener una
parte decimal. Algunas de las categorias son, ‘Filosofia y disciplinas relacionadas’ (100),
‘Filosofia moderna occidental” (190) ‘Arte’ (700), ‘Artes plasticas; escultura’ (730).

En este trabajo se propone una arquitectura de sistema catalogador de documentos
utilizando lenguaje controlado por una ontologia de dominio. Se implementa el proto-
tipo en lenguaje Java. Se ponderan los términos que forman parte de las ontologias a
partir de una funcién peso basada en un corpus de documentos. Luego, se hace uso de
un extractor de palabras claves (keywords) para el armado del vector de términos del
documento que serd catalogado.

Para el proceso de catalogaciéon se compara cada término del vector del documento con



cada término en la ontologia y también se considera la frecuencia del término en el

documento a catalogar.

A partir de que no fue posible disponer de una ontologia de dicho dominio en idioma
espanol abierta, surge la necesidad de disenar esta ontologia, por lo cual, en este trabajo
se propone el diseno y la construccién de una ontologia en espanol de algunas areas de
las Ciencias de la Computacion. Para el diseno de la ontologia se utiliza la metodologia
Methontology. Para que la ontologia resulte completa y correcta fue necesario explorar
distintas fuentes confiables y cientificas. En nuestro trabajo, la base de conocimiento
estd enriquecida por sitios web tales como ACM, CiteSeerX y Springer y bibliografia

relevante dentro del dominio de interés.

El resto del trabajo se estructura de la forma siguiente, en la Seccion 2 se analizan
algunos extractores de palabras claves actuales y se muestra una comparaciéon de los
mismos; en la Seccién 3 se presentan conceptos bésicos de ontologias, el estado del arte de
las diferentes metodologias para el diseno de una ontologia y una comparaciéon de ellas;
la Seccion 4 refiere al diseno de la ontologia que se utilizara aplicando Methontology; en
la Seccién 5 se propone una arquitectura para la catalogaciéon y se describe paso a paso
la propuesta; en la Seccién 6 se presenta la experimentacion y los resultados obtenidos,
utilizando precisiéon para evaluarlos; por tltimo en la Seccion 7 se realiza una conclusién

del trabajo y los posibles trabajos futuros que se abren.



Capitulo 2

Extractores de informacion

Algunos ejemplos que pueden servir de disparadores para entender la problemati-
ca que intenta solucionar la Extraccion de informacion (EI) pueden ser, una empresa
que necesita saber el impacto de un nuevo producto en el mercado, el gobierno esta
recolectando informacién de un desastre natural ocurrido y quiere informar los ultimos
datos recolectados a los servicios de urgencias, un grupo de médicos esta investigando
un nuevo tratamiento y quieren conocer todas las formas posibles en que un grupo de
proteinas pueden interactuar con otras proteinas y cudles serian los resultados exactos
de esta interaccion.

En una mirada mas general podemos clasificar las necesidades que surgen de una forma
mas abstracta, se realiza una solicitud de informacion, la respuesta a tal solicitud se
puede presentar de forma no estructurada, en texto o iméagenes. El usuario no puede
procesar semejante cantidad de informaciéon mientras que a una computadora se le difi-
culta retornar de manera precisa y de la forma que el usuario desea, ya que la mayoria
de los recursos de donde se extrae la informacién se encuentran no estructurados, es
aqui donde aparece Extracciéon de informacién para presentar soluciones a las diferentes
problematicas.

Como podemos ver en [6], la definicion de Extraccion de informacion fue cambiando

con el pasar de los afos. A finales de los noventa Riloff y Lorenzen’s definen:

“Los sistemas EI, obtienen informacion de un dominio especifico de texto
redactado en lenguaje natural. El dominio y el tipo de informacion que se
extrae se deben definir con antelacion. Los sistemas de EI a menudo se
centran en la identificacion de objetos, tales como referencias a personas,
lugares, empresas, y los objetos fisicos. [...] Patrones de extraccion de un
dominio especifico (o algo similar) se utilizan para identificar la informacion

relevante.”

El problema que en la actualidad podemos observar en esta definicidén es que esta

limitada s6lo a un dominio especifico, hoy existen muchos extractores de informacién



sin necesariamente tener que indicarle con anticipacién el dominio en el cual buscara

esa informacion. Luego en [6] podemos observar una definicién més adecuada:

“EI es la identificacion y clasificacion consecuente o concurrente y estruc-
turacion en clases semdnticas, de informacion especifica que se encuentran
en las fuentes de datos no estructurados, como texto de lenguaje natural,
haciendo que la informacion sea mds adecuada para las tareas de procesa-

miento de la misma.”

En el siguiente punto vemos la definiciéon de extractor de palabra claves que es un

caso particular de EI.

2.1. Extractor de palabras claves

Un extractor de palabras claves (PC) o keyword extractor se encarga de obtener
un conjunto de términos a partir de un texto que representen al texto coherentemen-
te, extrayendo del mismo los términos mas importantes del texto, lo deseable es que
sea un conjunto pequeno de términos y frases (ver mas informacion en [21]). Cuando
observamos un documento cientifico por lo general se identifica al principio del mismo
una etiqueta llamada “Palabras claves” o “Keywords” que también forman parte de los
metadatos del documento, por lo general estas frases y PC son seleccionadas por el
autor.

Existen muchas herramientas de extraccién de PC, la mayoria de estas no sélo extrae
PC sino que también realizan otros tipos de analisis relacionados al procesamiento de
texto y recuperacion de informacién, como extracciéon de PC a partir de un vocabulario
controlado, indices de temas o topicos, etiquetado automético y algunas mas. Podemos
nombrar las siguientes aplicaciones de extraccion TexLexAn [24], Alchemy [15], KEA [7],

Semantria [17] y varias més. Las cuatro nombradas se describen a continuacion.

2.1.1. Keyword Extraction Algorithm (KEA)

KEA es una herramienta disenada para asignar palabras claves y frases claves (FC)
que sean representativas del contenido de un documento, esta tarea es llamada indexa-
cion de frases claves (keyphrase indexing). Por ejemplo en las publicaciones académicas
por lo general estdn acompanadas de una parte que dice Keywords donde se encuentran
estos términos claves y pueden ser utilizados en un futuro para otros propdsitos.

Por defecto se procesan los documentos en idioma Inglés pero esto se puede cambiar si
se reemplaza o edita el archivo que contiene las Stopwords, modificAndolo por las Stop-
words (es el nombre que reciben las palabras sin significado como articulos, pronombres,
preposiciones, etc., también llamadas “Palabras Vacias”) del idioma que se necesite y

también cambiando el Stemmer (algoritmo que reduce una palabra a su forma raiz,



stem o lema).

También en [7] se puede descargar diferentes tesauros en formato SKOS y configu-
rarse como vocabulario controlado. Actualmente se encuentran el tesauro Agricultural
Agrovoc, Medical Subject Headings (MeSH), vocabulario High Energy Physics (HEP)
y tesauro Alcohol And Drugs (AOD Thesaurus).

Para la extraccion de las posibles PC, KEA extrae n-gramas (subsecuencia de n ele-
mentos de una secuencia) de una longitud predefinida que no empiecen ni terminen
con stopword, que coincidan con términos que se encuentran en el tesauro, ademaés si
el tesauro define relaciones entre términos que no son descriptores y términos que si lo
son, reemplaza cada descriptor por un no-descriptor equivalente. Vale decir que para
cada candidato se calcula TF-IDF (Term frequency - Inverse document frequency), el
porcentaje de la primera ocurrencia del término en los documentos, ya que los términos
que tienden a aparecer en las primeras paginas son mejores candidatos, cantidad de pa-
labras que componen la frase y el grado del nodo que representa a la frase. Esto implica
contar las frases que estdn semanticamente relacionadas con el nodo de la frase candi-
data, para esto se requiere consultar las relaciones del tesauro. Al final del proceso para
cada documento se crea un archivo “.key” con el mismo nombre del documento donde
estan contenidas las FC del documento. En la Figura 2.1 se observa el procesamiento

del documento llevado a cabo por KEA:
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Figura 2.1: Arquitectura de KEA, extraida de [7]

2.1.2. Semantria

Semantria es una API que se utiliza desde Microsoft Excel donde su funcién principal

es el anélisis de sentimientos [17], extraccion de entidades y palabras claves. Soporta



los idiomas, Inglés, Espaniol, Francés, Portugués, Aleman, Mandarin, Italiano, Coreano,
Japonés y algunos maés. Las partes fundamentales de la arquitectura de Semantria se
encuentran en la nube (cloud). A continuacién se ven brevemente cada funcionalidad

que ofrece.

Anilisis de sentimientos:

El anilisis de sentimientos es el proceso de detectar tres categorias de sentimien-
tos que son positivos, negativos o neutrales en un texto. Estos andlisis surgen ante la
imposibilidad de leer miles de documentos para un humano y poder sacar conclusiones
que faciliten un objetivo en particular. Semantria se basa en el procesamiento de len-
guaje natural (PLN) y facilita soluciones més consistentes y més rapidas de las que un

humano pueda obtener. El proceso es el siguiente:

1. Se parte el documento en partes basicas llamadas etiquetas POS (POS tags) las
cuales representan los elementos estructurales de una sentencia (adjetivos, pro-

nombres, verbos, etc.).
2. Aplica algoritmos (no detallado en [17]) para identificar frases de sentimientos.
3. A cada uno de esos sentimientos se le asigna un peso (score) entre -10 y 10.

4. Luego se combinan todos los pesos para determinar los sentimientos del documento

en general. Es un valor entre -2 y 2.

Concept Matrix y Deep Matrix:

Concept Matrix es una parte de Semantria que se encarga de consultar a Wikipedia
para entender y medir la distancia seméntica que existe entre las palabras. También
usando algoritmos de Deep Learning con Concept Matrix es posible que reconocer las

palabra y frases de una manera més humana.
Categorizacion

Aqui se utiliza Concept Matrix que se encarga de recorrer Wikipedia para armar
relaciones entre las palabras y los conceptos. Luego se necesitan algunas palabras de

ejemplos para que se pueda terminar la categorizacion entera.

Extraccion de entidades nombradas

Automaticamente se extraen nombre propios del texto y se determinan los senti-
mientos asociados al documento. Entidades como personas, lugares, empresas y marcas
son clasificadas, etiquetadas y asignadas a un score (peso). Existen algunas entidades
preinstaladas en Semantria y también se puede agregar una lista personalizada.

Cada entidad nombrada tiene asociado los siguientes pardametros:



= Entidad: diferentes formas de expresar la misma entidad se asocian a una tnica
forma de nombrarla, por ejemplo “El Zorzal Criollo” y “Zorzalito” se asocian a
“Carlos Gardel”.

= Sentimiento: puede ser positivo, negativo o neutral para cada mencion de la enti-

dad nombrada.

= Evidencia: El namero de frases de sentimiento que sean asociadas a una determi-

nada entidad. El score (peso) varia entre 1y 7.

= Confidencia: Un valor numérico de 0 a 1 que indica si una entidad coincide con

su busqueda booleana.
Consultas

Las consultas estdn implementadas con funciones booleanas de busqueda. El motor
de busqueda es literal, no como las Categorias que se basan en Concept Matrix, las
consultas se constituyen usando operadores booleanos y logica. Cualquier término que

no esté explicitamente en la consulta es descartado.

Extraccion de tema del documento

Los temas de los documentos son sintagmas nominales extraidos del texto que pue-
den ser utilizados para identificar las principales ideas del contenido del documento. Se
asigna un peso o score a cada tema extraido para poder discernir si un tema es més
relevante que otro y ademés el algoritmo tiene en cuenta el contexto y la posicion en el

texto del sintagma nominal para la asignacién de pesos.

Resumen automaéatico

Semantria resume una base del texto a nivel oracional, lo cual significa que se se-
leccionaran las sentencias més representativas al contexto del documento. En conjunto
estas sentencias forman una sinopsis concisa del texto original. El motor (engine) esta-
blece una asociacién conceptual entre los sustantivos relacionados, incluso cuando los

conceptos estan ubicados en diferentes partes del documento.

2.1.3. Alchemy API

Alchemy API es un conjunto de soluciones basadas en procesamiento de texto y
procesamiento de iméagenes. Las herramientas que provee Alchemy API estan orientadas
a grandes empresas y son principalmente para hacer mineria de datos en texto. So6lo
describiremos brevemente las caracteristicas mas importantes que establece un punto

de contacto con esta Tesina. En la Figura 2.2 se puede observar cémo trabaja:
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Figura 2.2: Arquitectura de Alchemy API, extraida de [15]

Dentro del conjunto de herramientas de Alchemy API se tiene, Extraccion de enti-
dades (Entity extraction), Analisis de sentimientos, Etiquetado de conceptos (Concept
Tagging), Extraccion de relaciones, Extraccion de palabras claves, Taxonomias, Extrac-
cion de autores, Deteccion de idiomas, Extraccién de texto, Deteccion de Feed entre
otros. Como en la parte anterior referida a Semantria vimos la descripcion de algunas
de estas funcionalidades, sblo la funcionalidad y no la implementacién, a continuacién

describiremos brevemente la extraccion de PC que realiza Alchemy.

Extraccion de palabras claves

Se encuentran las palabras claves (PC) del texto y se construye un ranking con las
mismas, se pueden asignar sentimientos a cada PC. La extracciéon de PC puede realizarse
sobre URLs, documentos HTML y texto plano, el idioma se detecta autométicamente
para luego efectuar el andlisis. El algoritmo utilizado para generar el ranking de PC no

se encuentra expuesto en el sitio web de Alchemy debido a que es de licencia privativa.

2.1.4. TexLexAn

TexLexAn [24] estd compuesto por:

La interfaz grafica

Provee las opciones méas usadas, es limitada con respecto a la linea de comandos,
permite drag’n drop de archivos local y links de Internet, crear nuevas clases. Requiere

las aplicaciones get, antiword, pdftotext, ppthtml, odt2trt, TexLexAn and lazylearner.

Motor analizador-clasificador-resumidor



Realiza el trabajo principal, reconoce los formatos UTF-8 y ISO-8859-1 en forma
texto o html, reconoce lenguaje y luego los convierte a ASCII. Luego el texto es toke-

nizado y se extraen las PC.

s El clasificador:

las PC se buscan en un diccionario de categorias o clases, cuando una PC es en-

contrada se almacena la categoria del texto y se le asigna un valor a esa categoria.

= El resumidor:

se encarga de extraer las sentencias mas importantes. TexLexAn usa tres tipos de
métodos para resumir. El primero se basa exclusivamente en PC que se extraen del
texto. El segundo método se basa en el diccionario de categorias, la clasificacion del
texto provee una lista de palabras que pertenecen a determinadas categorias, estas
palabras son buscadas en cada sentencia del texto y permiten establecer un valor o
peso para cada sentencia, luego la sentencia mas relevante es la de mayor peso y es
la que se incluye en el resumen. El tercer método esta basado en una lista de cues
expressions. Las sentencias de texto que tienen cues expressions se extraen para
ser incluidas en el resumen. Se pueden combinar el primer método y el segundo
método o el primer método y el tercer método para obtener un resumen méas corto.
Esta decisiéon de combinar la lleva a cabo una rutina llamada “smartdecision” que
intenta encontrar las mejores coincidencias de algunas caracteristicas del texto
actual con textos anteriores, ademas de tener en cuenta los restmenes generados

previamente para luego decidir como combinar los métodos de resumen.

» FEl andlisis de sentimientos:

opera similar al clasificador, pero utiliza una base de conocimientos estatica y al-
gunas reglas béasicas de sintaxis para evaluar el sentido que expresa cada sentencia.
El sentido de la sentencia se identifica en forma bipolar como ‘bueno’ o ‘malo’. Se
puede elegir palabras o expresiones para que el anélisis de la sentencia se limite a

la contencién o no de las mismas.

= El motor de aprendizaje:

basado en el algoritmo Perceptron para actualizar las clases del diccionario como
nuevas clases, nuevas PC o actualizar el peso de las PC existentes. Luego de
ejecutar el analizador- clasificador-resumidor, se ejecuta el motor de aprendizaje,

por lo tanto los diccionarios son actualizados.

» Programas secundarios:

sis y tlsearch son utilizados para encontrar términos dentro de los restunenes

archivados para recuperar los documentos originales.



De las herramientas analizadas he seleccionado TexLexAn, ya que permite:

= Listar palabras claves.

= Hacer un conteo de repeticiéon y estimaciéon del promedio de palabras.
= Estimar el tiempo de lectura y la dificultad del texto.

= Categorizar el texto.

= Realizar un resumen por extraccion.

= Efectuar la busqueda de plagiarismo.

s Evaluar sentimientos.

El soporte de formatos de texto es bastante amplio. Entre ellos podemos encontrar:
links url, archivos html, pdf, odt, ppt, doc. También posee una GUI para facilitar su

uso.

2.2. Comparacion y seleccion de extractores de palabras
claves

Hasta aqui hemos visto las caracteristicas y herramientas que nos proveen algunas
empresas o proyectos de codigo abierto. En principio podemos agrupar por un lado a
Semantria y Alchemy API que son empresas que se dedican a vender sus productos de
andlisis de texto, la gama de herramientas va desde extractores de palabras claves hasta
andlisis de big data tomando como datos de entrada, segin lo que ofrecen en sus sitios
web, cualquier tipo de dato que tenga la empresa, datos no estructurados, documentos en
cualquier formato, paginas webs y méas. Entre sus principales caracteristicas podemos
nombrar, anélisis de sentimientos, deteccién automética del lenguaje, extracciéon de
entidades, construccion automatica de taxonomias, resumen de texto. S6lo le queda
al cliente analizar los datos que proveen estas herramientas para cumplir su objetivo.
Ademés soportan los idiomas més populares como Inglés, Francés, Portugués, Espanol,
Aleméan, Japonés y muchos méas. La ventaja que tiene Alchemy API sobre Semantria es
que al menos deja efectuar 1000 transacciones por dia gratis mientras que en Semantria
todo es pago, aunque esto comparado con KEA y TexLexAn es una desventaja ya que
no tienen limites de ningin tipo al ser de cédigo abierto.

Volviendo a lo que es una transaccién vale decir que, no es lo mismo una transaccién
en Alchemy API que en Semantria. Aqui si Semantria lleva la ventaja ya que una
transaccién es igual a consultar por un documento o un tweet por ejemplo. Mientras
que en Alchemy API podemos llegar a necesitar més de una transaccion por documento,

porque para cada documento hay un limite de 50 kilo bytes y para html 600 kilo bytes.
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So6lo en el texto plano del documento o del html.

Por otro lado tenemos KEA y Texlexan que a diferencia de los dos anteriores son
de codigo abierto. TexLexAn es la herramienta elegida para este proyecto de tesis.
No estd demas decir que podemos modificar el c6digo, como modificar los algoritmos
implementados, ademas que en ambos podemos cambiar el vocabulario controlado por
el que querramos, en el caso de KEA esta en formato SKOS mientras que en TexLexAn
hay que modificar el archivo que funciona como diccionario, también podemos modificar
agregando términos a los ya existentes en la web o los que vienen con ambos proyectos.
KEA s6lo soporta Inglés pero si se provee otro stemmer y diccionario de stopwords
del idioma de interés es posible utilizarlo en el texto del mismo idioma. En este punto
Texlexan tiene ventaja sobre KEA ya que soporta Inglés, Francés, Alemén, Espanol
e Ttaliano. Otra ventaja importante es que acepta como entrada texto plano (txt),
documentos (pdf, odt, ppt y doc) y urls mientras que KEA so6lo acepta txt, esto se debe a
que TexLexAn requiere los paquetes pdftotext, odt2tzt, ppthtml and antiword para operar
sobre los textos. En un marco general, TexLexAn ofrece muchas menos herramientas
que Semantria y Alchemy API, TexLexAn permite anélisis de sentimientos, resumen
automatico, extraccion de PC, estimacion de lectura de texto, categorizacion de texto,
entre otras, que es mas que suficiente para este proyecto de tesina, mientras que KEA
solo permite extraccién de PC e indizacién de las mismas, que también es una opcién
pero el problema es que no soporta idioma Espanol. Otra ventaja en sentido utilitarista
es que TexLexAn lo podemos compilar (Java) o también podemos descargar de [23]
donde existe una versién compilada que funciona muy bien en Ubuntu 9.04, mientras
que en KEA no esta la opciéon de descargarlo compilado. En la tabla siguiente se presenta

un cuadro comparativo de estas cuatro herramientas para el anélisis de nuestros textos.
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Caracteristica Aplicacién
Semantria | Alchemy API | TexLexAn | KEA
Extraer PC Si Si Si Si
Entrada Excel, documen- | paginas web, | paginas web, | Texto
tos. imagenes, documentos,
emails. presentacio-
nes.
Salida Grafico  torta, | Datos pro- | Texto Texto
grafico barra, | cesados en
texto. aplicacion, xml,
json, rdf.
Licencia Privativo, soft. | Privativo,  sof. | Cddigo abierto | Cédigo abierto
propietario. propietario.
Limite consul- | Segun aplicaciéon | 1000 gratis, | Sin limites, | Sin limites,
ta x dia 3334, 33334, | >90000 pago. gratis. gratis.
166666, pago.
Idioma del | Inglés, francés, | Inglés, francés, | Inglés, francés, | Inglés, pesona-
documento portugués, es- | portugués, es- | espaniol, ale- | lizable a otros.
ingresado panol, alemén, | pafol, aleméan, | ma4, italiano.
mandarin, ita- | mandarin, ita-
liano, coreano, | liano, coreano,
japonés. japonés.
Extraccion de | Si. Si. Si. Si.
entidades
Distingue si- | Si. Si. Si. Si.
nénimos y
duplicados
SO /Plataforma| Windows, SDK | App  MultiSO, | Linux, SDK | App MultiSO.
multiplatafor- SDK multiplata- | Java.
ma. forma.

Cuadro 2.1: Comparacion de los extractores analizados
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Capitulo 3

Ontologias

Introduccién

Ante la enorme cantidad de texto no estructurado en la web y el veloz crecimiento
del mismo las busquedas y clasificaciones de temas de interés para determinados sec-
tores de la sociedad que se corresponden con dominios en particular, resulta una tarea
tediosa. Ademés existe un gran cantidad de textos no supervisados por expertos, en
dominios donde es fundamental la rigurosidad cientifica para realizar busquedas espe-
cificas. Quizés resulte facil encontrar una descripciéon general de un tema determinado,
pero cuando es necesario ahondar en determinados temas, que aqui llamaremos catego-
rias, es decir no s6lo encontrarlos sino que lo que encontrado sea lo deseado, es donde
surge la necesidad de crear, si no estan creadas al momento, categorias que tengan un
rol descriptivo en cuanto al contenido de un texto. Estas categorias las denominamos
Ontologias de dominio. Es de suma importancia y debe quedar en claro la diferencia
que la Ontologia de dominio es una base de conocimiento que se construye con expertos
en el dominio y que también permite realizar razonamientos realizados por sistemas
inteligentes sobre dicha estructura, a diferencia de una base de datos que s6lo posee
ciertas funciones primitivas para obtener la informacion deseada.

Otra ventaja que tienen las ontologias es la posibilidad de reutilizar y compartir una
base de conocimiento, este aspecto se puede observar en detalle en [20]. Por ejemplo si
se disefia una Ontologia de vinos, donde se pueden tener categorias como tinto, blanco,
malbec, chablis, aroma, frutos rojos, etc., esta ontologia se puede utilizar para clasificar
documentos de vinos y también se puede utilizar para realizar ciertos razonamientos
para acompanar una comida en particular, donde la base de conocimiento sobre las
comidas o platos pueden formar parte de la misma ontologia de los vinos o en una
ontologia aparte que represente el dominio de comidas o platos.

A continuacién se detalla la definiciéon de Ontologia en general, existen varias definicio-
nes que si bien comparten similitudes en cuanto a lo teérico, cada una adopta cierta
particularidad cuando cambia el contexto donde se utiliza. Luego se describen meto-

dologias de diseno de ontologias y se comparan dependiendo de sus caracteristicas. Se
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selecciona la metodologia Methontology para implementarla sobre las areas Aprendizaje
Automaético, Agentes Inteligentes y Teoria de Bases de Datos, dentro del dominio de las

Ciencias de la Computacion.
Definicion

Antes de definir los elementos que componen una Ontologia, repasemos algunas
de las primeras ideas y definiciones que surgieron primeramente en la Filosofia, més
precisamente en la Metafisica. Ontologia es el “estudio de lo que hay”, de la existencia
y no existencia de cosas y como estas cosas se relacionan y no se relacionan, entre si.
El primero que se refiri6 a la idea fue Aristoteles llaméandola Filosofia Primera, luego
sus discipulos la llamaron metafisica, entre el 500 y 600 A.C. Luego en el siglo XVII,

Leibniz escribe:

“Ontologia es la ciencia de algo y de nada, del ser y del no ser, de la cosa y

del modo de la cosa, de la sustancia y el accidente’.’

Otros pensadores han trabajado exhaustivamente sobre Ontologias como Rudolph
Gockel, antes de Leibniz, Jean Le Clerc y Christian Wolff.
Volviendo al campo de la Inteligencia Artificial, cuando nos referimos a Ontologias
el término mantiene en cierta parte el significado filoséfico pero estamos situados en
un campo puramente cientifico donde es necesario hacer pie en definiciones concretas,
aplicables. En este sentido, citamos la definicion de Nicola Guarino [10], que resulta més

adecuada para esta Tesina en particular,

114

. en su uso mds tipico en IA, una ontologia es un artefacto ingenieril cons-
tituido por un vocabulario especifico para describir una cierta realidad, mds
un conjunto de supuestos explicitos concernientes al significado pretendido de
las palabras del vocabulario. Este conjunto de supuestos tiene generalmente
la forma de teorias logicas de primer orden, donde las palabras del vocabula-
ri0 aparecen como predicados unarios o binarios, respectivamente llamados
conceptos y relaciones. En el caso mds simple, una ontologia describe una
jerarquia de conceptos relacionados por relaciones de subsuncion; en los ca-
sos mds sofisticados, se anaden ariomas para expresar otras relaciones entre

conceptos y restringir la posible interpretacion.”

Existen varios autores que han definido Ontologia, como Tom Gruber [12], Willem
N. Borst [5], John F. Sowa [27], entre otros. Pero entendemos esta definicién como las
mas acertada para este trabajo.
El tipo de Ontologia sobre el que se va a trabajar es sobre Ontologias de Dominio. Este
tipo contiene los conceptos asociados a un dominio en particular con sus subcategorias
que lo componen, posee descripciones sobre la estructura y contenido del conocimiento

del dominio. Los elementos que componen una ontologia son:
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Clases o conceptos:

Definen un orden jerarquico para los conceptos que componen la ontologia. Cuando
decimos concepto nos referimos a una idea general del término, un concepto puede ser

una funcionalidad, un proceso, una estrategia.
Atributos:

Estan contenidos en los conceptos, le dan forma a los mismos formando parte de su
estructura interna, pueden ser heredados por las instancias del concepto en relaciéon a

la taxonomia definida o especificos donde aparecen tnicamente en el concepto.
Instancias:

Es un caso concreto de un concepto, donde todos los atributos del mismo toman un

valor determinado.
Relaciones:

Principalmente se definen para representar algtn tipo de interaccion entre los conceptos,
le dan forma a la taxonomia, algunos ejemplos més comunes de relaciones son subclase-

de, parte-de, parte-exhaustiva-de.
Funciones:

Indican el célculo de algo necesario para algin concepto, es un caso particular de rela-

ciéon, por ejemplo asignar-fecha, precio-de.
Axiomas:

Agregan expresividad a la estructura ontologica, permiten escribir reglas que se verifican
en las clases y sus atributos para enriquecer ciertos razonamientos que se realicen sobre
la ontologia. A las ontologias que incluyen axiomas las llamamos Ontologias Pesadas

mientras que a las que no las llamamos Ontologias Ligeras.

3.1. Clasificacién de ontologias

Existen varios enfoques desde donde se pueden clasificar las ontologias en distintos
grupos, en [8] y [3] se puede observar la gran cantidad de clasificaciones existentes hasta

el momento. Se ha elegido la clasificaciéon que se divide en los siguientes grupos:

Ontologias para la representacién de conocimiento:
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Modelan las conceptualizaciones que subyacen en los formalismos de representacion de
conocimiento. En general estan enfocadas a un uso particular del conocimiento que

describen.

Ontologias genéricas:

Definen conceptos considerados genéricos en diferentes areas. Son reutilizables en di-
ferentes dominios. Se llaman también ontologias abstractas o superteorias porque per-
miten definir conceptos abstractos, y dichas ontologias pueden ser usadas para definir
conceptos de forma més especifica en diferentes dominios. Como ejemplos podemos ver

la taxonomia, la mereologia, la topologia y la teoria general de sistemas.

Ontologias de dominio:

Definen conceptualizaciones especificas del dominio. Las metodologias actuales de ad-
quisicién de conocimiento distinguen entre ontologias y conocimiento del dominio, por-
que el ultimo describe situaciones factuales del dominio, mientras que las ontologias

imponen descripciones sobre la estructura y contenido del conocimiento del dominio.

Ontologias de aplicacién:

Estan ligadas al desarrollo de una aplicacién concreta. Tales ontologias cubren los as-
pectos relacionados con aplicaciones particulares. Tipicamente, estas ontologias toman
conceptos de ontologias del dominio y genéricas, asi como métodos especificos para rea-
lizar la tarea, por lo que no son muy adecuadas para ser reutilizadas.

Esta Tesina se propone utilizar Ontologias de dominio, para conceptualizar algunas
subareas, Aprendizaje Automético, Teoria de Bases de Datos y Agentes Inteligentes del
dominio de Ciencias de la Computaciéon. Son Ontologias de dominio porque los términos
(instancias) que la componen estén familiarizadas entre si y en conjunto pertenecen al
dominio que se estd representando. Cuando decimos “pertenecen al dominio” nos re-
ferimos a que si buscamos en la web algin sitio, documento o foro cientifico que esté
enmarcado por ejemplo en el dominio de Machine Learning, probablemente los términos
que aparecen en la Ontologia aqui definida aparezcan también en dicha fuente o discu-
si6n. Esto nos refiere que hay una contextualizaciéon de los términos claves que aparecen
en las distintas fuentes.

Ademaés de esto, la forma en que se jerarquizan los términos en la estructura de la On-
tologia por medio de las relaciones definen no sélo el orden de los términos sino también

el sentido que adoptan los mismos en determinado dominio.

3.2. Metodologias para disenar una ontologia

En el momento que nos proponemos definir una ontologia es importante adoptar

alguna de las metodologias existentes para construir una ontologia. La serie de pasos
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que componen una metodologia nos puede ayudar a que el proceso de construccién no
sea tan caotico. Se puede observar una comparacion de las diferentes metodologias en [1]
y en [18].

Actualmente existen muchas metodologias de disefio de ontologias. Sin embargo cada
una tiene su particularidad y estd orientada a ciertos tipos de contextos y dominios,
no so6lo en la definicién de clases, atributos, instancias y relaciones sino en la forma de
estudiar sus aplicaciones y el trabajo previo en el dominio dado. A continuacién repa-
saremos de forma breve algunas metodologias para terminar luego en una descripciéon
més amplia de Methontology que es la seleccionada para este trabajo. Las metodolo-
gias’ “Cyc”, “Griininger y Fox” y “Uschold y King” se desarrollaron entre 1990 y 1995

mientras que las otras a partir de 2002.
Metodologia Cyc

Comenzd como una parte de un proyecto para representar el comportamiento humano
con una ontologia [16]. Las etapas que luego llevaron a la creacion de una ontologia
fueron organizadas y asi surgié esta metodologia. Bésicamente posee dos etapas, pri-
mero la busqueda manual de conocimiento de diferentes fuentes, y como segunda etapa
la utilizacién de herramientas de procesamiento de lenguaje natural para procesar la
informacién obtenida de las fuentes y/o técnicas de aprendizaje automatico para seguir
enriqueciendo la ontologia. La ontologias se escribe en un lenguaje llamado CycL, y se

inserta el conocimiento en forma de aserciones.
Metodologia de Griininger y Fox

M. Griininger y M. S. Fox comenzaron a detectar varios problemas de modelado de
conocimiento en empresas industriales. Entonces empiezan a formularse preguntas en
lenguaje natural que la ontologia a construir deberia contestar [13|, la potencialidad
de la ontologia de poder o no contestar esas preguntas la llaman “competencia de la
ontologia”. Esta etapa es la primera de este método. Luego la segunda etapa consiste
en definir la terminologia que formara parte de los objetos, atributos y relaciones de
la ontologia. El tercer paso consiste en cuando sea posible, especificar las definiciones
y restricciones de la terminologia. En su momento Griininger y Fox especificaron con
logica de primer orden implementada en Prolog. También testearon la competencia de

la ontologia probando teoremas de completitud.
Metodologia de Uschold y King
En [26] y [28] podemos observar que esta compuesta por las siguientes cuatro etapas.

1. Identificar la propuesta: Es decir para qué se esta creado la ontologia

y cudl es el uso que se va a hacer de la misma pensado en el espectro

de usuarios que la utilizaran.
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2. Contruccion de la ontologia:

= Captura:
- Identificar los conceptos claves y las relaciones en el dominio de
interés.
- Desambiguacién a nivel textual de los conceptos y relaciones de-
finidos anteriormente.
- Identificacién de términos para referenciar a los conceptos y re-
laciones.

- Estar de acuerdo con todo lo hecho hasta aqui.

» Codificacion: Este paso consiste en la representacion explicita de
la conceptualizacién capturada en la subetapa anterior en algin

lenguaje formal; por lo tanto se codifica en ese lenguaje.

= Integrar con otras ontologias: durante la captura y codificacion,
nos puede surgir la pregunta de como y cudndo utilizar las exis-
tentes metodologias. Es un problema dificil de resolver. Skuce [26],
postula que si la ontologia se va a compartir en grandes comuni-
dades es més trabajoso definir una ontologia donde cada individuo
de la comunidad esté de acuerdo con ella, entonces sugiere hacer
explicita todas las asumpciones que no estan tan explicitas en la

ontologia.

3. Evaluacion: Esta etapa es bastante pobre metodologicamente. Lo que
se propone es mirar como se evaltan las ontologias del mismo dominio
y se sostiene que en el mundo real surgirdn las mejores evaluaciones de

la misma.

4. Documentacién: Siempre es deseable que la ontologia este documenta-

da, en el sentido de compartirla en otros ambitos al previamente pensa-
do es fundamental, ya que permite en primera instancia su compresion,

y luego su reutilizacion.
Metodologia TERMINAE

Es usada para gestionar ontologias ya que es més que una metodologia. La herramien-
ta estd desarrollada en Java; originariamente pensada para integrar herramientas de
ingenieria de conocimiento e ingenieria de la lingiiistica. Esta tltima parte permite defi-
nir terminologias y relaciones entre los términos como “es-sinénimo-de”, entre otras. La
parte de ingenieria provee un editor y un navegador para las ontologias. Si la clasifica-

mos en etapas, como se puede observar en [4], se puede describir como primer etapa la
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definicién de términos que componen un corpus, es decir, hacer una lista de términos.
Luego se utiliza LEXTER que recolecta una cantidad determinada de términos para
luego ser seleccionados por un experto. Como tercera etapa se listan todas las nociones
o significados de cada término y se traslada esta a algin formalismo. Finalmente se

analiza si se inserta o no en la ontologias dependiendo de la validez de la insercion.
Metodologia Ontology Development 101

Est4 compuesta por siete etapas simples y rédpidas de aplicar, no agrega algo nuevo a
los que son todas las metodologias en su conjunto, sin embargo una de sus etapas es
investigar ontologias existentes para poder reutilizarla. Por més que esto resulte trivial
a veces no es tenido en cuenta por los disenadores. Las etapas se obtuvieron de [22] y

son las siguientes:

1. Determinar el dominio y el alcance de la ontologias: Para determinar es-

to se proponen cuatro preguntas béasicas:

s ;Cuél es el dominio que cubrira la ontologia?

» ;Para qué se usara la ontologia?

= ;Para qué tipo de preguntas la ontologia proveera respuestas?

= ;Quién usard y mantendra la ontologia?
Vale decir que la motivacién que lleva a plantear preguntas es la meto-
dologia de Griininger y Fox.

2. Considerar el reuso de las ontologias existentes: Se deberia chequear si

ya existen ontologias del dominio que se quiere definir. El reuso de
las ontologias existentes puede llegar a ser un requerimiento si la apli-
cacién necesita interactuar con otras que actualmente ya utilizan un

vocabulario controlado.

3. Enumerar los términos importantes de la ontologia: Es importante es-

cribir una lista de todos los términos que se consideran relevantes ,
jcuéles son los términos que nos interesa nombrar?, jqué propiedades

tienen estos términos?, jqué nos gustaria decir acerca de ellos?

4. Definir las clases y la jerarquia de cada clase: Las siguientes técnicas de

coémo definir las jerarquias tienen base en la metodologia de Uschold y
Griininger:

» La técnica Top-down comienza definiendo los conceptos méas ge-
nerales del dominio y luego las especializaciones subsecuentes de
cada concepto.

= La técnica Bottom-up comienza definiendo las clases mas especifi-
cas, las hojas de la jerarquia general y luego se va agrupando en

conceptos mas generales.

19



= La ultima técnica es la Combinacion de las dos anteriores. Se defi-
nen los términos mas sobresalientes primero y luego se la generaliza

y se la especializa apropiadamente.

Ninguna de las tres técnicas es mejor que otra, todo depende de la

vision personal que se tenga sobre el dominio.

5. Definir las propiedades de las clases (slots): Una vez que se han defini-

do las clases, se debe describir la estructura interna de los conceptos.
En esta etapa ya se tienen las clases definidas que fueron tomadas de
la lista de términos, los términos restantes posiblemente sean propie-
dades de las clases. Estas propiedades se denominan slots adjuntadas
a cada clase. En general hay algunos tipos reconocidos de propiedades
que potencialmente son slots, propiedades intrinsecas, propiedades ex-
trinsecas, propiedades abstractas y fisicas de un objeto, relaciones con

otros objetos.

6. Definir las facetas de los slots: Hay algunas facetas en comiin en todas

las ontologias.

» Cardinalidad de slot, define cuantos valores puede tener un slot.
= Tipo de valor del slot, pueden ser:
e Cadena (string).

e Un numero que puede ser flotante o entero, u otro tipo a tener

en cuenta.

e Un booleano.

e Valores enumerados, alguno definido por el disehador.

e Instancias, permiten la definicién de la relaciones entre los in-
dividuales (individuals). También debe definirse las clases que
acepta la instancia.

= Rango y dominio de un slot, los valores permitidos para los slots de
tipo instancia son llamados Rango. Las clases que son adjuntadas

a un slot son llamadas Dominio.

7. Crear instancias: En este tltimo paso se crean instancias individua-

les de las clases de la jerarquia. Esto requiere, primero elegir la clase,
segundo la creacion de la instancia individual de esa clase y tercero

rellenar los valores del slot.
Metodologia Methontology

Esta metodologia surge de un grupo de investigacion del Laboratorio de Inteligencia

Artificial de la Universidad de Madrid, sus principales creadores son Mariano Fernéndez
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y Asuncion Gomez-Pérez [11].

Se basa fuertemente en la metodologia de Uschold y Griininger, ya que las etapas son
similares. Estd compuesta por seis etapas que son: especificacion, adquisicién del cono-
cimiento, conceptualizacion, integracion, implementacion y mantenimiento. A continua-

cion se desarrolla cada etapa.

1. Especificacion: El objetivo principal de esta etapa es que la ontologia quede repre-
sentada mediante una especificacién que puede ser informal, semi-formal o formal

utilizando el lenguaje natural. Al menos deben estar especificados:
= Cuéles son los escenarios posibles y el concreto en los cuales se propone el
uso de la ontologia, quienes la utilizarian.

= Nivel de formalidad, segin Uschold y Griininger, altamente informal, semi-

informal, semi- formal y rigurosamente formal.

= Alcance, conjunto de términos que es de interés representar y la granularidad

que se intenta.

2. Adquisicién del conocimiento: Esta etapa es independiente del proceso de desarro-

llo concreto de la ontologia, ya que esté orientada a la investigacion de diferentes
fuentes que pueden aportar a la idea de ontologia que se quiere construir desde
un principio. No existe una forma estatica que sea aplicable en todos los casos de

adquisiciéon de conocimiento, sin embargo los siguientes pasos dan una idea:

= Entrevista informal con expertos en el dominio para tener por lo menos un

bosquejo de la especificacion.

= Anélisis de textos informales y el estudio de conceptos desde alguna biblio-

grafia o anotaciones. Estos son potencialmente las clases en la ontologia.

= Analisis de textos formales, es la profundizacién del paso anterior también
buscando en bases de datos bibliograficas, sitios web del dominio que tengan
cierto prestigio en general. Formalizar las clases, atributos y valores de éstos,

relaciones.

= Entrevista formal con expertos, esto supone poner a prueba lo armado hasta
el momento por el ojo de expertos en el dominio elegido, la evaluacion de las

clases, atributos y valores de estos, relaciones.

3. Conceptualizacion: En esta etapa se realiza un modelo conceptual a partir de la

especificacion formulada, se construye lo que llamaremos Glosario de Términos
(GT), donde se incluyen todos los términos hasta el momento. Cuando decimos
términos nos referimos a clases, instancias, verbos y propiedades. La idea del GT
es analizar el potencial y la usabilidad de cada término para descartarlo o tenerlo

en cuenta.
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Luego del armado del GT, se deben agrupar los conceptos o clases por un lado y
los verbos por otro. En el caso de los conceptos se estructuran en forma de arbol y
en el caso de los verbos (relaciones en nuestra definicion) se realiza un diagrama.
Hasta aqui se tienen dos conjuntos que van a ser descriptos de la siguiente forma,

por un lado el drbol de conceptos compuesto por:

= Diccionario de datos: Todos los conceptos potencialmente usables, sus signi-

ficados, atributos, instancias, etc.

= Tabla de instancias de atributos: provee informaciéon acerca de los atributos

y los valores que puede asumir.
s Tabla de atributos de clase: Describe el concepto mismo y no sus instancias.

= Tabla de constantes: especifica la informacién que permanece inmutable en

toda la base de conocimiento.
s Tabla de instancias: define las instancias.

» Arbol de clasificacion de atributos: muestra graficamente como se relacionan
las clases.

Por otro lado tenemos el diagrama de verbos compuesto por:
= Diccionario de verbos: expresa el significado de los verbos.

= Tabla de condiciones: expresa el conjunto de condiciones que se deben satis-

facer antes y después de la ejecucion de una accion.

Finalmente estan la Tabla de féormulas y 1a Tabla de Reglas que retinen las férmulas
y las reglas de la base de conocimiento.

A continuacion en la figura 3.1 podemos ver condensada la etapa 3:

. Integracion: Uno de los objetivos de esta etapa es investigar otras ontologias exis-
tentes que puede ayudar a la construccién de la actual para acelerar el proceso
de diseno y evitar realizar conceptualizaciones ya creadas y aceptadas por los

expertos del dominio. En este sentido se proponen dos pasos:

= Inspeccionar las existentes metaontologias y observar cuél se acomoda mejor
a la que se intenta construir. La meta es garantizar que las definiciones nue-
vas o que son reutilizadas estén basadas en el mismo conjunto de términos
bésicos. En el caso que no exista una ontologia apropiada se deberia empezar

a definir una nueva formalmente.

= Encontrar cudles son las fuentes ontoldgicas que proveen definiciones de tér-
minos que seménticamente son coherentes con los términos utilizados en la

construcciéon de la ontologia actual y que ésto verdaderamente se cumpla.
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3.3.

Glosario de términos

VAN

Arbol de clasificacién de conceptos Diagrama de verbos

Y v
Diccionario de datos
Tabla de instancias de atributo Diccionario de verbos
Tabla de clases de atributo Tabla de condiciones
Tabla de constantes
Tabla de instancias
Arbol de clasificacion de atributos

v

Tabla de formulas
Tabla de reglas

Figura 3.1: Conceptualizacion de una ontologia (extraida de [11])

En el caso que se incluyan términos nuevos, es decir que no formen parte de las
ontologias construidas hasta el momento en el mismo dominio, deberé justificarse

el por qué de la inclusién de este término con su definicién.

. Implementacién: En esta etapa es donde la ontologia se implementa en un lengua-

je codificado o formal, por ejemplo, Prolog, C+-+, entre otros. También se puede
utilizar herramientas que asisten en la escritura de ontologias como Ontolingua o
Protégé. El entorno donde sea especificada la ontologia debe al menos contener un
analizador sintéctico y léxico para garantizar la ausencia de errores, la posibilidad
de exportar la ontologia a otros lenguajes para poder reutilizarla en otros entornos,
herramientas que permitan que la ontologia definida sea flexible como la posibi-
lidad de editarla, agregar y eliminar clases, instancias y relaciones, evaluadores

para detectar incompletitud, inconsistencias y conocimiento redundante.

Comparacién y selecciéon de las diferentes metodolo-
gias

Es dificil comparar algo que no estd representado o pensado para comparar como

son las metodologias. Es una buena opcién sacar las mejores experiencias de los equipos

de expertos que disefiaron cada una. Dentro de las etapas de Methontology se puede

sintetizar que se encuentran incluidas al menos las etapas més significativas de las otras

metodologias, es esa una de las razones por la cual se opta por Methontology. Estas
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etapas en comin que tienen las demdas metodologias con Methontology son:
» Consulta a fuentes de conocimiento sobre el dominio a disenar.
= Mesurar el alcance y a quiénes esta orientada la ontologia,
= Capturar los conceptos, relaciones, instancias dentro de un universo de términos.
» Codificacién en un lenguaje formal.
» Integracién con otras ontologias existentes.

Destacar las ventajas y desventajas de cada metodologia en un sentido general y pa-
ra el caso particular correspondiente a esta tesina es una tarea compleja; en el Cuadro
3.1 se puede leer brevemente algunas de las fortalezas y debilidades de cada metodo-
logia. Otro factor que se ha tenido en cuenta es tratar de utilizar completamente la
metodologia, es decir, intentar explotar cada etapa al maximo y la mayor cantidad de
ellas.

Como se describe anteriormente la metodologia Cyc utiliza un lenguaje que se llama
CycL para definir clases, instancias, relaciones, etc. sobre los términos de una ontologia
desde cero o ya existente. Pero estd méas orientada a mezclar con ontologias ya existen-
tes, un conjunto de términos que nos interesen. La desventaja es que no tiene etapas
tan desarrolladas en profundidad como Methontolgy por lo que dificulta cémo empezar
a aplicar esta metodologia. Otra desventaja es que la codificacion en lenguaje formal
estd acotada a CycL.

Griininger & Fox tiene varias desventajas para este caso. En principio que los escenarios
que sirven como motivadores son problemas que tienen las empresas y no proyectos de
cOmo representar un dominio mas académico como en este caso, donde la atencion esta
orientada a cémo representar un dominio y no dar respuestas a la industria. Otra des-
ventaja consiste en como plantear preguntas que luego la ontologia debiera responder.
En este caso sblo tenemos una pregunta que es jA qué area pertenece este documento?
con lo cual se ve minimizada esta etapa de la metodologia. Lo que si es destacable de
esta metodologia es la traduccidén a axiomas y teoremas a partir de la formulaciéon de
preguntas y la demostracién de los mismos. En este sentido es mucho mas formal que
las demés, aunque innecesario para esta Tesina. Los axiomas son llamados “Teorias de
accion” y los teoremas son de completitud y de razonamiento acerca de las acciones
definidas como acciones.

Uschold & King no hay nada para criticarle, basicamente tiene todo, el nivel de abstrac-
cion necesario y etapas concretas donde es facil entender lo que se pretende. Podemos
decir que indirectamente se utiliza esta metodologia ya que Methontology se apoya
fuertemente en Uschold & King. Tomando las principales etapas de Uschold & King

y especificando con més detalle cada una de ellas, Methontology la mejora agregando
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formas de estructurar los diccionarios, clases, atributos y las relaciones que permiten
una mayor claridad.

Por otro lado TERMINAE al igual que la metodologia Cyc también se queda en la
implementacion pura de la ontologia. Esto suele suceder cuando a la hora de crear una
metodologia se piensa sélo en el objetivo final de la misma. Basicamente es un software
que obtiene palabras claves (PC) de un corpus que se le provee para luego sacar candida-
tos de estas PC. Ademés de esto en este proyecto no se ha seleccionado esta metodologia
ya que se construye la ontologia a partir de PC y no de las principales fuentes donde
se nota la experiencia de expertos en el dominio en particular que se esté trabajando.
Esto puede llevar a construir una ontologia con términos que no son reconocidos o no
tienen la mirada de un experto en dicho dominio sino que son términos que aparecen
en el corpus que se pasa como parametro a TERMINAE. A diferencia de esto en este
proyecto de tesina se ha consultado a las principales fuentes académicas y no tanto para
la construccion de la ontologia de dominio, como son libros reconocidos por cientificos
y sitios webs que se han convertido en referencias de dominio con el tiempo. En este
iltimo punto, Methontology si tiene en cuenta el didlogo con expertos del dominio.
Ontology Development 101 al igual que Uschold y King tiene el nivel justo de abstrac-
cion y no deja de ser concreta en cuanto a las tareas que hay que realizar en cada etapa.
En la primera ademés de intentar medir el alcance que tendrd la ontologia también
se plantean diferentes preguntas como vimos en la metodologia de Griininger y Fox.
Otra ventaja importante es que la segunda etapa counsiste en la investigacion y posi-
ble absorciéon de las ontologias existentes que puedan servir para disenar la de nuestro
interés. Esto es de principal importancia ya que una de las ideas centrales de disenar
una ontologia es su posible reutilizaciéon en el futuro, en este punto tambien la meto-
dologia Methontology tiene en cuenta las existentes ontologias. Volviendo a Ontology
Development 101, las etapas siguientes son aplicables a este proyecto ya que consisten
en definir los términos de importancia. Mientras que las etapas 5 y 6 no son de utilidad
en la ontologia que se pretende definir como definir facetas, propiedades de las clases
y de las instancias, definir dominios y rangos, entre otras definiciones. Sin embargo es
muy buena opcién también.

Por tltimo tenemos Methontology que es la seleccionada para aplicar en las dreas que se
tienen pensadas disenar aqui. Las ventajas que se pueden visualizar en esta metodologia
son varias, en principio que se define desde un principio el grado de formalidad de la
ontologia y también se rescata de las otras metodologias el planteo del alcance de la
ontologia y agrega el planteo de pensar cuéles son los usuarios y qué tipo de usuarios
tendran acceso directo o indirecto a la ontologia. También propone pensar la propuesta
més all& del diseno mismo de la ontologia. Esta cuestion es fundamental en este proyecto
ya que la ontologia sélo sirve como vocabulario controlado para otra meta. En la misma

etapa de la especificaciéon deben aclararse las fuentes de conocimiento que se consul-

25



tan para la construccién de la ontologia. Esto es algo primordial si estamos disenando
ontologias de dominio como en este caso, y como consecuencia de esto también esta
explicitada la etapa de consulta con expertos en el dominio, completando una especie
de ciclo donde el conocimento representado en la ontologia se refina constantemente.
Luego como la mayoria de las ontologias tiene una etapa de definicién de las partes de
la ontologia, clases, instancias relaciones, etc. pero algo también destacable es que antes
de esto lo que se plantea es pensar en conceptos que quizds a la hora del diseno no
es seguro de que més adelante aparezcan en la misma ontologia pero que sin embargo
son datos importantes desde el punto de vista de la documentacién de la misma. En
este sentido, en la publicacion original [11] donde se propone Methontology, podemos
observar diferentes cuadros y esquemas de cajas que permiten tener una documentacién
fiable de la ontologia, donde la parte de la implementaciéon y la parte del disefio quedan
bien distinguidas, algo que en las otras metodologias no queda tan claro. Esto permite
que al tener esta documentacién pueda ser reutilizable la ontologia, sélo observando
las etapas aplicadas correctamente podremos compartirlas para que quien quiera pueda

implementarla en el lenguaje o framework que le parezca.
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Metodologia

Ventajas

\ Desventajas

Cyc -Inicialmente hay que consultar | -No se explicitan los pasos a seguir.
fuentes para empezar a disefiar la | -Se debe disponer de un sistema de
ontologia. extraccion de informaciéon para re-

troalimentar la ontologia.
-No esta claro como es la retroali-
mientacion de la ontologia.

Griininger y | -Se explicitan como una etapa las | -El contexto de disefio de ontologia

Fox restricciones de la metodologia, en | es comercial y no educativo

las deméas metodologias esto no se
tiene en cuenta.

-El método de planteamiento de pre-
guntas y respuestas para calcular la
competencia de la ontologia, com-
plejiza en vez de clarificar el diseno.

Uschold y King

-Los pasos a seguir para el diseno se
detallan en mayor profundidad y son
claros.

-Contiene la especificacion formal de
la ontologia (punto 2).

-Estd explicita la documentaciéon
con el objetivo de reutilizacién de la
ontologia.

-El punto de Evaluacién, no se ex-
plicita exactamente como es esa eva-
luacién a realizar. Dejando al mun-
do real solucionador de dicha evalua-
cion.

-No aparace una etapa en donde se
listen los términos aunque sean de
una forma desordenada. En el senti-
do de discernir entre concepto, ins-
tancia, relacion, etc.

TERMINAE

-Posee una parte de ingenieria lin-
giiistica que permite definir mejor
las relaciones entre términos.

-Es una herramienta de gestion de
ontologias, ademas de una metodo-
logia.

-No esta claro a partir de que fuente
se debe empezar a escribir el corpus.
-No se especifica el rol del exper-
to que observa y clasifica el corpus
(conocimiento de dominio o conoci-
miento de ontologias).

Ontology Deve-
lopment 101

-Los pasos a seguir para el disefio se
detallan en mayor profundidad y son
claros.

-Se define la etapa de reutilizacion
de otras ontologias.

-Aligual que Griininger y Fox la me-
todologia de preguntas y respuestas
que no facilita el diseno.

-No esté detallado en ninguna etapa
alguna forma de ordenar el método
una vez aplicado de modo tal que
sirva de documentacién en el futuro.

Methontology

-Los pasos a seguir para el diseno se
detallan en mayor profundidad y son
claros.

-En la especificaciéon se definen nive-
les de formalidad y se toman como
fuente textos de diferentes niveles de
formalidad.

-Es discutible si la etapa de imple-
mentaciéon debe estar dentro de la
metodologia o no.

-Puede haber casos donde algunas
etapas o partes de etapas no se reali-
cen. Dependiendo del contexto de
disenio de la ontologia.

Cuadro 3.1: Algunas ventajas y desventajas de las metodologias’
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Capitulo 4

Diseno de la ontologia propuesta

Como se explico al inicio del capitulo 3, mas alld de qué metodologia se ha selec-
cionado, es importante enmarcarse en alguna para hacer del proceso de construccién
y disenio algo mas ordenado y poder pensar los objetivos y usos de la ontologia en el
momento adecuado. Aqui se han disenado tres areas de la ontologia en el dominio de
las Ciencias de la Computacion con el objetivo de probar y evaluar resultados de todo
el prototipo de clasificacién en general, pero también cada ontologia en particular es un
minimo aporte al campo de las ontologias en idioma espanol ya que las existentes en
este dominio son escasas y no profundizan tanto en cada subérea de las ciencias de la
computacién. En la siguiente subseccién podemos ver la aplicaciéon de la metodologia
Methontology para las tres areas Aprendizaje Automaético, Teoria de Bases de Datos
y Agentes Inteligentes. Las ontologias propuestas no poseen gran cantidad de clases,
instancias y relaciones. Sin embargo es importante disponer de una metodologia que
funcione como guia més alla del tamano de la ontologia a disenar, es por eso también
que se ha seleccionado una metodologia que se escale o que encaje con lo disenado,
béasicamente que no sobren etapas en el momento del disefio de las que propone la
Methontolgy.

4.1. Aplicacion de Methontology
4.1.1. Especificacién

La idea general es disenar algunas ontologias que se utilicen como vocabulario con-
trolado para buscar las palabras claves del documento dentro de la ontologia, particu-
larmente las areas: Aprendizaje Automatico, Agentes Inteligentes y Teoria de Bases de
Datos. Partiendo de las principales fuentes que son de referencia para el campo cientifico
de ciencias de la computacion.

En un plano maés general puede ser utilizado para clasificacion de texto y como refe-
rencia de las disciplinas que son propuestas, es decir, los conceptos que encierran cada
una de las disciplinas, disponer de una base de conocimiento sobre la cual se necesite

realizar consultas de términos del area o razonar sobre la misma.
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Si observamos cada disciplina como una estructura de arbol, se intenta que cada tér-
mino tenga una profundidad considerable suficiente para aumentar la especificidad de
dicha categoria y no se intenta representar todas las subdisciplinas que se puedan des-
prender de la raiz, en este caso seria la anchura del arbol. También se tienen en cuenta
los términos en idioma Inglés que relacionardn como sinénimos del término principal. A

continuacion se muestra un documento de especificacion como el que se propone en [11].
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Documento de especificaciéon de requerimientos de la ontologia

Dominios: Aprendizaje automatico, Teoria de Bases de Datos, Agentes Inteligentes.
Fecha: 01/04/2015.

Conceptualizado por: Fabricio Mahon.

Implementado por: Fabricio Mahon.

Propuesta: Ontologias de las disciplinas Aprendizaje Automatico, Agentes Inteli-
gentes y Teoria de Bases de Datos pertenecientes al dominio de Inteligencia artificial
las dos primeras, para utilizarse como base de conocimiento en la clasificacién de
documento cientificos o texto plano.

Nivel de formalidad: Semi-formal.

Alcance:

» Términos: se investigaran en la adquisiciéon del conocimiento, a priori no son
desconocidos.

= Conceptos: partes que componen cada disciplina a nivel conceptual y no co-
mo relacién que podemos denominar componentes, problematicas, dificultades,
algoritmos, aplicaciones.

Fuentes de conocimiento:

» Bibliograficas (Aprendizaje Automéatico):

e “Inteligencia Artificial - Un enfoque moderno”, Stuart J. Russell y Peter
Norvig.

e “Inteligencia artificial: modelos, técnicas y areas de aplicacion”, Maria 1.
A. Galipienso, Miguel A. C. Quevedo, Otto C. Pardo, Francisco Escolano
Ruiz, Miguel A. Lozano Ortega.

» Bibliograficas (Agentes Inteligentes):

o “Inteligencia Artificial - Un enfoque moderno”, de Stuart J. Russell y Peter
Norvig.

e “Intelligent Agent Architectures and Applications”, Gautam B. Singh.

= Bibliograficas (Teoria de Base de Datos):

e “Sistemas de bases de datos”, Beynon-Davies Paul.

e “Fundamentos de Bases de Datos”, Silberschatz Abraham, Korth F. Henry
y Sudarshan S.

= No bibliograficas: ACM, CiteSeerX, Springer, Wikipedia.

Cuadro 4.1: Especificacién de ontologias
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4.1.2. Adquisicién del conocimiento

Al principio se consult6 a profesoras de la carrera de grado de Licenciatura en Cien-
cias de la Computacion, especificamente las areas de Inteligencia Artificial (IA) y Teoria
de Base de Datos donde se tom6 nota de algunos conceptos generales y también se tomé
nota de las posibles fuentes que puedan aportar a la categorizacién de algunas areas
dentro de TA, para este caso Aprendizaje Automéatico y Agentes Inteligentes.

Luego se consultaron las fuentes no bibliograficas descriptas en el cuadro de la es-
pecificaciéon para tener una idea general de las posibles clases y cémo irian ubicadas
jerdrquicamente, se realiz6 un bosquejo general que tiene la forma de tesauro para lue-
go ser evaluado otra vez por las directoras de la Tesina.

Después del segundo encuentro se redefinieron las relaciones de jerarquia y se anota-
ron algunas posibles relaciones como es-sinénimo-de, es-parte-de y también se evalu6 la
posibilidad de explotar los conceptos anotados hasta el momento, es decir aumentar la
granularidad de estos, explorando las subdisciplinas que aparecen en cada concepto pero
ademés agregando la consulta a las bases de datos bibliogréaficas embleméticas en cada
dominio, de este modo indirectamente se tiene una vision de los expertos que permite
reordenar las jerarquias, agregar términos claves y eliminar términos no tan conocidos

o desconocidos.

4.1.3. Conceptualizaciéon

Construimos un glosario de términos, luego agrupamos en Conceptos por un lado y
Verbos por otro, dentro de la parte de Conceptos para este caso en particular hay pasos
de la metodologia que no se aplican como son los respectivos a constantes y atributos
va que las ontologias aqui definidas no los poseen. A continuacion podemos observar el
Glosario de términos (GT) y luego las definiciones de tablas y declarativas con respecto

a los Conceptos y luego las definiciones con respecto a los Verbos.

Glosario de términos (Aprendizaje Automatico): aprendizaje automatico, apren-
dizaje supervisado, programacién logica inductiva, algoritmo de vecinos méas cercanos,
aprendizaje no supervisado, clustering, aprendizaje semi-supervisado, algoritmos gené-
ticos, redes neuronales, machine learning, arbol de decisiéon, red bayesiana, es-sinénimo-
de, es-subdisciplina-de, problematicas, aplicaciones, esta-compuesto-por, es-etapa-de,
algoritmos, instrucciones, reglas, entrada, salida, problema, estructura de datos, maldi-
cién de la dimensionalidad, sobreajuste, overfitting, mineria de datos, bioinformaética,
diagnoéstico médico, reconocimiento éptico de caracteres, reconocimiento de patrones,
clasificaciéon de ADN, algoritmo de esperanza y maximizacién, k means, mapa auto or-
ganizado, maquina de vector soporte, support vector machine, aprendizaje por refuerzo,
es-estructura-de, es-sindnimo-de, es-entidad-de, es-subarea-de, area, subarea, sinénimo,

entidad, aplicaciones, utilidades, dificultades, algoritmos, autores.
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Glosario de términos (Agentes Inteligentes): estructura de los agentes, agente
reactivo simple, agente reactivo basado en modelos, agente basado en objetivos, agente
basado en utilidad, agente que aprende, agente de busqueda en linea, regla de condi-
cién accién, reactivo, agente reactivo, estado interno, si-entonces, accién aleatoria, meta,
objetivo, submeta, subobjetivo, utilidad, funcién utilidad, elemento de aprendizaje, ele-
mento de activacion, critica, generador de problema, agente de biisqueda en linea, agente
online, sensor, sensar, sensado, simulacién, prototipo, entorno cognitivo, cognicién, me-
dio ambiente, medio, environment, ambiente, modelado, generador de entorno, actuador,
activador, agente, agente inteligente, agente racional, percepcién, programa del agente,
programacion del agente, planner, scheduling, REAS, rendimiento entorno actuadores
sensores, agente individual, multiagente, agente de software, softbot, robot, propiedad
de entorno, totalmente observable, parcialmente observable, determinista, estocastico,
estratégico, cooperativo, competitivo, continuo, discreto, dindmico, estatico, secuecial,
episddico, comportamiento, recopilaciéon de informacién, recuperacion de informacioén,
omniprescencia, racional, interaccién, es-estructura-de, es-sinénimo-de, es-entidad-de,
es-subarea-de, area, subdarea, sinénimo, entidad, aplicaciones, utilidades, dificultades,

algoritmos,autores.

Glosario de términos (Teoria de Bases de Datos): teoria de bases de datos,
database theory, database, base de dato, tipos de bases de datos, modelo relacional,
modelo entidad relacién, relaciéon, uno a uno, mucho a muchos, uno a muchos, muchos
a uno, clave, clave primaria, superclave, dominio valor, atributo, tabla, tupla, variable,
operaciones, unién, seleccion, proyeccion, diferencia, producto cartesiano, base de datos
de objetos, objeto, encapsulado, orientada a objetos, mensaje, método, herencia, base
de datos en red, modelo en red, network model, datos en red, base de datos documental,
modelo documental, modelo jerédrquico, base de datos jerarquica, sistemas de bases de
datos, DB2, Oracle, SQL, MySQL, PostgresSQL, lenguajes de bases de datos, XML,
UML, ERWin, arquitectura de bases de datos, arquitectura centralizada, arquitectura
cliente servidor, arquitectura paralela, sistemas paralelos, transaccion, unidad logica de
trabajo, atomicidad, aislamiento, durabilidad, diseno de base de datos, repeticiéon de in-
formacion, inconsistencia de datos, primera forma normal, etc. , indexacion, indizacién,
es-estructura-de, es-sindnimo-de, es-entidad-de, es-subarea-de, area, subarea, sinénimo,

entidad, aplicaciones, utilidades, dificultades, algoritmos,autores.

Arbol de clasificacion de conceptos (taxonomia de conceptos): se han generali-
zado los términos que contiene el glosario en los siguiente conceptos, también podemos
observar su jerarquia en orden vertical, en la figura 4.1.

Diccionario de datos:
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PropiedadDeArea

| SubArea |
Autor

Y
I . I

Componente

-

Sinonimo

Figura 4.1: Taxonomia de Conceptos.

Clase

Descripcion

Area

Subdisciplina del dominio que se esta representando con la ontolo-
gia en general. En este caso el dominio es Ciencias de la Compu-
tacion y las subdisciplinas (Areas) son Aprendizaje Automatico,
Agentes Inteligentes y Teoria de Bases de Datos.

PropiedadDeArea

Es una propiedad genérica de un Area, esto significa que como
propiedad misma es trasladable a otros dominios, como por ejem-
plo dificultades que se presentan en el Area, algoritmos conocidos,
estructuras de datos utilizadas en general en el 4rea, las instan-
cias correspondientes a estas tres situaciones serian Dificultades,
Algoritmos y Estructuras de Datos.

SubArea

Es la subdisciplina dentro del dominio que representa el Area, es
menos general que PropiedadDeArea porque si tomamos una ins-
tancia en particular de SubArea no es trasladable a otro domi-
nio, por ejemplo dentro del dominio Aprendizaje Automaético, la
subarea Aprendizaje por refuerzo.

Componente

Parte indivisible de una SubArea, cuando decimos indivisible esta-
mos en la base de un nivel de abstraccion determinado para definir
la ontologia porque en caso contrario podriamos explotar en mayor
profundidad el componente.

Sin6énimo

Representa el sindénimo o como puede llegar a referirse una frase o
término a otra frase o término, se aplica a Area, SubArea y Autor.

Cuadro 4.2: Diccionario de datos.

Tabla de instancias: en esta parte sélo se mostraran cuatro filas por cada clase,

si se desea visualizar el total de las instancias se pueden observar las tablas completas

en Apéndice A.
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Concepto

Instancias

Relaciones

Area Aprendizaje Automatico es_area_de, contie-
ne propiedad
PropiedadDeArea | Dificultades, Aplicaciones, Al- | contiene subarea, contie-
goritmos, Componentes. ne_componente.
SubArea Aprendizaje supervisado, | es compuesta_por
Aprendizaje inductivo,
Aprendizaje no supervisado,
Aprendizaje por refuerzo,
Mineria de datos.
Componente Overfitting, Maldicién de la
dimensionalidad, Red neu-
ronal, Proceso gaussiano,
Desambiguacion.
Sinénimo Aprendizaje, Learning, ML, | es sinonimo de

Machine Learning.

Cuadro 4.3: Tabla de instancias.

Diagrama de verbos (relaciones):
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esta_relaclonado_con

N

Area

es area de

3| PropiedadDelrea

Area

1

Subhrea

es subarea_de

SubArea

M

1

PropiedadDeArea

contiene_a

| Componente
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Figura 4.2: Diagrama de verbos.

Diccionario de verbos:

Verbo (Relacion) Descripcion

contiene propiedad Expresa qué propiedad general contiene el Area.

es_area_de Expresa qué Area contiene a una SubArea.

es_compuesta_por Expresa qué Componente estd dentro de una determinada
SubArea, la idea es que Componente sea un término atémico.

contiene subarea Expresa qué subareas son consideradas como tales dentro de
una PropiedadDeArea.

contiene componente Igual a es _compuesta_por pero con diferente dominio y ran-
go.

es_sinonimo_de Expresa la relacion entre un término y su sin6nimo

Cuadro 4.4: Diccionario de verbos.

4.1.4. Integracién

Se ha investigado acerca de las ontologias existentes. Actualmente hay partes del
dominio dentro de la Inteligencia Artificial que estdn modelados en una estructura de
ontologias pero son insuficientes ya que son muy poco profundas y terminan describiendo
solo generalmente este dominio, ademés se presenta el problema de que estan en idioma
Inglés, mientras que aqui se intenta construir una ontologia totalmente en espanol, s6lo
se incluyen algunos términos en Inglés como instancias de la clase sinénimo.

Con respecto a los términos que se eligen para representar el dominio fueron obtenidos
de las fuentes descriptas en la etapa 1), algunos fueron traducidos al espanol y los
términos en los que es poca conocida su traduccién se opté por mantenerlos en idioma

Inglés.

4.1.5. Implementacién

La implementacién se ha realizado en lenguaje Java, la estructura de datos usada

ha sido matrices de enteros que representan las relaciones de la ontologia si la observa-
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mos como un grafo, también conocida como matriz de incidencia. Donde cada término
tiene un numero entero asignado y dependiendo del entero que contenga el elemento de
la matriz se puede distinguir el tipo de relacidén que representa de las definidas en la
Conceptualizacion. Ademas de la matriz de incidencia también se define el arreglo de
pesos, donde cada elemento del arreglo es el peso que se le asigné a partir de la funcién
peso seleccionada en la seccién siguiente. Dejaremos la parte de pseudocddigo para el
capitulo 6, de manera que quede mas claro.

Se ha optado por el lenguaje Java porque facilita el proceso previo y posterior que
requieren los documentos cientificos. En el caso de utilizar otro entorno para implemen-
tar la ontologia hubiese sido necesario ahondar en APIs existentes para poder articular
el formato de exportacion de la tecnologia utilizada (por ejemplo: Protégé) con Java.
En Apéndice B (Diagramas de ontologias), se pueden observar las implementaciones

completas de cada area en forma de diagrama.
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Capitulo 5

Propuesta

Como se ha dicho anteriormente la motivaciéon principal es catalogar documentos
cientificos en idioma espanol dentro del area de Inteligencia Artificial, las subareas de
Agentes Inteligentes y Aprendizaje Automético por un lado, y por otro Teoria de Ba-
ses de Datos. Se denomina “Vocabularios Controlados” a las ontologias disenadas en
el capitulo 4. Aqui se toma las ontologias como un conjuntos de términos indexados y
relacionados sin tener en cuenta el tipo de Concepto (Clase) de cada término.

El objetivo es proveer al usuario final un conjunto de términos jerarquizados segun la
ontologia. Para luego poder construir un repositorio ordenado de documentos o simple-
mente aplicar un etiquetado sobre ellos.

A continuacion se presenta la arquitectura propuesta para llevar a cabo esta tarea (Fi-
gura 5.1), observar que Incializacion y Armado de vector y asignacion de pesos del
documento a clasificar (etapa 1) incluyen méas de un componente en la Figura 5.1, para
indicar esto se ha dibujado los recuadros en lineas de puntos.

Luego se describe en qué consiste cada etapa del proceso de catalogacion, para poder
tener una idea del flujo por el cual pasard el documento procesado. En cada etapa se
presenta primero la parte tedrica de la propuesta y luego un breve ejemplo para ir si-
guiendo en cada una de ellas.

Solamente se han numerados dos etapas para indicar que luego de la Inicializacién, se
puede iterar sobre la etapa-1 y etapa-2 (en este orden) por cada documento que se desee
catalogar. Mientras que la Inicializacién solo se realiza por Gnica vez, al menos que se
actualice el corpus de documentos para el entrenamiento de la ontologia.

Previamente, se presenta un analisis sobre las funciones peso. El rol de la funcién peso
en este proyecto no es primordial, porque el objetivo principal es catalogar documentos
cientificos. Donde el usuario pueda obtener en primer lugar qué categorias coincidieron
con el documento de entrada, y no qué valor numerico de similitud con cierta area (re-
presentada en la ontologia). Mas alla de esta priorizacion, es necesaria por lo menos una
funcién peso que se comporte bien en este ambiente y justamente es lo que esta seccién

describe. Vale decir que hasta aqui los términos de los que se disponen son las palabras
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claves de los documentos y los términos que aparecen en la ontologia.

Etapa-2

Vector del

Documento . Procesamiento del documento

documento >

L Algorimo de

clasificacién

Inicializacién

P L T P P PP PP T T

S

Repositorios
cientfficos

Repositorio de
documentos

Ontologia de
Ciencias de la
Computacion

Libros de
Ciencias de la
Computacion

Figura 5.1: Arquitectura propuesta.

5.1. Funciones peso

En esta seccion se muestra la utilidad de las palabras claves y las ontologias dise-
nadas, ya que se utilizan como parametros en la funcién peso para luego distinguir la
importancia de un término con otro término. Es en este punto donde se hace uso del
trabajo previo, algunas preguntas que pueden plantearse para enmarcar a este capitulo
son: jcomo se usaran las palabras claves obtenidas? jcémo se utilizardn las ontologias?
iqué caracteristicas de la estructura de la ontologia son relevantes?, y la mas importante

ipor qué es necesaria una funciéon que asigne pesos?.

Funciones peso para la ontologia

En la ontologia, mas alla de las jerarquizaciones que dan las relaciones entre los
términos, es necesario asignar un valor ntmerico a cada término con el objetivo de
distinguir la importancia de uno sobre el otro en el contexto dado por el dominio. Por

lo tanto, definimos:

P(term;) = p; (5.1)

donde i = 1...k, k € N y k cantidad de términos de la ontologia y p; es el peso que

le asignamos al término 1.

Como posibles pardmetros bésicos de una posible funcién peso podriamos considerar
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cada término de la ontologia, cada relaciéon entre los términos, grado de salida de cada
término, frecuencia del término en algtn corpus de documentos que sirve como entre-
namiento y varios mas. En el cuadro 5.1, extraido de [25] y de [9] podemos observar
diferentes funciones para asignar pesos a documentos, sin embargo para este caso pue-
den ser adaptadas para ponderar los términos de la ontologia. En [25] y [9] se puede

observar el proceso por el cual se llega o se deduce las formulas presentadas 5.1.
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Funcién peso Parametro

(N » tf : Frecuencia del término ¢ en la
tf -log Y .
Py(t) = coleccion.
. N2
\/ZO"tOTe’"ms (tfi - log;)) » N : Cantidad total de documentos
(5.2) en la coleccion.
N = n : Frecuencia del término ¢
Py(t) = tf -log - normalizada en la coleccion.
\/ZOntoTerms (tfl ’ lognﬂi)Q L] tf* (t) =1+ IOg tf
5.3
(5:3) s rr(t) =14 p-ri(t) + p? - ra(t)
0,5-t .
Py(t) =05+ ,(t:;) (5.4) » 1= «a/avlinks
max
= 1% = a?/avlinks?
P5(t) = log N (5.5) » « : factor amortiguaciéon entre las
n relaciones de longitud 1 y relaciones
de longitud 2.
B tf = aulinks : Numero promedio de
Ps(t) = \/EOntoTerms(t IAE (5.6) rel?clion,es de longitud 1 en la
ontologia.
N » avlinks® : Namero promedio de
Pr(t) =tf - log df (t) (5.7) relaciones de longitud 2 en la
ontologia.
Py(t) = tf*(t) - rr(t) (5.8) = 71(¢) : Relaciones longitud 1 del

término ¢ en la ontologia.

= 73(t) : Relaciones longitud 2 del
término ¢ en la ontologia.

» df(t) : Cantidad de documentos
donde el término ¢ aparece al menos
una vez.

Cuadro 5.1: Funciones peso

En una mirada general en todas las funciones pueden observarse pardmetros comunes
como la frecuencia del término en el repositorio, la frecuencia en un documento en
particular y la cantidad total de documentos. Mientras que en la funcion 5.8 vemos que
se aprovechan las relaciones entre los términos que se dan en la ontologia, relaciones

de longitud 1 y longitud 2. Ademéas del buen comportamiento de 5.8 descripto en [9],
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podemos observar que el marco problemético de la publicaciéon donde surge la funcién
peso es similar al presentado aqui. El marco es el siguiente, se utiliza un tesauro donde
se intenta ponderar cada término, se destaca la importancia del uso de un vocabulario
controlado en contraste con la asignacién de términos libres para la catalogacién de
un documento. A partir de esos acercamientos con este proyecto es que se selecciona la
funcién y respetando la idea de encontrar una funcién con buen desempeno en el célculo
de la precision.

Para esta Tesina se experiment6 con la funcién 5.7 que tiene ciertas coincidencias con
las funciones 5.2 a 5.6 y con las funcién 5.8. De esta forma se probd que con 5.8 se
obtuvieron mejores resultados que con la funcién 5.7, esto se muestra en la Seccién 7.
Como definicion nos queda la expresion de pesos para cada término de la ontologia

como:

Ps(term) = tf*(term) - rr(term)
= (14logtf) - (1+ p-ri(term) + u? - ro(term)) = p; (5.9)

donde term es el término en la ontologia al que se le va a asignar peso, los otros

pardmetros estan definidos en el Cuadro 5.1.
Peso del término del documento

Hasta aqui tenemos la funcién de pesos para los términos de la ontologia. A con-
tinuacién se necesita calcular el peso de cada documento que se pasa como pardmetro

para su catalogacion. Definimos el vector de términos del documento Doc como:

Vioe = (termy, ..., termy,) (5.10)

Donde term,,n = 1...k,k € N es una palabra clave del documento Doc obtenida
con TexLexAn y que también pertenece como término a la ontologia.
En el capitulo siguiente se puede observar que nos quedaremos sélo con los términos de
Vioe que coinciden con los de la ontologia. Sin embargo se nos presenta el problema que
quizas el peso de ese término en la ontologia no es representativo como peso del docu-
mento, es decir, necesitamos una forma de contextualizarlo hacia adentro del documento
que se estd intentando catalogar. Para lograr esto, lo que se propone es multiplicar la
frecuencia del término en el documento con el peso que tiene asignado en la ontologia.

Por lo tanto, tenemos el peso del documento de la siguiente forma:

peso(Vioe) = (tf(terma, Doc) - p1, ..., tf (termy, Doc) - p) (5.11)

donde tf(termy,, Doc),n = 1...k,k € N es la frecuencia del término term, en el

documento Doc y pn,n = 1...k,k € N es el peso que tiene asignado el término termy,
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en la ontologia.
Luego se realiza la catalogacion del documento a partir de los componentes mas pesados
del vector peso(Vgee). Este proceso se puede consultar en los apartados Asignacion de
pesos a ontologia (5.2.2) y Armado de vector y asignacion de pesos del documento a
clasificar (5.3).

5.2. Inicializacién

Se considera el proceso de inicializacion la carga de documentos para entrenar la
ontologia. Y la tarea de asignacion de pesos a cada término de la ontologia. Se puede
observar esta etapa en Figura 5.1. Vale aclarar que el recuadro de la figura con la leyenda
‘Libros de Ciencias de la Computaciéon’ hace referencia a la utilizacién de recursos
bibliograficos para dar jerarquia a la ontologia, como se describié en el Capitulo 4 -

Diseno de ontologia propuesta.

5.2.1. Carga de documentos

Como primer etapa tenemos la carga de documentos en el repositorio, en la Figura
5.1 como ‘Repositorios cientificos’. Se intenta que los documentos tengan mayoritaria-
mente texto y no demasiadas imagenes ya que en la etapa posterior es necesario que la
parte representativa del documento sea su texto y no sus imagenes, ya que estas no se
tienen en cuenta para la representacién del documento.
El idioma del documento debe ser espafiol y el formato pdf. Tampoco es necesario que
posea las palabras claves explicitamente ni el abstract, ya que se evaltia por completo
el texto.
Con respecto a la cantidad de péaginas, aqui se ha experimentado con documentos que
no superen las 50 paginas pero en general no hay restricciones en este aspecto. Se han

cargado 120 documentos en total, 40 de cada area.

5.2.2. Asignacion de pesos a ontologia

En primer lugar se genera un vector de términos a partir de la ontologia disenada en
el capitulo 4. Se recorre en profundidad el arbol que forma la ontologia con los términos
como nodos y las relaciones como arcos. Se utiliza el algoritmo clasico para recorrer en
profundidad un arbol y se acumulan los términos en el vector que se denomina como Vi,
donde el subindice ve es por “Vocabulario controlado”. Definimos el vector de términos

del vocabulario controlado (VC) como:
Ve = (termucy, ., termucy) (5.12)

donde termuvcy,,n = 1...q,q € N, es un término que pertenece a la ontologia.

Como disponemos de tres ontologias, tenemos como resultado tres VC:
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s VCypg: vector de términos del VC correspondiente al drea de Teoria de Bases de

datos.
» VCy: vector de términos del VC correspondiente al drea de Agentes Inteligentes.

n VCyq: vector de términos del VC correspondiente al area de Aprendizaje Auto-

matico.

Para ver el contenido completo de cada VC, ver los Apéndices. El paso siguiente es
aplicar la funcion peso del capitulo anterior (ver 5.8) a los VC para asignar un peso a

cada término en VCipq , VCyi , v VCyq, tenemos:

peso(Vpa) = (Ps(termucTbdy), ..., Ps(termucT'bd,,))
= (tf*(termvcTbdy) * rr(termvcTbdy), ..., tf*(termvcTbd,y,) * rr(termoclbd,,))

donde:
Ps(term;) = tf*(term;) - rr(term;)
de la misma forma para VCy; vy VCga.

peso(Vai) = (Ps(termucAiy), ..., Ps(termuvcAiy))

= (tf*(termuvcAiy) = rr(termuvcAiy), ..., tf*(termvcAiy,) * rr(termvcAiy))

peso(Vaa) = (BPs(termuvcAay), ..., Py(termucAay))

= (tf*(termvcAar) * rr(termvcAar), ..., tf* (termvcAay) * rr(termuvcAay))
Donde,

» termucTbdy, k = 1..m, m € N es un término en VCyyq y m es la cantidad total

de términos en V Cyq.

» termucAig, k= 1.n, n € N es un término en VCy; y n es la cantidad total de

términos en VCy;.

» termvcAag, k = 1..p, p € N es un término en VC,, v p es la cantidad total de

términos en VCy,.

La frecuencia del término que se esta calculando es sobre el corpus de documentos de
la misma 4rea que sirve como entrenamiento, con un total de 40 documentos como se
dijo en la seccion 5.2.1. Es la que aparece dentro de dentro de la funcion ¢f*().

Para mostrar un ejemplo, tomaremos el término “transaccion” de VCibd y se calcula su

peso. Este término tiene el indice 140:
termuvcTbdi4 = ‘transaccidn’
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aplicando 5.8, se tiene:
Ps(termuvcT'bdyyg) = tf* (termucTbdygg) - rr(termucTbdag)
donde,

tf*(termvcTbdiag) = 14 log(tf(termuvcTbdiag, Doc))
= 1+10g(73) =1+ 1,86 = 2,86

Recordemos que tf(termuvcT'bdy4g, Doc) es la frecuencia de termwvcT'bdyyg en la colec-
cion de documentos (o corpus) sobre Teoria de Bases de datos, en este caso es 73.
Para calcular el otro factor de multiplicaccion rr(termuvcTbdiso) debemos calcular p,
r1(termuveTbdyg) y r2(termuvcTbdyyg), suponemos p = 0,5 que es un promedio estandar
para el factor amortiguacion. Y para calcular 7 (termuvcTbdygg) y T2(termuvcTbdyyg) se

observa la parte de la ontologia donde aparece este término y alguna de sus relaciones:

LUW
Logic unity of work

Unidad logica de trabajo Activa

Comprometida

Transaccion |—jm Estadosde |  ____ wl Fallida

transaccion

Abortada

Aislamiento
Propiedades de _————‘—___'
transaccion
M acp

A\

Atomicidad Consistencia

Durabilidad

Figura 5.2: Relaciones del término ‘transaccién’.

Por lo tanto 71 (termuvcTbdyy) = 3 y ro(termuvcTbdyy) = 10, queda:

rr(termucTbdiy) = 1+ (0,5-3) + (0,5%-10)
= 1+15+25=5

El peso final del término ‘transaccién’ es:

Ps(termuvcTbdyg) = tf* (termvcTbdygg) - rr(termvcTbdigy) = 2,86 -5 = 14,3
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Este proceso de célculo de pesos se repite para todos los términos que forman parte de
la ontologia, al final del proceso tenemos un peso para cada término, para tenerlo en

cuenta o no en la siguiente etapa.

5.3. Armado de vector y asignacion de pesos del documento
a clasificar (Etapa 1)

En esta etapa debe seleccionarse el documento que se desea catalogar. Luego se hace
del uso del extractor de palabras claves para el procesamiento del documento. Como
se ha explicado en el capitulo 2 hemos seleccionado TexLexAn para esta tarea, ademés
de obtener un vector de términos del documento también realiza otras tareas sobre el
documento, como resumen, conteo de silabas, entre otras, aqui sélo utilizaremos los
términos retornados para construir el vector de términos del documento. Definimos el

vector de términos del documento Doc que se obtiene de la salida de TexLexAn como:
TexTermsgo. = (textermy, ,textermy) (5.13)

Donde textermy, n = 1...k, k € N es un término del documento Doc que se encuentra
en la salida de TexLexAn.

Luego se realiza la interseccion entre los términos de cada VC (VCyuq , VCai, y VCaa) y
los términos de TexTermsq,. con el objetivo de filtrar sélo los términos del documento

que aparecen en los VC. Tenemos tres vectores resultantes de esta operacion:

TexTermsgoe ﬂ VCipg = IntThd o (5.14)
stemm
TexTermsgoe m VCui = IntAige (5.15)
stemm
TexTermsgoe ﬂ VCua = IntAagoe (5.16)
stemm

Donde

término a su término raiz, por ejemplo si se compara el término ‘operacién’ con el

stemm COmMpara término a término pero antes de la comparacion se lleva cada

término ‘operaciones’, la igualdad de las raices de los términos es verdadera. Para esto
se ha implementado el algoritmo de Porter que permite hacer el stemming de la palabra,
es por eso que el simbolo de intersecciéon tiene la palabra stemm como subindice.

De estos tres vectores solo se hace uso del vector que mas términos coincidieron con uno

de los VC, que se lo denomina Vmazgo.:
Vmaz oo = Maxy(IntTbdgoc, Int Aigoc, Int Aagoc) (5.17)
donde,

Maz 4 (v1,v2,v3) = (vector v;/#v; > #vijA#v; > #vy) donde, i # j # ky j,ik € {1,2,3}
(5.18)
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luego se tiene que,
(Vmaz 4o = IntTbdgo.) V (Vmazgo. = IntAigoe) V (Vmazgo. = IntAage.)  (5.19)

El criterio de seleccion del vector es que mientras més términos coincidan con el VC,
mas representativo serd el vector obtenido de la interseccién, por lo tanto se selecciona
el vector de mayor longitud. En el caso que existan longitudes iguales, se opta por el
vector de mayor peso.

Recordemos la funcion peso aplicada a Ve (funcion 5.11 en el capitulo anterior), solo

que aplicada Vmax 4o, tenemos:

peso(Vmazgoe) = (tf(termMazxy, Doc)-ptermMazy, ..., t f(termMaxy, Doc)-ptermM axy,)
(5.20)
donde ptermMaxy,, n = 1...k, k € N, es el peso del término termMazx, en el VC que
se ha calculado en la parte de ‘Asignacion de pesos a ontologia’ en la inicializacion (ver
6.1.2). Y tf(termMax,, Doc) es la frecuencia de termMax,, en el documento Doc. Vale
decir que en Doc se cuentan los términos que son raiz del término termMax, , como
se ha utilizado en las intersecciones (5.14), (5.15) y (5.16). Es decir, primero se calcula
el stemming (o raiz del término) y luego se cuenta la cantidad de apariciones en el
documento Doc.
Como ejemplo para esta etapa, se toma como pardmetro un documento sobre bases de
datos distribuidas. Luego para que no se haga extenso el ejemplo, se observa directa-

mente la interseccién de los vectores, nos quedan:

TexTermsgoc m VCuwg = IntTbdy

stemm

= (operaciones, transaccion, réplica, uniéon, consulta,

recuperacion, proyeccion, dbms)

TexTermsgoc ﬂ VCuw = IntAige

stemm

= (comportamiento, continuo, autonomia)

TexTermsgoe ﬂ VCuw = IntAagee

stemm

= (aplicaciones, componentes, optimizacion)

Se puede observar que las intersecciones coinciden coherentemente con la tematica
del documento. Se tiene que Vmazgo. = IntTbdg,. ya que IntTbdg,. fue el vector con
mayores coincidencias.

Luego se calcula peso(Vmaz,.), pero antes se listan los valores que toman los parame-

tros para después reemplazarlos en la aplicacion de peso(Vmaxg.), se tiene que:
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n | termMax, tf(termMax,,, Doc) | ptermMax,,
1 | ‘operaciones’ 9 35,06

2 | ‘transaccién’ 8 31.30

3 | ‘réplica’ 10 2.38

4 | ‘unién’ 6 2.73

5 | ‘consulta’ 4 3.58

6 | ‘recuperacion’ 3 3.26

7 | ‘proyecciéon’ 2 2.20

8 | ‘dbms’ 0 3.15

Cuadro 5.2: Tabla de valores de parametros.

El peso del vector interseccién nos queda:

peso(Vmazg,.) = (9 * 35,56 ;8 * 31,30 ;10 * 2,38 ;6 * 2,73 ;4 * 3,58,
3%3,26;2%220;0*3,15)
— (320,04 ;2504 ;23,8 ; 16,38 ; 14,32 ; 9,78 ; 4,4 ; 0)

5.4. Armado de catalogacion del documento (Etapa 2)

Como ultima etapa nos queda tomar el resultado de la etapa anterior y armar el
camino desde cada uno de los primeros seis términos més pesados hacia la raiz de la
ontologia (aqui volvemos a considerar la ontologia como un arbol de términos). Luego
unir cada camino para armar una posible catalogacién del documento que se ha ingre-
sado como parametro.

Sean los términos del vector Vmax o (5.20) de la etapa anterior, se denomina el camino
hacia la raiz para cada termMax,, como getCamino(termMax,). En el cuadro 5.3 se
puede observar el algoritmo en pseudocodigo de la funcion getCamino().

Dentro de los algoritmos aparecen las siguientes funciones a tener en cuenta:

» preferido(term) : retorna el término preferido de term. Es decir, la funcion re-

torna el término alternativo y/o sinénimo del término term.

» esSinonimo(term : retorna verdadero si el término term es sinénimo de algin otro

término. Si la funcién retorna false se considera term como término preferido.

» relacion(termg,termy) : retorna verdadero si el término term, esta relacionado

jerarquicamente a nivel de la ontologia con el término termy,.

» indiceDe(term) : retorna el indice que tiene el término term en el VC.
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Data: term :String, VC' : ArrayString
Result: camino : ArrayString

actuallndice, : Int ;

termPref : String ;

1+ 0;

actualIndice < getIndice(term) ;

/* Se verifica si term es un sindénimo o no */

if esSinonimo(term) then

/* Se agrega el término preferido a camino y actualizamos el
indice */

termPref < preferido(term) ;
camino < camino + termPref ;
actualIndice < indiceDe(termPref) ;
else

/* Si no es sindnimo se agrega el indice actual */

camino < camino + term ;

end
/* Se recorre el arbol desde el indice actual hasta la raiz x/
while (i <actuallndice - 1 ) N (i # 0 ) do

/* Se verifica si V(; estd relacionado con VCyiituallndice */

if relacion(i,actuallndice) then
camino + camino + VCj ;
actuallndice < 1 ;
140 ;

else
i i+1;

end

end
return camino ;

Cuadro 5.3: Algortimo que construye el camino a la raiz de un término.

Luego nos queda el algoritmo de armado del arbol de catalogacién, denominado

ArmarCatalogo(), ver cuadro 5.4.
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Data: terms, VC : ArrayString
Result: catalogo : Matrix[lenght(V C)|[lenght(V C)]

allTerms : ArrayString ;

i,7,len, 41,12 : Int ;

caminos : Array of ArrayString ;

140 ;

/* Se calcula el camino a raiz de cada término */

while i<length(terms) do
‘ camino; < getCamino(terms;, VC) i i+ 1,
end

/* Se juntan todos los caminos en allTerms */

allTerms <+ aplanar(camino) ;
len < length(allTerms) i < 0 ;

/* Se compara término a término dentro de alll'erms y si estan
relacionados en la ontologia se agrega la relacién en la matriz
catalogo */

while ¢ <len do

il < indiceDe(allTerms;) ;

J iy

while j <len do
i2 < indiceDe(allTerms;) ;
if relacion(i1,i2) then

catalogojy o < 1 ;

end
J=J+ 1

end

141+ 1;

end

return catalogo ;

Cuadro 5.4: Algoritmo de catalogaciéon del documento.

Volviendo al ejemplo, siguiendo los pasos de 5.3 y de acuerdo al grafo de Anexo B.4,

tenemos:

» getcamino(termMaxi) = (‘operaciones’; ‘modelo relacional’, ‘tipos de base de

datos’, ‘teoria de bases de datos’).
» getcamino(termMaxs) = (‘transaccion’, ‘teoria de bases de datos’).

» getcamino(termMaxs) = (‘réplica’, ‘sistema distribuido’, ‘arquitectura de bases

de datos’, ‘teoria de bases de datos’).

» getcamino(termMaxs) — (‘unién’, ‘operaciones’, ‘modelo relacional’, ‘tipos de

base de datos’, ‘teoria de bases de datos’).
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» getcamino(termMaxs) = (‘consulta’, ‘lenguajes de bases de datos’, ‘teoria de
bases de datos’).

» getcamino(termMaxg) = (‘recuperacion’, ‘lenguajes de bases de datos’, ‘teoria
de bases de datos’).

Uniendo los caminos a la raiz del ejemplo (siguiendo 5.4) y teniendo en cuenta las

relaciones de la ontologia nos queda la catalogaciéon siguiente para el documento:

Teoria de bases
de datos ——»| Transaccion

Lenguaje de bases
. de datos 3
Aquitectura de bases Consulta

de datos Tipos de base
de datos
i L Recuperacién

Sistema distribuido
Modelo relacional
l -——_‘_—‘—_‘—* Operaciones
Rephca Unién /

Figura 5.3: Resultado de catalogacion del ejemplo

Se han descripto las etapas del proceso de catalogaciéon de un documento, mostrando
un ejemplo al final de cada una de ellas. Desde la carga de documentos que luego dan
lugar a la asignacion de pesos a cada termino de la ontologia hasta la etapa que retorna
los términos de la catalogacion de un documento como resultado. Con estos términos
es posible asignar una catalogacién jerarquizada sobre cada documento o solamente
utilizarlos como simples etiquetas para su posterior bisqueda. También, como se observa
en la Figura 5.1, los documentos pueden ser cargados finalmente en un repositorio con

el etiquetado de palabras claves usando vocabulario controlado.
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Capitulo 6

Experimentacion y resultados

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos en la experimentacién que tiene
como pardmetros principales dos corpus que se detallan més adelante. La idea es eva-
luar la catalogacion de los documentos a partir del vocabulario controlado. Se considera
una “buena catalogacion” si la catalogaciéon automética de un documento se asemeja a
la catalogaciéon manual del mismo, es decir a una realizada por una persona que posee
conocimientos de las areas aqui presentadas: Teoria de Bases de Datos, Agentes Inteli-
gentes y Aprendizaje Automéatico. Para evaluar esto se utiliza el indicador de precision,

su definicion en este contexto es:

Precisién: Ratio de documentos catalogados “bien catalogados” de forma automatica

frente a los documentos que se deberian haber catalogado “bien” de forma manual.

Como guia para lo que sigue se respeta el orden las etapas descriptas y se puede ob-
servar que cantidad, tipos de documentos y cémo se ha experimentado la propuesta. A
través de graficos de barra y tablas que muestran los valores concretos que tomaron los
parametros en cada parte de la experiencia.

No se dedicé una secciéon solamente a los resultados sino que se van evaluando en la me-
dida que se presentan las experimentaciones de cada etapa. Como parte final se describe

el trabajo futuro.

6.1. Corpus para entrenar vocabulario controlado (Inicia-
lizacion)

Se han cargado 90 documentos en formato pdf que se dividen en grupos de 30
para cada categoria y han sido utilizados para obtener los pesos de cada término en
el vocabulario controlado, es decir para entrenar la misma. La cantidad de palabras de
cada documento varia aproximadamente entre 1500 y 7000 , con un promedio de 5200

palabras por cada documento, que serian unas 12 hojas.
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6.2. Vocabularios controlados y calculo de peso de los tér-
minos (Inicializacion)

En esta seccién se observan los términos que son tomados desde las ontologias dise-

nadas en el Capitulo 4, como en ese capitulo no se muestra las ontologias completas se
han anadido a la parte de del Apéndice A para consultarlas.
Cada VC tiene un total de 107, 69 y 214 términos respectivamente con VCgq, VCy; v
V Cyq- Se observa una gran diferencia entre V Cyq v los otros dos, lo cual podria suceder
que aumente la probabilidad de que un documento a catalogarse sea de Teoria de Bases
de Datos. Sin embargo para probar la catalogacién, se han seleccionado especificamente
documentos de cada area, esto significa que las palabras que contiene cada documento
son en su mayoria del area que los expertos considerarian y no de otra.

A continuacion se listan los algunos términos de cada vector de los VC:

» VCyi = (agente, entorno, sensor, simulacion, prototipo, cognicion, cognitivo, me-
dio ambiente, environment, generador de entorno, modelado, actuador, activa-
dor, percepcién, programa del agente, planeamiento, planner, schedule, schedu-
ling, reas, rendimiento entorno actuadores sensores, agente individual, multiagen-
te, agente software, softbot, robot, agente de software, propiedades de entorno,
episddico, secuencial, estatico, dinamico, discreto, continuo, competitivo, coope-

rativo, colaborativo, estratégico, estocastico, determinista, observable, . ..)

» V(4 = (aprendizaje automéatico, machine learning, dificultades, overfitting, so-
breajuste, maldicién de la dimensionalidad, efecto hughes, curse of dimensiona-
lity, dimensionalidad, aplicaciones, conexionismo, bioinformatica, biomedicina, red
neuronal, minerfa de datos, data mining, arbol de desicién, diagnostico médico,
reconocimiento 6ptico de carécteres, ocr, optical character recognition, reconoci-
miento de patrones, patrén, clasificacion de adn, clasificacién de secuencias de
adn, adn, secuencia de adn, motor de biisqueda, reconocimiento del habla, robo6-

tica, generalizacion, .. .)

» VCyq = (teoria de bases de datos, database, bases de datos, tipos de base de datos,
modelo de base de datos, modelo jerarquico, modelo jerarquico de base de datos,
base de datos jerérquica, hierarchical database model, base de datos documental,
documental database, modelo documental, modelo en red, network model, datos
en red, base de datos de objetos, objeto, herencia, método, mensaje, encapsulado,

clase, lenguaje de programacién persistente, object database, orientada a objetos,

)

Con respecto a la asignacion de pesos de cada término, se ha experimentado con las

dos funciones de peso descriptas en las secciones anteriores, recordamos (5.7) y (5.8):
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P(t)=tf- logi

df (t)

By(t) = tf*(t) -rr(t)

Algunos de los pesos de cada término en cada VC quedan distribuidos como se

muestra en los Cuadros (6.2), (6.1) y (6.3).

Agentes Inteligentes
Indice | Término ¢ P;(t) | Término t Ps(t)
1 agente 3116 | agente 101,89
2 meta 541 entorno 92,12
3 modelado 398 estructura de los agentes 20,29
4 multiagente 306 propiedades de entorno 12,18
5 activador 248 agente que aprende 5,59
6 entorno 206 agente basado en objetivos | 4,58
7 comportamiento 196 meta 4,05
8 aprendizaje 180 agente software 3,94
Cuadro 6.1: Pesos de términos en VCy;.
Aprendizaje Automéatico
Indice | Término t | Pr(t) Término ¢ Py(t)
1 aprendizaje 773 | aprendizaje automaético 129,57
2 mineria 620 | aplicaciones 113,49
3 robotica 537 | componentes 57,17
4 algoritmo 391 aprendizaje supervisado 35,90
5 clasificador 385 | algoritmo 29,57
6 clasificacion 385 | clustering 26,18
7 refuerzo 368 | aprendizaje por refuerzo 23,96
8 aplicaciones 304 | aprendizaje no supervisado | 16,32

Cuadro 6.2: Pesos de términos en VCy,.
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Teoria de Bases de Datos
Indice | Término ¢ P;(t) Término ¢ Ps(t)
1 relacion 546 | modelo relacional 76,55
2 objeto 503 | teoria de bases de datos 47,62
3 bases de datos | 347 | transaccién 31,30
4 atributo 318 | tipos de base de datos 29,41
5} clase 269 | indexacion 28,58
6 clave 232 | indice 28,56
7 consulta 232 | sistemas de bases de datos | 25,17
8 entidad 229 | normalizacion 21,02

Cuadro 6.3: Pesos de términos en V Cyyq.

Analizando los Cuadros (6.1), (6.2) y (6.3) se observa que la indizaciéon mejora
con Ps(t) ya que las frases mas representativas de cada VC toman un mayor peso
mientras que los términos individuales bajan en la tabla, en comparacion con Pr(t).
Por ejemplo la frase “aprendizaje automéatico” sube del indice 11 al 1 mientras que el
término “aprendizaje” baja del indice 1 al 17.

Como las frases o términos con méas peso son los mas representativos con Ps(t) luego
tienen mayor probabilidad de ser tomados para la catalogacién, por lo tanto se utiliza
Py(t).

Ademés en las dos funciones aparece el calculo de frecuencia del término al que se
le quiere asignar peso, en este punto se ha experimentado de dos formas. La primera
consiste en comparar por igualdad de strings (cadena de carédcter) el término del VC
con cada término en el documento de entrenamento mientras que la segunda forma es
comparar el stem (o rafz) de los dos términos. Evidentemente la segunda forma es mejor
y es por la que se ha optado. Ya que por ejemplo en la comparacién por igualdad la

frase ‘bases de datos’ es distinta a ‘base de datos’.

6.3. Vectores y asignacion de peso a los documentos (Etapa
1y 2)

Aqui aparece el segundo corpus que esta compuesto por 90 documentos divididos en

grupos de 30 para cada &area.

s Documentos Al: desde documento 1 a documento 30.

s Documentos AA: desde documento 31 a documento 60.

s Documentos TBD: desde documento 61 a documento 90.

Han sido utilizados en el prototipo para testear la catalogacion. A diferencia de la

utilizacion del corpus anterior, en este si se extraen términos con TexLexAn para luego
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armar el vector de términos de cada documento T'exzTermsg,. (ver 5.13). La cantidad
de términos del vector de términos que retorna la ejecuccion del extractor TexLexAn

son las siguientes, en 5.13 se encuentra nombrado como k :

Area k : longitud de TexTermsgo.
Agentes Inteligentes (Al) 45 < k < 460, grafico 6.1
Aprendizaje Automéatico (AA) 32 < k < 370, grafico 6.2
Teoria de Bases de Datos (TBD) | 50 < k < 160, grafico 6.3

Cuadro 6.4: Cotas de longitud de TexTermsgoc.

A continuacién se puede observar como varia k de TexTermsg,. para cada docu-
mento. Expresado en graficos de barras por areas, (6.2),(6.1) y (6.3). Lo deseado es que
en general se mantenga un k bastante uniforme, para que los vectores TexTermsgoc

tengan la misma cantidad de términos, esta idea es més fuerte en las areas de AA y
TBD.
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Figura 6.1: Longitud de vectores de documentos en Al

160
140
12|
10

8

40
20I I I I I I
0 l

6
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

(== =]

Términos

(=]

Docs

Figura 6.2: Longitud de vectores de documentos en AA

55



180
160
14
12

1
o HHH II 0 I

Al
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Docs

Términos
] o W
oo &8 &0 o
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Luego se hace la interseccion de estas palabras claves con las palabras que componen
los VC de cada area lo que disminuye considerablemente el conjunto de palabras, como
se vi6 en las definiciones (5.16), (5.15) y (5.14).

Como se sabe al llevar a cabo una interseccion es necesario una forma de comparar tér-
mino a término para comparar la igualdad de los mismos. Para esto se ha experimentado

con tres tipos de intersecciones:

1. La primera consiste en comparar los términos por igualdad exacta del término, se

simboliza ).

2. Lasegunda es aplicando stem a cada término que se compara, se simboliza [\ g;0,ms

ya nombrada en el capitulo anterior.

3. Implementando la distancia de Levenshtein igual a 2 entre los términos, sin em-
bargo esta se ha descartado inmediatamente después de la implementacion porque
los términos que se consideraban “cercanos” no lo eran y como consecuencia no

eran representativos del documento que se estaba representando.

A continuacién se muestra en grafico de barras el resultado de las intersecciones
(usando

observa que 2. es conveniente.

stemm,) con cada VC, luego se analizan las intersecciones usando 1. y 2. y se
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Figura 6.4: Longitud de vectores de intersecciones IntAigoc.
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En la figura (6.4) se observa que del documento 1 al documento 30 la cantidad de
términos al realizar la interseccion es mayor a los documentos desde el 31 al 60. Este es
el resultado deseado ya que del 1 al 30 son del area Al y se ha realizado la interseccion
con VCy;. De la misma forma que la figura (6.4) sucede con las figuras (6.5) y (6.6).
Mas abajo, en las figuras (6.7), (6.8) y (6.9) se muestra la comparacion entre las inter-
secciones (| y (Nsemm de cada vector interseccion de cada documento. Vale decir que
es una comparaciéon a nivel cantidad de términos iguales, es de interés que coincidan la

mayor cantidad de términos posibles siempre que se mantengan dentro del VC.
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stemm

Se puede observar que en estos tres graficos con () se obtienen vectores de

stemm
mayor longitud, esto significa mayor precision ya que los términos que coinciden son
mas, ver la justificacion luego de figura (6.5) donde se explica esto.

El céalculo de precision es:
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cant. términos coincidente con asignacién manual

precision = — ; > (6.3)
cant. términos de asignacién manual
Se muestran algunos buenos ejemplos de cada VC a continuacién:
VC | Doc| Asig. manual Int.N) Precision | Int.(\,.,mm Precision
ﬂ mstemm
aprendizaje, me- | aprendizaje, adaptacion,

Al 8 dio ambiente, | medio ambien- 4 _ 0666 activador, multi- 5 _ 0.833
multiagente, me- | te, interaccién, | 6 = 7 agente, aprendi- | 6 = 7
ta, cooperativo, | multiagente, zaje, interaccion,
interaccion adaptacion, dina- cooperativo, me-

mico dio ambiente,
dindmico
aprendizaje auto- | procesos de algoritmo,  Opti-

AA | 19 matico, aprendi- | decision de mar- 403 mo, aprendizaje 51
zaje por refuerzo, | kov, aprendizaje 57 % por refuerzo, 57
proceso de deci- | automaético, aprendizaje
sion de markov, | algoritmo, ma- automatico, ma-
algoritmo, proce- | ximizar, proceso Ximizar, proceso
so estocastico estocastico estocastico, re-

conocimiento de
patrones, proce-
sos de decision de
markov]
integridad y segu- | autorizaciéon, mi- relacion, clave,
20 ridad, integridad | crosfot sql server, 7 autorizacion, 10 _

TBD referencial, dispa- | integridad y segu- 12 operaciones, 12
rador, autoriza- | ridad, restriccién 0,583 modificacion, 0,833
cion, restriccion | de dominio, dis- atributo, dispa-
de dominio, aser- | parador, relacién, rador, restriccion
tos, microsoft sql | tupla, atributo, de dominio, tran-
server, rol, privi- | privilegio, borrar, saccion, tupla,
legios, relacién, | dominio,  clave, actualizar, va-
tabla, entidad valor, insercion, lor, integridad

modificacién, y seguridad, bo-
tabla, entidad, rrar,  privilegio,
consulta, transac- tabla,  dominio,
cion insertar, consulta,
entidad, clave
primaria, asertos,
sql, indizacion

Cuadro 6.5: Célculo de precisioncon (] y )

stemm’

En la Tabla 6.5 se tiene la primer columna que hace referencia al VC en el que
se encuentra el documento a clasificar, luego el indice del documento en el corpus. En

la tercer columna la asignacién manual de términos del documento, es decir asignados

59




por el lector del documento. En las columnas restantes estan los términos asignados

automaticamente, utilizando (| y (Ngemm ¥ Sus respectivas precisiones. Es importante

stem
aclarar que estos términos no son la catalogacion final del documento.

Ademés en la Tabla 6.5 se puede observar co6mo aumenta la precision al utilizar (g.,,m-
En general para todos los documentos a clasificar que forman parte del corpus aumentan
su precision, esto se debe a que el vector obtenido es de mayor longitud, aplicando
igualdad de términos con stemming. Al ser de mayor longitud aumentan las concidencias
con la asignacién manual de términos.

Luego de calcular la precisién para todos los documentos se obtuvieron los siguientes

promedios como resultado:

VC Promedio de precision (| | Promedio de precision (.,
Al 0,692 0,753
AA 0,603 0,649
TBD 0,562 0,622
TOTAL 0,619 0,674

Cuadro 6.6: Promedios de precision.

En esta ultima tabla puede observarse una pequena mejora de la precisién utilizando
Nstemm- Luego se llevaria a cabo la etapa de catalogacion a partir de cada vector inter-
secciéon. Sin embargo ya se ha utilizado precisién para evaluar estos tltimos resultados,
a nivel asignaciéon de términos y no de la catalogaciéon. Se recuerda que el proceso de
catalogacion se describe en la Seccion 6.3. Donde se presenta el algoritmo para realizar
la misma y un breve ejemplo.

Al evaluar la precision obtenida se considera un buen y deseable desempeno de la im-
plementacion de la propuesta. Por lo que es esperable que la precision se incremente.
Porque al realizar la catalogacién de los restantes documentos a partir del vector que
genera () emm S€ agregan términos a los que actualmente se tienen y esto implica mayor

probabilidad de coincidencias.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se han desarrollado Ontologias para su utilizacién como vocabulario controlado y
un sistema catalogador de documentos que utiliza el mismo VC. Al principio se pre-
sentaron algunos extractores de palabras claves, realizando una comparacién con las
caracteristicas de cada uno y optando por TexLexAn, la mejor opcién para este caso.
Luego se repasaron las diferentes definiciones de lo que se considera ‘Ontologia’ dentro
de las Ciencias de la Computacion, y se describieron en detalle algunas de las meto-
dologias de diseno existentes para ontologias. Se compararon las metodologias teniendo
en cuenta sus ventajas y desventajas de cada una, optando por Methontology. Se ha
aplicado paso a paso esta metodologia para definir tres areas del dominio: Agentes In-
teligentes, Aprendizaje Automaético y Teoria de Bases de Datos.

Brevemente se listaron algunas funciones para ponderar los términos en la ontologia,
seleccionado la funcién que mejor aprovecha la estructura de la ontologia.

En la parte de la propuesta se detallaron las etapas en un marco teérico, es decir, con
sus respectivas formulas, pardmetros y algoritmos para casos generales y no solo para
el prototipo experimentado.

Con respecto a la experimentacién, se ha implementado un prototipo de la propuesta
en lenguaje Java. El balance del comportamiento es positivo ya que se obtuvieron las
catalogaciones deseadas. Se ha calculado la precisiéon para cada area con buenos resul-
tados, con una precision promedio igual a 0.674 cuando se usa stemming, superando [9|
y [19]. Brevemente, en [9] se tiene una conjunto de 258 documentales de TV donde
cada uno tiene asociado 362 documentos (en la publicacion se los llama documentos de
contexto) y por otro lado se tiene un tesauro llamado GTAA (la sigla en espanol es,
Tesauro en Comin de Archivos Audiovisuales). El caso de estudio es asignar palabras
claves a cada programa de TV utilizando el tesauro como VC, al comparar la asignaciéon
de palabras claves de forma manual con la asignaciéon de palabras claves automaética,
se obtienen precisiones entre 0.35 y 0.44, dependiendo de que funcién peso se utilice
para los términos. Mientras que en [19], los documentos se obtienen de forma aleatoria

de FAO (la sigla en espanol, Organizacion de Comida y Agricultura) perteneciente a
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Naciones Unidas y se utiliza el tesauro llamado Agrovoc. Se asignan términos claves a
cada documento utilizando como VC el tesauro y KEA [7]. Se obtiene una precision de
0.0134 con respecto a la asignaciéon de PC utilizando como pardmetro el texto completo
del documento y 0.88 con respecto a la asignacion de PC utilizando como parametro el
abstract del documento. Se recuerda que en esta propuesta de Tesina, la asignacion de
terminos claves se realiza sobre todo el texto que compone al documento.

Como trabajo futuro, son variadas las partes de los posibles disparadores y puertas
abiertas que deja la propuesta.
Siguiendo el orden en que se fueron presentando las diferentes tecnologias y estructuras
de datos. En el extractor de términos existe un desventaja. TexLexAn arroja como re-
sultados un vector donde cada componente es un término y no una frase. Esto lleva a
enriquecer la ontologia con términos (un so6lo string) que hagan referencia a frases para
que luego en la catalogaciéon se obtenga la frase a la que refiere el término. Se podria
seleccionar un mejor extractor de términos donde esto no ocurra.
Con respecto a la parte de ontologias se podria implementar la misma en alguna pla-
taforma que actualmente funcione bien, como Protégé, OntoEdit u otra herramienta.
Con esta implementaciéon se podria hacer la ontologia mas flexible y reutilizable a la
hora de enriquecerla. Recordemos que en este proyecto se ha implementado directamen-
te en Java con estructura de arreglos y matrices. Si se implementara en algunas de las
plataformas nombradas se abre un desafio de poder articular entre la plataforma de la
ontologia y Java, ya que en este ultimo estan implementados todos los algoritmos.
También hacia el interior de la ontologia se puede implementar un Concepto o Clase
nueva que sea Autor. Dentro de cada area existen autores que son referentes de las
mismas como puede ser Peter Norvig y Stuart J. Russell para la Inteligencia Artificial.
Con respecto a las funciones peso se podria experimentar con las demés funciones, ya
que aqui solo se han implemetado dos de ellas y evaluar resultados. Podria buscarse una
funcién que contextualice mejor un término con respecto a un VC, ya que para hacer
esto se ha recurrido a la frecuencia del término en el documento a clasificar.
En cuanto al proyecto general seria de gran utilidad implementarse en un repositorio
de documentos, por ejemplo educativos o de tesinas. Donde el usuario que sube los do-
cumentos al servidor que contiene el repositorio no tenga el conocimiento y los saberes
necesarios para la catalogaciéon del documento en el momento de la carga. De modo que
esta se realizaria de manera automatica.
Hay que tener en cuenta que para implementar esta ultima idea serd necesario diseniar
los ontologias correspondientes a los dominios que darfan un marco a los documentos a

catalogar.
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Apéndice A

Tablas de instancias

A.1. Instancias de Agentes Inteligentes, ver cuadro A.1
Agentes Inteligentes

Concepto Instancias Relaciones

Area Agentes es_area_de, es-

ta_relacionado_con

PropiedadDeArea| Entorno, propiedad del entorno, comportamien- | esta_relacionado con,
to, estructura de los agentes contiene a

SubArea Agentes individuales, multiagente, agente soft- | es area de,
ware, agente de busqueda en linea, agente que | es subarea de
aprende, agente basado en utilidad, agente basa-
do en objetivos, agente reactivo, agente racional.

Componente Sensor, simulacién, prototipo, cognicién, medio | es subarea de,
ambiente, generador de entorno, actuador, per- | es sinonimo de
cepcion, programa del agente, REAS, softbot,
observable, determinista, estocastico, estratégi-
co, cooperativo, competitivo, continuo, discreto,
dinamico, estético, secuencial, episdédico, recupe-
raciéon de informacién, omnipresencia, autono-
mia, racionalidad, adaptacién, interaccién, ex-
ploracién, generador de problema, problema, cri-
tica, aprendizaje, elemento de aprendizaje, uti-
lidad, meta, submeta.

Sin6nimo Cognitivo, modelado, planeamiento, planner, | es sinonimo de

schedule, scheduling, rendimiento entorno actua-
dores sensores, agente de software, robot, cola-
borativo, recuperacion de la informacioén, inter-
actuar, online, objetivo, subobjetivo.

Cuadro A.1: Tabla de instancias de Agentes Inteligentes.
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A.2. Instancias de Aprendizaje Automatico, ver cuadro A.2

A.3. Instancias de Teoria de Bases de Datos, ver cuadro
A.3
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Aprendizaje Automatico

Concepto

Instancias

Relaciones

Area

Aprendizaje Automaético

es_area_de, es-
ta_relacionado_con

PropiedadDeArea

Aplicaciones, algoritmo, dificultades, componen-
tes.

esta_relacionado_ con,
contiene a

SubArea

Mineria de datos, bioinformatica, reconocimien-
to de patrones, motor de busqueda, robética,
clasificacién, recuperacion de informacién, op-
timizacion, clustering, aprendizaje supervisado,
aprendizaje inductivo, aprendizaje no supervisa-
do, aprendizaje por refuerzo, aprendizaje semi-
supervisado.

es area_de,
es_subarea de

Componente

Arbol de decision, conexionismo, biomedicina,
diagnéstico médico, reconocimiento 6ptico de ca-
racteres, patron, reconocimiento del habla, gene-
ralizacién, prediccién, proceso gaussiano, desam-
biguacién, similitud, multiplicador de Lagrange,
vecinos més cercanos, algoritmo genético, algo-
ritmo esperanza maximizaciéon, minimizar, ma-
ximizar, mapa autoorganizado, k means, maldi-
cion de la dimensionalidad, overfitting, arbol de
decision, maquina de vector soporte, red neu-
ronal, backpropagation, perceptron, transduc-
cion, compensacion por explotacién, compensa-
ciéon por exploracién, procesos de decision de
Markov, proceso estocastico.

es_subarea_de,
es_sinonimo_de

Sin6énimo

Machine learning, aprendizaje, learning, diag-
nostico, OCR, optical character recognition, cla-
sificacion de secuencias de ADN, ADN, secuen-
cias de ADN, reconocimiento, Gaussian process,
categorizador, clasificador, information retrieval,
semejanza, Lagrange, 6ptimo, algoritmo vecinos
mas cercanos, k vecinos més cercanos, k NN, al-
goritmo de clustering, minimizacién, maximiza-
cion, expectation maximization, expectativa de
maximizacion, esperanza maximizacion, self au-
toorganizing maps, efecto hughes, curse of di-
mensionality, dimensionalidad, sobreajuste, sup-
port vector machine, SVM, méquina vector so-
porte, retro propagacion, backward propagation,
programacion logica inductiva, aprendizaje re-
forzado, reinforcement learning, exploration tra-
de off, exploitation trade off, estocastico, Markov
decision process, MDP.

es_sinonimo_de

Cuadro A.2: Tabla de instancias de Aprendizaje Automatico.
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Teoria de Bases de Datos

Concepto Instancias Relaciones
Area Teoria de bases de datos es_area_de, es-
ta_relacionado_con
PropiedadDeArea| Dificultades, arquitectura de bases de datos, ti- | esta_relacionado con,
pos de bases de datos, propiedades de transac- | contiene a
cién, estados de transacciéon
SubArea Disefio de bases de datos, dependencia funcio- | es area de,
nal, integridad y seguridad, arquitectura cliente | es subarea de
servidor, sistema paralelo, sistema distribuido,
lenguaje de bases de datos, indexacioén, sistema
de bases de datos, modelo entidad relaciéon, mo-
delo relacional, modelo en red, bases de datos
documental, bases de datos de objetos, modelo
jerarquico.
Componente relacién, uno a uno, uno a muchos, muchos a mu-

chos, muchos a uno, clave primaria, super clave,
clave candidata, atributo, atributo multivalora-
do, dominio, valor, entidad, tabla, tupla, varia-
ble, ejemplar de relacion, operaciones, unién, se-
leccién, proyeccion, composicion, diferencia, pro-
ducto cartesiano, modificacién, borrar, actuali-
zar, insertar, objeto, mensaje, método, heren-
cia, herencia miltiple, lenguaje de programaciéon
persistente, postgressql, mysql, microsoft sql ser-
ver, sybase, informix, datalog, query by example,
oracle, db2, erwin, xml, etiqueta, marca, uml,
visio enterprise, relational rose, consulta, recu-
peracion, arquitectura centralizada, técnicas de
divisién, turno rotatorio, divisién por asociacién,
division por rangos, grano grueso, grano fino,
homogéneas, heterogéneas, réplica, transaccion
global, transaccién local, protocolo de consenso
de quorum, protocolo sesgado, protocolo de blo-
queo, protocolo de mayoria, integridad referen-
cial, asertos, disparador, restriccién de dominio,
evento condicién accién, autorizacion, privilegio,
rol, unidad légica de trabajo, atomicidad, copia
en la sombra, consistencia, aislamiento, durabili-
dad, activa, abortada, fallida, parcialmente com-
prometida, normalizaciéon, primera forma nor-
mal, segunda forma normal, forma normal Boyce
Codd, tercera forma normal, cuarta forma nor-
mal, forma normal de reunién por proyeccién,
forma normal de dominio clave, regla de reflexi-
vidad, regla de transitividad, regla de aumenta-
tividad, regla de descomposicién, recubrimiento
canodnico, imposibilidad de informacién, repeti-
cion de informacion, indices, indices ordenados,
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asociacion dindmica, asociacién estatica, funciéon
hash, arbol b+, indices asociados, indice secun-
dario, indice multinivel, indice disperso, indice
denso, indice primario, clave de bisqueda

es_subarea de,
es_sinonimo_de

Sin6énimo

base de datos, database, database theory, mode-
lo de base de datos, entity relationship model,
base de datos entidad relacién, entidad relacién,
uno a varios, varios a varios, varios a uno, su-
perclave, base de dato relacional, relational mo-
del, databases relational, insercién, object data-
base, base de datos orientada a objetos, orienta-
da a objetos, encapsulado, clase, programacion
persistente, base de datos en red, network mo-
del, database network model, datos en red, da-
tos de red, documental database, modelo docu-
mental, modelo jerarquico de base de datos, base
de datos jerarquica, hierarchical database model,
dbms, sghd, qmf, gbe, sql, acces, lenguaje, query,
visio, markup, extensible markup language, da-
tabase architecture, system architecture, system
architecture of database, cliente servidor, arqui-
tectura paralela, distribuida homogénea, distri-
buida homogénea, duplicado, restriccion, trigger,
integridad de datos, seguridad de datos, inte-
gridad, seguridad, grant, autorizacién de base
de datos, database authorization, ult, luw, lo-
gic unit of work, shadow copy, acid, diseno, 1fn,
fnbc, 2fn, 3fn, 4fn, fnrp, fndc, forma normal de
dominio y clave, reflexividad, transitiva, descom-
posiciéon, descomposiciéon de esquemas, algorit-
mo de descomposicién, canonical recover, repe-
ticién de la informacién, dinamic hash, static
hash, indizacién, tree b+, b+ tree, hash index,
hash, tabla hash, bucket, ordered index, secon-
dary index, sparse index, dense index, primary
key, key, search key

es_sinonimo_de
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Apéndice B

Diagramas de ontologias

B.1. Referencia de clases para leer los diagramas, ver cua-
dro B.1

Concepto
Clase

Propiedad Nom_Propiedad
de éarea
SubArea Nom_Subarea )

Componente Nom_Componente

Representacion de diagrama

Sinonimo Nom_Sindnimo

Cuadro B.1: Referencias de diagramas de los Conceptos de la ontologia.
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B.2.
B.3.

B.4.

Ontologia de Agentes Inteligentes (AI), ver figura B.1

Ontologia de Aprendizaje Automatico (AA), ver figu-
ras B.2 y B.3

Ontologia de Teoria de Bases de Datos (TBD), ver
figuras B.4, B.5, B.6 y B.7

69



sajenpialpu) 2juaby

_ _ alemyjos ap ajuaby _ _.sﬂusm E
. 1

[[owmmmos [}

o31ba1e1153

onijesadood

alemyos ajuaby

53005135 S3I0PENIIE OUI0IUS 0JU3IWIpUSY _ _ ayuaberynyy
) G SR |
w3y

N E

zuabe |3p ewel Boag

Buynpayas
2Bnpays
JENN=N]
ojUIIIESIUE|d

N

ugizdauag

lopenioy

—o_um_u_uo—.__ + DUIGUS 3P JOPRIAUZD

- Juwucd|Aug ﬂ

Tomws]

3UR|gWE o pap

3|genasqo

oulojug

odijoind

U038 NS losuas

[
—Er eaul| uz epanbsng ap ajuaby

ewajqud 3p Jopeiauag

¥ i

B3| qolg B30T

apuzide
anb ajuaby

3lezipuaidy

alezipuaide ap muawsa|3

03135830353

oulouS
|20 pepaldold

oninadwo

LAETRE g
ooweu g

|elDuanas

UOIJEWLIO B 2P uoeIadniay

uaby

szjuabie so|
3p emoaniisy

¥

UDIIBWIOIU 3P uozeIadn Iy

|euoizel
2uaby

B 3uasalduwg

pepjeuopey

JENIZEIZIU|

uoejdepy

soAlE(Qo0 us
opeseq ajuaby

opeseq ajuaby

=3 )

: oAIIE3L
2uaby
- oapzlgogns

ejawgns

oAB3a0

eUCUOINY

tes (AI).

igen

Ontologia de Agentes Intel

Figura B.1

70



-_._o_umu_E_xmz-

NN A

SOUB3IED SEW SOUP3A Y
SOUB3IET SEUW SOUII3A OWLOHY

IBZILL| X

UDIJBZIW | XeW BZURIadS]
Ui IEZILIXEW 3P eaneradxg

abueiBeq ap topeadiyngy

abueibe

(Jezueiouss]|
- BASLIA UDBWICU -

unizenBigwesag

I0pEILISE D) UDIIEISE

ucizezuobaed

oueissnef osazug
us{IMpalg

- ssanoud ueissnes -

uozenjesauag %

- DU WI30UCIEY -

NQY 2P B3UaN3a5
NOY

NOY 2P SEIZUANI3S 3p UDIED

B0

S0UEDISD SEW SO0UID3A

UDEZIWINEW UoGE}Iadx]

ugBEIWIXEW BZUBIadsa cwloby

ueeziundg

_ _m_.__._uﬁ_.__u ap oc.::om_.q_

LD
3p uoisesadnaay

E313000Y

B[qEY [P 01U WII0UCIFY

epanbsng 2p Jojoy

(o]

NOY 2P UCIZEIUISE D

sauoed

3p cjuawWIdouoIAY

uoniubosal apeleys |eandg

Hl0

5213128183 30 03do ojua

|30UD3aY

o3soubeng od|paw ox3soubelng

BUL paLOg

E3EUIUIg

[ [sdew Buzebio yag] |

opezuefiooine edep

suesLW Y

Bujulea] suysey

Bujuliea
alezipuaidy

oanewmne afez|pualdy

SOJER 3P B

uoISIIAP 3P oGy

Buungy
NETT
Bujuw e3eq

DLISIUOIXUCT

je Automatico (AA), parte L.

1Za

Ontologia de Aprendi

Figura B.2

71



-tn_ apel

1 uoneyoidxa] |

uozeso|dxa Jod uopesuadwo) 7

Lo apeq uopemdeg AllA uoizelo|dya tod uozesuadwod

Bulwea| Juawaioiul sy
opeziola alez|puady

ATHIER 3P UCISIJBP 3P 5053301 7

;rrfuzrr \.\.\.\.\‘

ozlanja Jod alezipuady|

Bupaisny

opesiuadns ou afezipuaidy

uDIINPSURL

uoddaziad

uonebedud pem:yoeg
uoizebedad ciay

P

onebedoidyaeq |EUGINGU Fay

apodos Jojan eunbey

WAS
FUIyzew 10j3an Poddng

A\IA Fpodos 101330 3p BUINbe)

UDIIS3P 3P oy

eAanpul

ohIINpUL
alezipuaidy|

opesiaadns alezipuaidy|

dai
533000 UISII3P ACHIER

021530153 05330y TV 02135830353

sajuauodwo

[[eenieaiaes]]

DEM|BUDISULIG
AJeUGISUALIP JO 350D
saybBny |3

A|A PERIBUCISUMWIE B] 30 UDI3IPIRW 7

sapenayIg

opesidadnsies alezipuady|

oanewane afez)puady

Bujulea
alezipuaidy
Guiuiea] auyiey

je Automatico (AA), parte IL.

1Za,

Ontologia de Aprendi

Figura B.3

72



SOED 3P 5358 3P BUOAH

pepunbas

SOJED 3P 53569

ap ouasig

|ewou
BULIDY BI3WLIG

J4and

ppo) aafog
|EULIOU BI04

BZ|EWION

|ewou

BULIG BI323L

pepiAxayal 3p g3y

£ pepubaju)

wop
30 USRS 3Y

UDIIRZI0INY

BpEL0qY eplied

el

Jopeiedsig

sopasY

|ej3uziaje pepubau)

sapenug

UOIIR LI 3P Ul Hlad 3y

|eugIuny

eppuapuadag

Py

OUED 0JUS|LLLIgNI Y

uoimsodwodsap 2p ejfay

pEpMASURS 3p B|fay

|ewigu ERN-Te AT
BLLID) BYENT 3D [PLLIOU BULIOY

wop

peDIAX3L3Y

pepIAIEIUSWNE 3P 2|53y

dHid | [

ugizaafoud Jod uounal
3 [BLLIOU BULIOY

T Jand

JAE OJUIWOP
3P |ELLIOU BLUIOY

eppawodwoed

Bn Y

DJUS|LUB Sy

UDIIIESUEL}
3p s0pe1sg

«

\A B JUS]5|5U0T)

UDIIIESUEL
3p sapepaidold

PEPIIL O

UD33ESURIL

oleqesy 2p e2i6o| pepiun

__._o_u BLLIoUI B 3P :o_u_uuamm_ _

3om Jo Aun nBo
UDI2 ELWIDU| 3P PERNIGISTdW) i

- 1aA0331 _mu__._o_._mu-

uosodwodsap 2p cugloby
sewanbsa ap uoiysodwolsag

(Tomseen]]

pepiesuawny| |

(TBD), parte 1.

de Teoria de Bases de Datos

s

Ontologia

Figura B.4

73



IS0 |BUDHE|EY

Huisisiad v zewelboug

manbyg

Bynsuo

uoizesad naay

abenbue
E— dnyiew 3|gisua1xg

S01Ep 2P S35EQ
3p 2[enbua] v

SmER 3P 53584 3P BU0AL

SO1Ep 3P S35EQ

ap einppaunbiy

BpEz)|BIUSI p— UBISIAIP
einpaynby 131884 ap se3uIaL

|eqol B usi33esuel

wnionk ap
0SUISUOD

|E30] UCI3TRSURY

opINQUISIP

BUEISIS

BlEIsIS f..:.;f'

sobuel 1od uoisialg

eloAewW ap
0j03030u4

e3)|day

opezdng

EpINgUISIP STE

seauabolalay

spauabowoy

papaseg

eauabolaiay m_u___._n_zm_n__

uoiseRese Jod uolsialg

01I0IEI0 OUINL

BREZI|EIIURD SCIEP 3P 352

ouy
TR

ows||a|eeg osanb
el3eled ouels)
lopladas Jusls B1ngaa3 nhy|
EInay Ny
Y
EAIET e}

oanbog ap
o|03030ld

opebsas
0|030301d

_ _mw uz Bowey epl _._n_zm_n__

(TBD), parte II.

Ontologia de Teoria de Bases de Datos

5

Figura B

74



cumsapyes opnpold 5033090 B EPEIUBLO

uopsedwod
aseqelep13a(qo opolap

uoizzakold
IezZI|EN3E 35817
ope[nsdesug B3URI3H

uo[333|a3s lelog

JEpasu)

smalqe ap
SOJEQ 2P 3589

033lq0

ugun sauoizeszdg

1

|SPOW F5EQEIED BN UEIBY
|EJUSLUNIOR C2P0K ednbiela snep ap a5eg
2s5eqeiep |ejawniog s0jep 3p 3seq ap o3nblels ojpop

el apledwsalz uoDeEIyIpowW

3|geuen

pal ua sojeg

|3poW JIomian |BuaUIna0p

o3nbiesa(]
O30

Bldny

gqel

[s01ep ap saseq ap oiepon] |

|euniieR) saseqejeg
|3powW |euope|ay
|EUDI2E|3) DlEp 3P 3589

[EILIREEY
O|FPow

sojep ap

SOEP 3P S35 3P BUOAL

pEpIUS

S01Ep 3P S35EQ
aseqelep

DpEIC|EAIY MW 0INGLIE

I..‘ :
UDI3E|2 pEPIIUS SHER 3P 358
|=pow diysuoiezd AIug
onguje
EJERIPUED 3AE|D uoieial
oun e soy2nw

ane|aiadns 2AE|> J3dns ETY-Tul

SOUINW B oUn
-o_.__._ mmo_._m>- SOUINW B SOUINW U

epewd aae

Jsosen e our]|

Ontologia de Teoria de Bases de Datos (TBD), parte III.

igura B.6:

F

75



ajdwexa Ag faanh

IA|A_E_ epanbsng ap aagd 331pu|

[T#et Arewnd] | ouEwd 831pU|

xm_u_.___.cm_u_._oumm- -xm_u_.__ _uu._mEo- k.
13ang
DlEPUNIAS 33IpU| 0suap 33pU| _._mm:ﬁmm__._nm._.

33210

a39s
SWad

[roslle-.
shi

1
aseqhs

sopeUapID
s301pU)| sOpEDOsE
s331pU|

|2A UMW 331pU|

osiads|p 33ipu|

[Trapur ssrecs]

[Trapur 5]

* 13M35 105 tomeu_z_ 7 10553161504 7

uoiexapu|

55307

SO1Ep 2p 35eq

3p BLRISIS

SHEp 3P 3584 3p BU0AL

iy
B3wEUlp
ugi3e30sY SOJEQ B[ 535E]
Fseqelep
-_._o_unw__u_.__—

+4 1oy 33l +9
+4 221

eIEIS3
U238 305y

[ [usey snerg] |

/ -

ueiauny

Ontologia de Teoria de Bases de Datos (TBD), parte IV.

Figura B.7

76



Bibliografia

1]

ArL-BArTaH, 1. A, GHANI, A., AziM, A., RAHMAN, W. A., NURHAYATI, W.,
AND ATAN, R. A comparative study on ontology development methodologies to-
wards building semantic conflicts detection ontology for heterogeneous web ser-
vices. Research Journal of Applied Sciences, Engineering and Technology 7, 13
(2014), 2674-2679.

ANJEWIERDEN, A., AND KABEL, S. Automatic indexing of pdf documents with
ontologies. In Proceedings of the 13th BelgiumNetherlands Conference on Artificial
Intelligence (BNAIC 2001) (2001), p. 23.

ARANDA, G. N., anD Ruiz, F. Clasificaciéon y ejemplos del uso de ontologias
en ingenieria del software. XI Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion
(2005). Departamento de Ciencias de la Computacion, Universidad Nacional del

Comahue. Departamento de Informética, Universidad de Castilla.

BieBow, B., AND SZULMAN, S. Terminae: a method and a tool to build a domain

ontology.

BorsT, W. N. Construction of engineering ontologies for knowledge sharing and

reuse. Universiteit Twente, 1997.

Busser, R. D. Information Eztraction and Information Technology. Springer
Netherlands, 2006, pp. 1-22.

Frank, E., AND MEDELYAN, O. Keyword extraction algorithm.
http://www.nzdl.org/Kea/index.html. Ultima visita: Septiembre 2015.

GARrcia, R. V. Un Entorno para la Extraccion Incremental de Conocimiento
desde Texto en Lenguaje Natural. PhD thesis, Departamento de Ingenieria de la

Informacion y las Comunicaciones, Universidad de Murcia, 2005.

GAZENDAM, L., WARTENA, C., AND BRUSSEE, R. Thesaurus based term ranking
for keyword extraction. Database and Ezpert Systems Applications (DEXA), 2010
Workshop on (2010).

7



[10]

[11]

GIARETTA, P., AND GUARINO, N. Ontologies and knowledge bases towards a
terminological clarification. Towards very large knowledge bases: knowledge building
& knowledge sharing 25 (1995), 32.

GOMEZ-PEREZ, A., FERNANDEZ, M., AND JURISTO, N. Methontology: From
ontological art towards ontological engineering. Tech. rep., Laboratorio de Inte-
ligencia Artificial, Facultad de Informética, Universidad Politécnica de Madrid.,
2001.

GRUBER, T.  Ontology.  http://tomgruber.org/writing/ontology-definition-
2007.htm. Ultima visita: Agosto 2016.

GRUNINGER, M., AND Fox, M. S. Methodology for the design and evaluation
of ontologies. Tech. rep., Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de
Toronto, 1995.

GUTIERREZ, J. B. N.-C. Catalogacion y busqueda semdantica en un sitio web.
XXXI Conferencia Latinoamericana de Informdtica, Cali, Colombia. (2005).

IBM. Alchemyapi. http://www.alchemyapi.com. Ultima visita: Septiembre 2015.

LENAT, D., AND GUHA, R. Building large knowledge-based systems: Representa-
tion and inference in the cyc project. Artificial Intelligence 61, 1 (1993), 41-52.

LEXALYTICS. Semantria. https://semantria.com/support/resources/technology.
Ultima visita: Septiembre 2015.

Luna, J. A. G., BoNILLA, M. L., AND TORRES, I. D. Metodologias y métodos
para la construccion de ontologias. Scientia et Technica 2, 50 (2012), 133-140.

MEDELYAN, O. Automatic keyphrase indexing with a domain-specific thesaurus.
Master’s thesis, Albert-Ludwigs University (2005).

Mi1zoGUCHI, R., VANWELKENHUYSEN, J., AND IKEDA, M. Task ontology for reuse
of problem solving knowledge. Towards Very Large Knowledge Bases: Knowledge
Building & Knowledge Sharing (1995), 46-59.

NEJDL, W., VOLLMER, H., AND DEMIDOVA, E. Automatic keyword extraction
for database search. Tech. rep., L3S Research Center, 2009.

Novy, N. F., AND McGUuINNESS, D. L. Ontology development 101: A guide to
creating your first ontology. Tech. rep., Universidad de Stanford, 2001.

REDONNET, J. P. Texlexan. http://www.sourceforge.net /projects/texlexan /files/.
Ultima visita: Septiembre 2015.

78



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

REDONNET, J. P. Texlexan. http://www.texlexan.sourceforge.net/. Ultima visita:
Septiembre 2015.

SALTON, G., AND BUCKLEY, C. Term-weighting approaches in automatic text

retrieval. In Information Processing And Management (1988), pp. 513-523.

SKUCE, D. Conventiones for reaching agreement on shared ontologies. Proceedings

of the 9th knowledge acuisition for knowledge based systems workshop. (2005).

Sowa, J. Ontology. http://www.jfsowa.com/ontology/. Ultima visita: Agosto
2016.

UscHoLD, M., AND KING, M. Towards a methodology for building ontologies.

Workshop on basic ontological issues in knowledge sharing. (1995).

WIJEWICKREMA, P., AND GAMAGE, R. Automatic document classification using

a domain ontology. Tech. rep., Universidad de Colombo, Sri Lanka, 2012.

YEDID, N. Modelos de indizacién temética utilizados en repositorios digitales de
acceso abierto de argentina. Tech. rep., Universidad de Buenos Aires. Facultad de

Filosofia y Letras. Departamento de Bibliotecologia, 2013.

79



