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PROPUESTA PARA EXTENDER SEMANTICAMENTE EL PROCESO
DE RECUPERACION DE INFORMACION
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RESUMEN

En los modelos clasicos de recuperacion de informacién los documentos se representan mediante un conjunto de
términos o palabras clave. Una desventaja de esta representacion es que los resultados de una consulta se limitan solo
ala frecuencia de aparicién de los términos. No se tiene en cuenta el significado de los términos ni las relaciones seman-
ticas que puedan existir entre los documentos. Una de las alternativas para resolver este problema es usar tecnologias
de la web semantica con el objetivo de asignarle a los datos un significado bien definido. En este articulo se describe
una propuesta para extender el proceso de recuperacion de informacién usando tecnologias de la web semantica. Los
documentos se enriquecen semanticamente por medio de anotaciones que se obtienen a partir de una ontologia de do-
minio. La recuperacion de informacion extendida semanticamente tiene en cuenta tanto las palabras clave expresadas
en la consulta del usuario como también su significado, el cual se representa mediante una ontologia. La recuperacién
de informacion extendida seménticamente mejora los resultados en términos de precision y recall en comparacién con
los obtenidos en la recuperacién de informacion clasica.

PALABRAS CLAVE: recuperacién de informacion (IR); web semantica; ontologias; anotaciones semanticas.

PROPOSAL TO SEMANTICALLY EXTEND THE INFORMATION
RETRIEVAL PROCESS

ABSTRACT

In classical information retrieval models, documents are represented by a set of terms or keywords. A disadvan-
tage of this representation is that the query results are limited only to the frequency of occurrence of terms. No consi-
ders the meaning of terms and semantic relationships that may exist between the documents. One alternative to solve
this problem is using Semantic Web technologies in order to assign data a well defined meaning. This article describes
a proposal to extend the information retrieval process using Semantic Web technologies. Documents are semantically
enriched with annotations that are obtained from domain ontology. The extended semantic retrieval takes into account
both, keywords expressed in the user query as well, its meaning, which is represented by ontology. The extended semantic
retrieval improves results in terms of precision and recall compared with those obtained in classicinformation retrieval.

KEYWORDS: Information Retrieval (IR); Semantic Web; Ontologies; Semantic Annotations.
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PROPUESTA PARA EXTENDER SEMANTICAMENTE EL PROCESO DE RECUPERACION DE INFORMACION

PROPOSTA PARA ESTENDER SEMANTICAMENTE O PROCESSO
DE RECUPERACAO DE INFORMACAO

RESUMO

Em modelos convencionais de recuperacdo de informagdo os documentos sdo representados por um conjunto de
termos ou palavras-chave. A desvantagem desta representacdo é que os resultados da consulta sdo limitados apenas para
a frequéncia de ocorréncia dos termos. Nao é levado em conta o significado dos termos nem as rela¢des semanticas que
possam existir entre os documentos. Uma das alternativas pararesolver este problema é a utilizacdo de tecnologias da Web
Semantica, com o objetivo de dar aos dados um significado bem definido. Este artigo descreve uma proposta para estender
o processo de recuperagdo de informacao utilizando tecnologias de web semantica. Os documentos sdo semanticamente
enriquecidos por anotagdes que sio derivados de uma ontologia de dominio. A recuperagdo de informacao estendida se-
manticamente leva em conta tanto as palavras-chave expressas na consulta do usuario, bem como o seu significado, que
é representado por uma ontologia. A recuperagdo da informacao estendida semantica melhora os resultados em termos
de precisdo e recall comparados com os obtidos na recuperacido de informagdo convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacgdo da informacgédo (IR); Web semantica; Ontologias; Anotagdes semanticas.

1. INTRODUCCION

Los modelos clasicos de recuperacion de in-
formacion se usan ampliamente como soporte para
el desarrollo de herramientas de bisqueda. En estos
modelos, los documentos se representan como un con-
junto de términos (Baeza-Yates y Ribeiro-Neto, 1999).
Los sistemas desarrollados con base en estos modelos
le permiten al usuario buscar informacién mediante un
mecanismo de consulta basado en palabras clave. Dada
una consulta, se retorna un conjunto de documentos que
en cierta forma satisface las necesidades de informacién
del usuario (TrivikRam, 2007). Al momento de realizar
una consulta, estos modelos se basan en la frecuencia de
aparicion de los términos paraasignar cierta importancia
alos documentos. Losresultados obtenidos se muestran
en un orden de relevancia con respeto a los términos
de consulta. A pesar de que se han construido muchos
sistemas usando los modelos clasicos de recuperacion de
informacion, en estos sistemas se usa inicamente la fre-
cuencia de aparicidn de los términos, sin tener en cuenta
su significado (Wei-Wang, Barnaghi y Bargiela 2007).

Una de las propuestas para mejorar la efectivi-
dad delosresultados obtenidos en los sistemas de recu-
peracion de informacion, incluye el uso de tecnologias
la web semantica. La web semantica es una extension
de la web actual, en la cual se da un significado, bien

definido a los datos, facilitando a las computadoras y
las personas trabajar en cooperacion (Lee, Hendler y
Lassila, 2001). Una de las ventajas que ofrece la web
semantica, es que se tiene en cuenta el significado de
las palabras dentro de los documentos. De esta forma,
al ofrecer la posibilidad de buscar informacion consi-
derando aspectos semanticos de los datos, se pueden
obtener mejores resultados en una consulta.

En este articulo se presenta una propuesta para
extender el proceso de recuperacion de informacién
usando tecnologias de la web semantica. Los docu-
mentos se enriquecen semanticamente por medio de
anotaciones que se obtienen a partir de una ontologia
de dominio. Las consultas de usuario se expanden a
través de las propiedades de anotacién e instancias
definidas en la ontologia. En el proceso de busqueda
de documentos se combinalarecuperacién de informa-
cion clasica con larecuperacion basada en anotaciones
semanticas. Larecuperacion de informacién extendida
con anotaciones semanticas mejora los resultados en
términos de precision y recall, en comparacién con los
obtenidos en la recuperacion de informacion clasica.

El resto del articulo esta organizado de la si-
guiente manera: en la seccién 2 se presentan algunos
trabajos relacionados, en los cuales se utilizan tecno-
logias de la web semdantica para mejorar el proceso
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de recuperacién de informacién. En la seccién 3, se
describe un modelo para extender semanticamente el
proceso de recuperacion de informaciéon mediante el
uso de anotaciones semdanticas. En en la seccién 4, un
mecanismo automatico para anotar semanticamente
documentos de texto. En la seccién 5 se describe una
estrategia para buscar documentos enriquecidos se-
manticamente. En la seccién 6, la implementacion de
un prototipo y las pruebas realizadas. Por tltimo, en la
seccidn 7 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

En los ultimos afios, diferentes trabajos se han
desarrollado buscando mejorar la recuperaciéon de
informaciéon usando tecnologias de la web semantica
(Vallet-Weadon, Fernandez-Sanchez y Castells-Azpili-
cueta, 2005; Castells-Azpilicueta, Fernandez-Sanchez
y Vallet-Weadon, 2007; Bhagdev, et al., 2008). Estos
trabajos se enmarcan dentro del campo de la bisqueda
semantica, haciendo referencia a sistemas que usan tec-
nologias dela web semdantica para mejorar las diferentes
partes del proceso de recuperacion de informacion. La
busqueda semantica, de acuerdo con Mangold (2007),
se define como el proceso de recuperaciéon de docu-
mentos que aprovecha el conocimiento de un dominio,
y que se puede formalizar mediante una ontologia. Para
Wei-Wang, Barnaghi y Bargiela (2008), la busqueda
semantica tiene como objetivo mejorar las técnicas y los
métodos convencionales de recuperacion de informa-
cion. Por su parte Nagypal (2007), clasificalos sistemas
de busqueda en dos categorias: los que se enfocan en la
recuperacion de instancias a partir de una ontologia y
los que se enfocan en la recuperaciéon de documentos.
Este articulo se enfoca en la segunda categoria, y tiene
como proposito mejorar la recuperacion de informacion
sobre documentos de texto, usando ontologias y anota-
ciones semanticas. Los sistemas de busqueda semantica
orientados a mejorar larecuperacién de documentos se
pueden ver como una extensién de la recuperacion de
informacioén clasica. En estos sistemas, los documentos
se anotan semanticamente con base en una ontologia
de dominio. El proceso de recuperacion se lleva a cabo
haciendo coincidir las consultas de los usuarios con las
anotaciones semanticas extraidas de los documentos
(Wei-Wang, Barnaghi y Bargiela, 2008).

2.1 Criterios para analizar sistemas de busqueda

semantica

Varios autores, Manglod (2007), Wei-Wang,
Barnaghi y Bargiela (2008) y Strasunskas y Tomassen
(2010) han clasificado diferentes sistemas de busqueda
semantica basandose en un conjunto de criterios que per-
miten analizar sus caracteristicas mas importantes. Con
el objetivo de facilitar el analisis de sistemas de bisqueda
semantica orientados a la recuperacién de documentos,
se seleccionaron los siguientes criterios: el nivel de trans-
parencia del sistema, el lenguaje de representacién del
conocimiento (RDF, OWL, DAML+O0IL), el mecanismo de
anotacion semanticaylaforma en que el usuario hacelas
consultas. El nivel de transparencia serefiere alaforma
de interaccion del usuario con el sistema de btisqueda
semantica. Esta puede ser invisible, si las capacidades
semanticas estan ocultas para el usuario, interactiva, si
el sistemale pide al usuario retroalimentacién para hacer
cambios en la consulta, o hibrida, si es una combinacién
delas dos anteriores. Por su parte, el mecanismo de ano-
tacion puede ser manual, semiautomatico o automatico.
La anotacién manual es un proceso dificil y costoso en
términos de tiempo y personas que se necesita pararea-
lizarlo (Corcho, 2006). En la anotacién semiautomatica
se requiere una minima intervencién del usuario y las
anotaciones se hacen con base en las sugerencias reali-
zadas por algtin proceso automatico (Oren, et al,, 2006).
Por su parte, en la anotacién automatica, las anotaciones
semanticas se hacen casi sin intervencién del usuario y
reducen los costos en términos de tiempo y personas
requeridos para realizarlas.

Laformaen que los usuarios hacenlas consultas
al sistema de busqueda semdantica puede ser: basada en
palabras clave, en formularios, en lenguaje natural o ba-
sada en un lenguaje formal de consulta (e.g., SPARQL, es
un acrénimo recursivo del inglés SPARQL Protocol and
RDF Query Language, se trata de un lenguaje estandari-
zado parala consulta de grafos RDF, normalizado por el
RDF Data Access Working Group (DAWG) del World Wide
Web Consortium (W3C). Para ampliar mas informacion
en: http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/).

Los sistemas basados en palabras clave se
caracterizan por la facilidad de uso que ofrecen a los
usuarios. Los que se basan en formularios, presentan
graficamente al usuario partes de la estructura de la
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ontologia para que él seleccione las clases con las cuales
realizard la busqueda. Estos sistemas tienen una des-
ventaja: son poco flexibles ya que el usuario s6lo puede
seleccionar los elementos que le muestra el formulario
(Uren, etal.,2007). Ademas, el usuario consume mucho
tiempo navegando por la estructura de la ontologia.
Por su parte, los sistemas basados en lenguaje natural,
ofrecen respuestas precisas alas consultas del usuario
(Query Answering). Por tltimo, algunos sistemas de bus-
queda semantica requieren que la consulta se exprese
usando un lenguaje formal de consulta. Esto puede
ser una desventaja, ya que representa un alto nivel de
complejidad para los usuarios.

2.2 Propuestas que usan
tecnologias la web semantica

para mejorar la recuperacion de informacion

Unadelas primeras propuestas que busca mejo-
rar el proceso de recuperacién de informacién usando
tecnologias de la web semdntica se presenta en Shabh,
etal., (2002). En esta propuesta, los documentos se en-
riquecen con anotaciones semanticas que se obtienen
automaticamente aplicando técnicas de extraccion de
informacién. Las anotaciones se almacenan dentro del
mismo documento y una consulta se puede expresar
mediante palabras clave o usando el lenguaje de con-
sulta DQL (DAML+OIL Query Language). En Popov, et al.
(2004) y Kiryakov, et al. (2005), se describe KIM, un
framework que también usa un mecanismo automatico
de anotacién semantica de documentos. Las anotaciones
serepresentan como enlaces entre conceptos incluidos
en el documento y clases de una ontologia. A diferencia
de la propuesta anterior, las anotaciones semanticas se
almacenan en una base de conocimiento separada de
los documentos y se representan mediante tripletas
RDF (Resource Description Framework en inglés, mode-
lo estandar para intercambio de datos en la web, mas
informacién en www.w3.org/RDF). En KIM,cuando se
lanza una consulta, primero se buscan las instancias
de la ontologia asociadas a los términos de la consulta,
luego se recuperan los documentos anotados con estas
instancias. En KIM no se tiene en cuenta la relevancia
de las anotaciones, por lo tanto es dificil aplicar un
algoritmo de ranking que permita mostrar ordenada-
mente los documentos de acuerdo alarelevancia de las
anotaciones semanticas.

Por su parte, en Vallet-Weadon, Fernandez-
Sanchez y Castells-Azpilicueta (2005) y Castells-Azpi-
licueta, Ferndndez-Sanchez y Vallet-Weadon (2007) se
adapta el modelo de espacio vectorial para facilitar la
busqueda semantica de documentos basandose en la
relevancia de las anotaciones. Los autores proponen un
algoritmo de ranking para calcular el grado de relevan-
ciadelasanotaciones semdnticas. El grado de relevancia
depende de la frecuencia de las clases de la ontologia
con las cuales se anotaron los documentos. Este algo-
ritmo de ranking ordena los documentos de acuerdo a
larelevancia de las anotaciones semanticas. El sistema
toma como entrada una consulta expresada en Sparqly
retorna una lista de instancias de la ontologia. A partir
de estas instancias, se expande la consulta explorando
las jerarquias de clase en la ontologia. Finalmente, los
documentos anotados con las instancias de la ontologia
se recuperan y se ordenan de acuerdo a la similitud
entre la consulta y las anotaciones semanticas. En con-
sonancia con los autores, labuisqueda semantica mejora
los resultados con respecto ala busqueda que se basa
unicamente en modelos clasicos de recuperaciéon de
informacién. Sin embargo, labtisqueda semantica puede
fallar cuando las anotaciones semanticas son incomple-
tas y no cubren todala informacién de un documento.
Una desventaja de esta propuesta es que la consulta se
debe expresar en Sparql, lo cual puede representar un
nivel de complejidad alto paralos usuarios del sistema.

En Bhagdev, et al. (2008), y Bikakis, et al. (2010),
se aplica el concepto de busqueda hibrida que combina
los resultados de la busqueda basada en modelos cla-
sicos de IR, con resultados de la busqueda basada en
anotaciones semdanticas. La bisqueda basada en mo-
delos clasicos de IR (e.g., Modelo de espacio vectorial)
tiene en cuenta Unicamente la frecuencia de aparicién
delas palabras clave. Por otro lado, la blisqueda basada
en anotaciones semanticas puede fallar cuando la onto-
logia utilizada como base de anotacién no cubre todala
semantica de un documento. La busqueda hibrida trata
estos problemas combinando la bisqueda basada en
modelos clasicos de IR con la que se basa en anotacio-
nes semanticas. Esto es una ventaja ya que se mejoran
los resultados en términos de precision y recall en el
promedio de los casos. Sin embargo, una desventaja de
estapropuesta es la forma de interactuar con el sistema;
el usuario debe navegar por la estructura jerarquica
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de la ontologia y seleccionar manualmente las clases
con las cuales se orientara el proceso de busqueda. El
usuario necesita invertir una gran cantidad de tiempo
seleccionando las clases, adem4s, se requiere conocer
la estructura de la ontologia.

Por dltimo, en Rodriguez-Garcia, et al. (2014a,
2014b), se describe una plataforma para enriquecer
semanticamente el descubrimiento de servicios en la
nube (Cloud services). Esta plataforma usala descripciéon
de los servicios en la nube como documentos y, a partir
de estos, se crean anotaciones semanticas automati-
camente. En el proceso de anotacién se pueden usar
multiples ontologias y formatos de documentos y las
anotaciones semanticas se indexan adaptando el mo-
delo clasico de espacio vectorial. Para cada documento
se crea un vector donde cada dimensién representa el
nivel de relevancia de un concepto de la ontologia para
dicho documento. La plataforma permite la busqueda
semantica de documentos por medio de palabras clave,
lo cual facilita la interaccién con el usuario. Uno de los
aspectos mas interesantes en esta propuesta, es que se
sugiere un moédulo para soportar la evolucion de ontolo-
gias. Con esto se busca enriquecer, mejorar y aumentar
el conocimiento representado en las ontologias. Para
soportar este proceso, se propone un algoritmo que
busca informacion en Wikipedia de aquellos términos
que no estan representados en la ontologia. Con estos
términos se busca en Wikipedia los articulos que coin-
cidan con los términos de busqueda; luego se crea un
nuevo concepto que contiene sindnimos tanto en inglés
como en espafiol, y afiade a la ontologia.

3. MODELO PARA EXTENDER
SEMANTICAMENTE EL PROCESO DE RECUPE-
RACION DE INFORMACION

De acuerdo con Baeza-Yates y Ribeiro-Neto
(1999), el proceso de recuperacion de informacion
incluye etapas como el modelado de la informacién, la
indexacion, la consulta y el ranking de los resultados.
En el modelo de la Figura 1, se extiende este proceso
mediante una etapa de anotacién semantica con el fin
de darle significado a los términos de un documento.
De acuerdo con Bontcheva, etal. (2006),las anotaciones
semanticas permiten crear enlaces entre las entidades
presentes en un texto y sus descriptores definidos en
una estructura semantica como una ontologia. Este

modelo se diferencia de otras propuestas de busqueda
semantica en laforma en que el usuario interactua con el
sistema. Bajo este modelo, el usuario expresalas consul-
tas usando solo palabras clave, no necesita seleccionar
manualmente clases de la ontologia, ni conocer su es-
tructura. Tampoco necesita conocer lenguajes formales
de consulta para acceder a las anotaciones semanticas.
De acuerdo con Tran-Duc Than, et al. (2009), el usuario
estd acostumbrado a expresar las consultas mediante
interfaces de consulta usables, las cuales, generalmente,
se basan en palabras clave. El modelo de la Figura 1 esta
formado por dos componentes principales: El procesa-
miento de documentos (Document processing), que se
muestra en la parte superior de la figura y la busqueda
extendida semanticamente (Semantically extended
search), en la parte inferior.

Figura 1. Modelo para extender semanticamente

la recuperacion de informacion
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El procesamiento de documentos se divide en dos
modulos: el primero (classical IR), donde los documentos
se procesan por medio de la aplicacién de técnicas
como la division del texto en tokens, la eliminacion de
stopwordsylaaplicaciéon de algoritmos de stemming. En
este médulo, cada documento se representa mediante
un conjunto de términos usando el modelo clasico
de espacio vectorial (Salton, Wong-Andrew y Yang-
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Chungshu 1975). Una descripcion detallada de este
modulo se presenta en la seccién 4. El segundo médulo
(Semantic Annotation), se encarga de hacer anotaciones
semdnticas con base en una ontologia de dominio. En
el modulo de anotacion semantica, los documentos se
representan mediante un conjunto de anotaciones,
las cuales tienen un significado bien definido en la
ontologia. En la seccidn 5 se describe detalladamente
el proceso de anotacidén seméantica.

Por su parte, la busqueda extendida semanti-
camente, permite buscar documentos combinando la
recuperacion de informacién clasica, con una bisque-
da basada en anotaciones semanticas. Los resultados
obtenidos separadamente se mezclan y se muestran al
usuario usando un ranking hibrido que se muestra en
la formula 1. El ranking hibrido se calcula combinando
larelevancia de labusquedabasada en técnicas clasicas
de IR (ir-score), con larelevancia de la bisqueda basada
anotaciones semanticas (semantic-score).

hybrid-score = A(ir-score) + w(semantic-score) @

Losfactores Ay w representan el grado de impor-
tancia de labusquedabasada en técnicas clasicas IRy de
labasada en anotaciones semdnticas, respectivamente.
Los valores de A y w estdn entre 0.0 y 1.0. Si el valor
parady w es 0,5 significa que ambos tipos de busqueda
tienen la mismaimportancia. El uso de estos factores se
explica detalladamente enla seccidon 5, donde se aborda
labtisqueda de documentos extendida semanticamente.

3.1 Procesamiento de documentos basado en

técnicas clasicas de IR

En esta propuesta, las técnicas clasicas de IR se
refieren al uso del modelo de espacio vectorial para
representar los documentos como vectores de térmi-
nos (Salton, Wong-Andrew y Yang-Chungshu 1975) y
ademads que la relevancia de un término depende sé6lo
de su frecuencia de aparicion en los documentos. Este
procesamiento se divide en dos fases: el analisis y la
indexacion; en la primera, se aplica una serie de técnicas
como la division del texto en tokens, la eliminacion de
acentos y stopwords y la reduccion de los términos a
suraiz, usando el algoritmo de stemming propuesto en
Porter (1997). La fase de indexacién toma como entrada
el conjunto de términos que se obtuvieron en la fase

anterior y los representa mediante el modelo de espacio
vectorial. Bajo este modelo, un documento se representa
como un vector de términos. Cada término tiene aso-
ciado un grado de relevancia que se calcula usando el
algoritmo TF-IDF (Manning, Raghavany Schiitze, 2008).
Larelevancia depende tinicamente de la frecuencia del
término (TF) en el documento, y la frecuencia inversa
del documento (IDF), es decir, la ocurrencia del término
enla coleccién de documentos. El resultado de esta fase
es un indice donde a cada documento le corresponde un
vectory cada componente del vector representa el grado
de relevancia que tiene un término para el documento.

4. ANOTACION SEMANTICA DE DOCUMENTOS

El proceso de anotacién semantica se dividié en
dos partes: enla primera parte se implement6 la ontolo-
gia que se usa como base paraanotar los documentos de
texto. Enla segunda parte se desarroll6 un mecanismo
automatico de anotacién semanticabasadoenel APl de
la herramienta GATE (el significado de estas siglas en
inglés, General Architecture for Text Engineering, mas
informacion http://gate.ac.uk/.

API (Application Programming Interface por su si-
glaeninglés. Conjunto de subrutinas, funcionesy proce-
dimientos — o métodos, en la programacion orientada a
objetos— que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado
por otro software como una capa de abstraccion).

A continuacién se describe cada una de estas partes.

4.1 Ontologia base para el proceso

de anotacion semantica

Durante el proceso de anotaciéon semantica se
us6 la ontologia propuesta por ACM (como se puede
observar en www.computer.org/portal/web/publications/
acmtaxonomy), que describe el dominio de ciencias de
la computacién. Esta se implementé en Protegé usando
el lenguaje OWL. Cada clase de la ontologia representa
un area de conocimiento en este dominio. Para cada
clase se definieron varias propiedades de anotacion:
english_name, spanish_name y related_content. Las dos
primeras se usan paraasociar a cada clase una etiqueta
tanto en inglés como en espafiol, respectivamente. La
propiedad related_content se usa para describir sindni-
mos o formas alternativas de representar textualmente
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Tabla 1. Algunas propiedades de anotacion
definidas en la ontologia

Propiedad Valor

# english_name Association rules

# spanish_name Reglas de asociacion

# related_content Algoritmo Apriori

# related_content Algoritmo FP-growth

los conceptos en el dominio. Enla Tabla 1 se muestra un
ejemplo de las propiedades de anotacion y sus valores,
definidos para la clase “#Association_rules”. Todos los
valores en esta tabla estan relacionados semanticamen-
te. Durante el proceso de anotacién semantica se tienen
en cuenta todaslas propiedades de anotacion definidas
previamente y también las instancias de clase, es decir,
se tienen en cuenta las diferentes formas de representar
un concepto del dominio en el texto para crear enlaces
entre los documentos y las clases de la ontologia.

4.2 Anotacién automatica de documentos

basada en GATE

GATE es un framework para el procesamiento de
texto y se puede acceder a sus funcionalidades por me-
dio de unainterfaz grafica, o usando un APl que permite
integrarlo a otras aplicaciones. En esta propuesta se
usa el API de forma embebida para crear un mecanismo
automatico de anotacién de documentos. Para realizar
el proceso de anotacién semantica se crearon recursos
dellenguaje y recursos de procesamiento. Los recursos
del lenguaje permiten definir la ontologia que guiara
el proceso de anotacién y los documentos que serdn
anotados. Los recursos de procesamiento analizan los
documentos y crean las anotaciones semanticas. La Fi-

gura 2 muestra los recursos de procesamiento que de-
finieron en GATE para realizar el proceso de anotacion
automaticamente. El recurso Sentence splitter divide el
texto en sentencias, que pueden ser oraciones o frasesy,
elrecurso Tokenizer divide el texto en tokens. POS Tagger
y Morphological Analyzer se usan para asignar a cada
palabra en el texto su categoria gramatical (e.g., verbo,
articulo, adverbio, pronombre). Finalmente, el recurso
Onto-Root Gazetter permite asociar los conceptos en-
contrados en el texto con las clases, de la ontologia. El
resultado de este proceso es una lista de anotaciones
semanticas que representan enlaces entre el texto y las
clases de la ontologia.

La Figura 3 muestra el algoritmo que se utiliza
para hacer anotacion semantica de forma automatica.
Este algoritmo recibe como entrada una lista con los
documentos que seran anotados (CorpusDocuments)
y un archivo (gateApp) que describe los recursos de
procesamiento que se definieron previamente en GATE.
Para cada documento, se obtiene su identificador (docID)
y luego se ejecuta el proceso de anotacién definido en
el archivo gateApp (linea 5). El método gateApp.execute
devuelve el conjunto de anotaciones semanticas realiza-
das al documento. Luego, se analiza este conjunto (linea
7-12), y para cada anotacion se obtienen atributos de la
ontologia como: la clase (concept), la uri y la propiedad
de anotacion con la cual se anoté el documento. El algo-
ritmo retorna una lista que contiene las anotaciones de
cada uno de los documentos procesados.

En el proceso de anotacion semantica presentado
enlaFigura 3, un documento se puede anotar con varias
clases enlaontologiay una clase se puede usar paraano-
tar diferentes documentos. Dada esta situacion, algunas
anotaciones semanticas pueden ser mas relevantes que
otras. Por estarazdn, después de que el algoritmo de la

Documents

Figura 2. Recursos de procesamiento usados en GATE para hacer anotaciéon semantica

Semantic

Annotations €=

ﬁ| ﬂ (1. Sentence Splitter]#( 2. Tokenizer J =) I 3. POS Tagger
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Figura 3. Algoritmo para hacer anotaciones semanticas usando el APl de GATE

1 PROCEDURE semanticAnnotator (CorpusDocuments, gateApp)
2

3 FOR EACH document IN CorpusDocuments

4 docId = document.getID ();

5 gateAnnotations = gateApp.execute(document);

6

7 FOR EACH annotation IN gateAnnotations

8 i concept = annotation.getConcept ();

9 uri = annotation.get Uri ();

10 property = annotation.getProperty ();

11 annList.add (docID, concept, uri, property);
12 END

13 END

14 return annList;

15 END

Tabla 2. Anotaciones semanticas

expresadas en tripletas

Sujeto Propiedad Objeto
annotation_1 linked_to document_3
. Database
annotation_1 | ontology_class Systems
annotation_1 weight 0,25

Figura 3 finaliza su ejecucidn, se procede a calcular la
relevancia de las anotaciones semdnticas. La relevan-
cia permite identificar qué clases de la ontologia son
mas importantes para cada documento. El grado de
relevancia semantico se obtiene mediante la Férmula
2,y se basa en la propuesta de Castells-Azpilicueta,
Fernandez-Sanchez y Vallet-Weadon (2007).
freq ” N

W= ——"— «log— @
max, freq,; n;

i

El peso W, es el grado de relevancia que tiene
la anotacioén i para el documento j. Para calcular este
peso, primero se calcula la frecuencia de la clase (f,.’]. ,
que es el nimero de anotaciones semanticas que tiene el
documentoj conrespecto laclaseidelaontologia. Esta
frecuencia se normaliza dividiéndola entre la maxima
frecuencia (maxl freq,). La frecuencia de la clase (f)),
se multiplica por la frecuencia inversa del documento,
donde N es el nimero de documentos en la coleccion y
n, es el nimero de documentos anotados con la clase i.
Una anotacidon semantica se representa mediante tres
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atributos: el identificador del documento (doc_id), la
clase dela ontologia conla cual se hizo la anotacién (on-
tology_class) y el grado de relevancia entre la clase y el
documento (relevance). Después de calcular la relevan-
cia, cada documento tiene sélo una anotacién por cada
clase delaontologiay surespectivo grado de relevancia.
Finalmente, las anotaciones semdanticas se almacenan
en forma de tripletas RDF usando el framework Jena.

La Tabla 2 muestra un ejemplo donde se ha creado
una anotacién semantica (annotation_1), que se enlaza
con el documento (document_3), a través de la propiedad
“linked_to”. De esta forma, se puede decir que document_3
fue anotado semdanticamente con la clase “Database_Sys-
tems”y estaanotacién tiene un grado de relevancia de 0,25.

4.3 Anotacidon semantica extendida

En esta etapa se usa la estructura jerarquica de
la ontologia y el concepto de distancia semantica para
descubrir nuevas clases con las cuales se relaciona un
documento. De acuerdo con Nesi¢, et al. (2010), la dis-
tancia semantica se puede entender como el nimero
de saltos que se debe dar en la ontologia parallegar de
un nodo a otro. En este caso se asume que cada nodo
representa una clase en la ontologia. Para descubrir las
nuevas clases, se parte de aquellas que se obtuvieron
conlaherramienta GATE, alas cuales se lesllama clases
base. A partir de las clases base, se explora la estructu-
ra jerarquica de la ontologia y mediante la propiedad
rdf:subClassOf se obtienen las clases antecesoras a la
clase base. Conlas nuevas clases descubiertas se crean
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anotaciones semanticas alas cuales selesasigna un gra-
do derelevancia que depende de la distancia semantica
y del grado de relevancia de la clase base. Cuanto mas
pequefia sea la distancia que hay entre la clase base y
la nueva clase descubierta, mayor sera el grado de re-
levancia de la nueva anotacién. Por el contrario, cuanto
mas grande sea la distancia semantica, menor sera el
grado de relevancia de la nueva anotacidn.

Por otro lado, la jerarquia de conceptos en la
ontologia puede ser muy grande, lo que implica que haya
distancias muy largas entre un concepto y otro. Para evi-
tar hacer anotaciones entre conceptos que son muy dis-
tantes en la estructura jerarquica, es necesario definir
un limite en la distancia semantica. En esta propuesta, el
limite se puede especificar de dos formas: la primera es
definir un valor manualmente cada vez que se inicia el
proceso de anotacion; la segunda es configurar un valor
limite por defecto. En Samper-Zapater, et al. (2008), se
recomienda usar un limite menor o igual a tres, ya que
los conceptos cuya distancia es mayor a tres, no repre-
sentan una relacién seméantica bien definida debido a la
forma en que la jerarquia de conceptos se construye. La
Figura 4 muestra una parte de la ontologia que se usé
durante el proceso de anotacién semantica.

Si se toma como clase base a “Transaction_proce-
sing”, identificada con la etiqueta C,, entonces la distancia
semanticaentre C,y C, esmenor que ladistancia semantica
que hay entre C,y C,. Basandose en esta distancia seman-
tica, se puede decir que para la clase “Transaction_proce-
sing” es mas relevante la clase “Database_Systems” que la
clase “Information_Tecnology_and_Systems”. La anotacion
semantica extendida crea nuevas anotaciones con su res-
pectivo grado derelevancia, el cual se calculaconbaseenla
Formula 3. El grado derelevancia de unaclase relacionada
(Wrc), depende de la distancia semantica (SemDistance) y
del grado de relevancia de la clase base (Whc), el cual se
obtuvo previamente usando la Férmula 2 (Seccion 4.2). El
grado de relevancia Wrc sera mas alto entre mas pequeiia
sea la distancia semdantica que hay entre las clases.

WCr - WbC * ﬁ —SemDistanEe; (3)

5. CONSULTAS DE USUARIO EXTENDIDAS
SEMANTICAMENTE

Una consulta se procesa en tres fases, tal como
semuestra enlaFigura 5. Enlafase 1, serecuperan los

Figura 4. Estructura jerarquica de la ontologia

¥ @ |Information_Technology_and_Systems C,
¥ @ Information_Technology_and_Systems C,
» @ Database_Administration
» @ Database_Applications
» @ Database_Languages
@ Database_Machines
¥ @ Database_Systems C,
@ Active_databases
@ Buffer_management
@ Concurrency
@ Query_processing
@ Relational_databases
@ Textual_databases

| Transaction_processing Co

Figura 5. Consultas de usuario extendidas

semanticamente

Keywords Query

IR search l/ \\Semantic search
(Fase 1) (Fase 1)

Lucene
index

Semantic
Annotations

L

Hybrid Ranking J
(fase 3)

<

Ranked Documents

documentos con base en el modelo de espacio vectorial
y la métrica TD-IDF (Técnicas clasicas de IR). En la fase
2, larecuperacidn se hace con base en anotaciones se-
madnticas. Las dos fases anteriores se pueden ejecutar
concurrentemente, ya que se procesan sobre reposito-
rios separados. En la fase 3, los resultados obtenidos en
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las dos primeras fases se mezclan usando un algoritmo
de ranking hibrido y se muestran al usuario.

Fase 1: A esta fase se le denomina biisqueda tra-
dicional ya que se basa en técnicas clasicas de IR. Los do-
cumentos se representan como vectoresy se recuperan
teniendo en cuenta solo la frecuencia de los términos.
Elresultado es unalista ordenada de documentos, cuya
relevancia se calcula comparando la similitud entre el
vector consulta y los vectores de cada documento. Para
implementar esta fase se us6 el API de Apache Lucene
(es una API de cédigo abierto para recuperacién de
informacion, originalmente implementada en Java por
Doug Cutting, para ampliar este concepto http://lucene.
apache.org/core/) , una herramienta open source que
implementa el modelo de espacio vectorial.

Fase 2: En esta fase, la busqueda de documen-
tos se basa en las anotaciones semanticas y se hace en
tres pasos: transformacién de las palabras clave en un
conjunto de clases de la ontologia, bisqueda de los do-
cumentos anotados con estas clases y ordenamiento
delos documentos recuperados, de acuerdo al grado de
relevancia de las anotaciones semanticas.

Latransformacién de palabras clave a clases de la
ontologia, se hace por medio de un indice de conceptos
que almacena parejas de la forma (class, text). El elemen-
to class corresponde ala URI dela clase en la ontologia,
el elemento text contiene el texto que se ha extraido
de las propiedades de anotacion que tiene la clase. El
indice de conceptos se crea previamente haciendo un
pre-procesamiento de la ontologia y permite obtener
automaticamente las clases que orientaran el proce-
so de busqueda. Los usuarios expresan las consultas
mediante palabras clave, mientras que las anotaciones
semanticas se almacenan en forma de tripletas RDF.
Teniendo en cuenta que la forma de representar las
consultas de usuario y las anotaciones semanticas es
diferente, fue necesario crear el indice de conceptos, que
permite interpretar una consulta expresada en palabras
clave y relacionarla con las clases de la ontologia. Por
ejemplo, si la consulta expresada por el usuario es “Re-
glas de asociacién en mineria de datos”, se obtienen las
clases dela ontologia que se muestran enla Tabla 3. Con
las clases obtenidas se crea un vector que representala
consultay este se usard mas adelante, al momento de
calcularla similitud entre los documentos y la consulta.

Si el usuario hubiera expresado esta consulta en inglés,
se obtendrian las mismas clases de la ontologia de la
Tabla 2. Esto gracias a las propiedades de anotacion
english_name y spanish_name que tiene cada clase.

Después de transformar las palabras clave a
clases de la ontologia se genera automaticamente una
consulta Sparql. Cada clase obtenida en el paso anterior
se agrega ala clausula WHERE de la consulta. En la Fi-
gura 6 se muestra una parte de la consulta generada.
La consulta Spargl retorna una lista de anotaciones
semanticas, donde cada elemento de la lista contiene
el identificador del documento, la clase de la ontologia
y el grado de relevancia de la anotacién semantica. Por
ejemplo, la consulta “Reglas de asociacién en mineria de
datos” se expande semanticamente con palabras clave
como “Algoritmo Apriori” y “Algoritmo FP-growth”, ya
que estos conceptos estan relacionados semanticamen-
te con la clase “#Association_rules”, como se muestra
en la Tabla 3. Después de retornar la lista de anota-
ciones que coinciden con la busqueda expresada por el
usuario, se calcula la relevancia entre la consulta y los
documentos. Tanto la consulta como los documentos se
representan como vectores, cada posicion del vector
corresponde a una clase de la ontologia. La relevancia
se calcula por medio de la similitud coseno (Tan, Pang-
Ning, Steinbach y Kumar, 2006). Larecuperacion basada
en anotaciones semdanticas también expande la consulta
con clases relacionadas en la ontologia, partiendo de
las clases del vector consulta se buscan las clases que
estan relacionadas seméanticamente en la ontologia.
Esta expansion permite ofrecer mas posibilidades de
busqueda al usuario, como la biisqueda de documentos
relacionados o la recomendacién de documentos.

Fase 3: En esta fase se combinan los documen-
tos que se obtuvieron en la busqueda que se basa en

Tabla 3. Transformacion de una consulta a clases

Clase de la ontologia g{:\?:ngii
#Association_rules 1,00
#Data_mining 0,90
#Mining_methods_and_algorithms 0,75
#Text mining 0,57
#Web_mining 0,52
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Figura 6. Consulta Spargl generada a partir de palabras clave

Uv:ontology concept ‘Mining methods and algorithms ‘.

SELECT ?Annot docID ?Weight WHERE{
{?Annot Uv:concept ‘Association rules
?Annot Uv:Weight ?Weight.
?Annot Uv:doc id ?docID
}
UNION
{ ?Annot Uv:concept ‘Data mining’
?Annot Uv:Weight ?Weight. *?
?Annot Uv:doc id ?docID
}
UNION
{ ?Annot
?Annot Uv:Weight ?Weight.
?Annot Uv:doc_id ?docID
}
ORDER BY DESC (?Weight)

técnicas clasicas de IR con los documentos obtenidos
en la busqueda basada en anotaciones semanticas
(Fase 1y 2). La combinacién de documentos se realiza
aplicando un mecanismo de ranking hibrido en el que
se tiene en cuenta un factor de importancia para cada
tipo de bliisqueda, como se mostré en la formula 1. Los
factoresAy w se ajustan dependiendo de las condiciones
de la consulta:

Condicion 1: La consulta se puede representar
completamente con los conceptos de la ontologia (cla-
ses, propiedades de anotacion, instancias), se da mayor
importancia a la biisqueda basada en anotaciones se-
manticas (w >A). En este caso w =0.7y A=0.3

Condicion 2: La consulta no se puede represen-
tar en su totalidad con los conceptos de la ontologia. El
factor de importancia semantico tendra un valor mas
bajo, entonces (w <A). En este caso w =0.4 y A=0.6

Los valores de A y w se obtuvieron a partir de
pruebas supervisadas construidas sobre un conjunto
de documentos y a partir de consultas de usuario
representadas completa y parcialmente usando los
conceptos de la ontologia. La verificacién de la consulta
con respecto a la informacién de la ontologia permite
darle mas valor a la biisqueda seméantica en aquellos
casos donde la consulta del usuario se puede represen-
tar completamente con los conceptos de la ontologia y
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disminuir este valor cuando no se puede representar
en su totalidad. Finalmente, después de combinar los
documentos se muestran al usuario.

6. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

La Figura 7 muestra un diagrama de disefio del pro-
totipo que se desarrolld para mejorar la busqueda
documentos en una biblioteca digital de ciencias de la
computacién. Enlaimplementacion se utilizé el lenguaje
de programacién Java y se integraron algunas herra-
mientas open source como Apache Lucene, Apache Tika,

Figura 7. Diagrama de disefio del prototipo
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Tabla 4. Resultados de algunas consultas en términos de Precision (P) y Recall (R)
M Consulta Classical IR Semantic Hybrid
P R P R P R

1 | Reglas de asociacién en mineria de datos 0,54 0,59 0,81 0,9 0,72 0,84
2 | Estimacién de costos en Ingenieria de software 0,57 0,61 0,77 0,89 | 0,70 0,84
3 | Sistemas operativos 0,60 | 0,65 0,87 0,92 | 0,75 0,81
4 | Mineria de datos aplicada a la medicina 0,57 |0,63 0,35 0,43 | 0,59 0,63
5 | Algoritmos de polinizacién de abejas artificiales 0,54 | 0,61 0,30 041 ]059 | 0,67

GATE y Apache Jena. El prototipo esta integrado por
cuatro componentes: Document processor, procesa los
documentos, como se describi6 en las secciones 3 y 4.
Persistence almacena la informacién obtenida durante
el procesamiento de documentos en dos repositorios:
“Lucene index file” y “Semantic annotations”. En el pri-
mero, los documentos se representan como vectores
de términos. El segundo repositorio contiene las ano-
taciones semanticas obtenidas durante el proceso de
anotacidn, las cuales se guardan en forma de tripletas
RDEF. El componente Searching incluye las funciones
de busqueda ofrecidas al usuario y esta integrado por
tres modulos: IR search, que procesa las consultas de
usuario basandose en técnicas clasicas de recuperacién
de informacidn, Semantic search, que las procesa basan-
dose en las anotaciones semdnticas, e Hybrid search,
que combina los resultados de las dos anteriores. Por
ultimo, el componente GUI le permite al usuario buscar
documentos enriquecidos semanticamente por medio
de palabras clave.

El usuario no necesita conocer la estructura de
la ontologia o de lenguajes formales de consulta para
recuperar semanticamente los documentos; el proceso
de busqueda es trasparente para el usuario.

El escenario de pruebas estad compuesto por
una coleccién de documentos, las consultas de usuario
expresadas en palabras clave, la ontologia de dominio y
las anotaciones seméanticas. La coleccién de documentos
tiene aproximadamente 2.000 ejemplares de ciencias de
la computacién. La ontologia de dominio contiene alre-
dedor de 840 clases. Las pruebas incluyeron tanto con-
sultas que se podian representar completamente conla
informacién de la ontologia como también aquellas que
s6lo se podian representar parcialmente, o no se podian
representar en la ontologia. Cada consulta se ejecuté
usando tres estrategias de busqueda: la que se basa en

técnicas clasicas de IR (IR based search), la semantica
o basada en anotaciones semanticas (Semantic based
search) y labusqueda hibrida (Hybrid based search). Los
resultados obtenidos en cada una de estas estrategias
se analizaron con base en las medidas precisiony recall.
Para cada consulta se tomaron 10 niveles de recall, (10 %,
20%,30%,...100 %) y para cada nivel de recall se calculé
la medida precision.

La Tabla 4 muestra algunos ejemplos de las
consultas que se usaron en las pruebas. Las primeras
tres consultas corresponden a ejemplos donde todas
las palabras expresadas por el usuario se pueden in-
terpretar por medio de los conceptos representados
en la ontologia. En este caso, la bisqueda basada en
anotaciones semanticas tiene un desempefio superior a
la bisqueda clasica. Esto se debe a que los documentos
se han enriquecido con las anotaciones semanticas y
estas tienen en cuenta las propiedades de anotacién y
las instancias asociadas alas clases de la ontologia. Por
otro lado, las dos tltimas filas de la tabla son consultas
que no se pueden interpretar completamente con los
conceptos dela ontologia. Algunas palabras como “medi-
cina”,y “polinizacién de abejas”, no estan representadas
en la ontologia que se uso en el proceso de anotacion
semdntica. En este caso, la busqueda semadntica falla
porque no existen anotaciones que estén relacionadas
con todas las palabras expresadas por el usuario. En la
consulta 4, la busqueda semantica se hace teniendo en
cuenta solo el concepto “Mineria de datos”, 1o cual afecta
su rendimiento, como se puede ver en la Tabla 4.

De acuerdo con la Figura 8, en el promedio de
los casos, la busqueda clasica (IR based search) tiene un
desempefio inferior que la busqueda semdanticay quela
busqueda hibrida. Por ejemplo, en la busqueda clasica,
paraniveles de recall cercanos a 0,5, 1a métrica precision
también toma valores aproximados a 0,5. A partir de
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Figura 8. Precision Vs Recall para el promedio de los casos
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este nivel, precision decrece rapidamente hasta llegar
a cero. Por otro lado, en la busqueda semantica, para
valores de recall cercanos a 0,5 se obtuvieron valores
de precision cercanos a 0,8.

Ademas, en busqueda semantica se obtienen
mejores niveles de recall, porque las consultas se ex-
panden por medio de las propiedades de anotacién y
las instancias de clase de la ontologia. Por su parte, la
busqueda hibrida tiene un desempefio superior que
la busqueda semantica en el promedio de los casos.
La buisqueda semdntica funciona muy bien cuando el
usuario expresa consultas que se pueden interpretar
completamente con la informacién representada en
la ontologia; sin embargo, su rendimiento es inferior
cuando no hay anotaciones semanticas que permitan
interpretar completamente una consulta de usuario.
La busqueda hibrida funciona mejor, ya que aprovecha
las ventajas de la busqueda clasica y de la busqueda
semantica. Esto se logra porque el ranking hibrido se
calcula dependiendo de las condiciones de la consulta,
como se describi6 en la fase 3 de la seccién 5.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se desarrollé un prototipo de
sistema de recuperaciéon de informacién extendido
semanticamente. Este sistema presenta un mejor
desempefio en términos de precision y recall, que un
sistema que se basa solo en técnicas clasicas de IR. Las
anotaciones semanticas y la ontologia de dominio son

una parte fundamental de este sistema. Cuando las con-
sultas de usuario se pueden interpretar completamente
con los conceptos de la ontologia, la bisqueda basada
en anotaciones semanticas ofrece mejores resultados
que la busqueda clasica. Sin embargo, si la ontologia es
incompleta, labusqueda semantica puede fallar porque
las anotaciones no cubren toda la semantica de los do-
cumentos. Por esta razén, esta propuesta se basa en el
paradigma de la biisqueda hibrida que aprovecha las
ventajas de recuperacion de informacion clasicay de la
recuperacién basada en anotaciones semanticas. Otras
propuestas como la de Rodriguez-Garcia, et al., (2014b)
y Bikakis, et al. (2010) se basan solo en anotaciones
semdnticas que se obtienen a partir de las ontologias.

En términos de precision y recall, un sistema de
recuperacion de informacién extendido semanticamente
ofrece mejores resultados que un sistema que se basa
solamente en la aplicacidn de técnicas clasicas de IR. La
medida precision se mejor6 porque en la busqueda de
documentos se tienen en cuenta los conceptos represen-
tados en una ontologia, los cuales tienen un significado
explicitamente definido. La medida recall se mejoré por-
que las consultas se expanden por medio de instancias
y propiedades de anotacién asociadas a las clases de la
ontologia. El sistema extendido semanticamente recu-
pera documentos no solo con las palabras expresadas
por el usuario, sino que, se extiende con los conceptos
que estan relacionados semanticamente en la ontologia.
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Las ontologias ayudan a mejorar los resultados
obtenidos en los sistemas de recuperacion de infor-
macion. Estas, generalmente, se implementan en OWL
o RDF y se consultan usando lenguajes como Spargl.
Como en esta propuesta el usuario expresalas consultas
usando palabras clave, fue necesario crear un indice
de conceptos para relacionar una consulta de usuario
con las clases representadas en la ontologia. El indice
de conceptos permite a los usuarios acceder a las ano-
taciones semdnticas y a la informacién representada
en la ontologia, sin necesidad de conocer lenguajes de
consulta como Sparql. Esta propuesta se diferencia de
otros trabajos como el de Castells-Azpilicueta, Fernan-
dez-Sanchezy Vallet-Weadon (2007), donde la consulta
se expresa mediante Sparql, lo cual puede representar
un alto nivel de complejidad para los usuarios.

En esta propuesta, se ofrece la posibilidad de
buscar semanticamente documentos sin necesidad que
el usuario conozca la estructura de la ontologia que se
uso6 durante el proceso de anotacién. La recuperacion
de informacién es transparente para el usuario, este
sélo expresa un conjunto de palabras clave y el sistema
selecciona automaticamente las clases de la ontologia
que orientaran el proceso de bisqueda. En este sentido,
la propuesta presentada se diferencia de otros traba-
jos como Bhagdev, et al. (2008) y Bikakis, et al. (2013),
donde es el usuario quien debe conocer la estructura de
la ontologia y seleccionar manualmente las clases que
se usaran en la busqueda de documentos.

En el desarrollo de este trabajo se integraron
herramientas que provienen del campo de la recupe-
racion de informacién y también de la web semantica.
La integraciéon de estas dreas de conocimiento ofrece
grandes ventajas para mejorar la efectividad y el des-
empefio de los sistemas orientados a la recuperacién
de documentos. Las pruebas se realizaron con una
ontologia de ciencias de la computacion; sin embar-
go, el prototipo permite configurar una ontologia de
cualquier dominio. El mejoramiento de los resultados
depende de la calidad y la completitud de la informacién
representada en la ontologia.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro se plantea incluir multiples
ontologias de dominio en el proceso de anotacién y

recuperaciéon de documentos, también trabajar con
ontologias que ofrezcan mas relaciones, ademas de las
jerarquicas, con el objeto de poder soportar consultas
de usuario mas complejas. También es necesario seguir
explorando técnicas que permitan al usuario acceder
a la informacién almacenada en las ontologias de ma-
nera usable y natural, sin que este tenga que conocer
de lenguajes formales de consulta. Otro aspecto es el
relacionado con la escalabilidad de las herramientas
de busqueda basadas en anotaciones semanticas. Se
deben buscar mecanismos que permitan acceder a
las anotaciones semanticas en entornos a gran escala
con tiempos de respuesta minimos. En este trabajo no
se evallo este requerimiento, pero se debe tener en
cuenta si se quiere implementar un sistema donde mu-
chos usuarios concurrentes accedan a las anotaciones
semanticas.
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