AN IR D
IUVMLCI

S UPGRADE e Tecnicos g6 informtica

Novitica, revista fundada en 1975 y decana de la
prensa informatica espanola, es el organo oficial de
expresion y formacion continua de ATI (Asociacién de
Técnicos de Informatica). Novética edita también
UPGRADE, revistadigital de CEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies), en lengua inglesa,
y es miembro fundador de UPENET (UPGRADE
European NETwork)

<http://www.ati.es/novatica/>
<http://www.upgrade-cepis.org/>

ATI es miembro fundador de CEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies) y es representante de Espana
en IFIP (/n[emat/ona/ Federation’ for Information P/ocessm?
tiene un acuerdo_de colaboracion con ACM (Association for
Computing Machiner) yg asi como acuerdos de vinculacion o
colaboracion con AdaSpain, A2 y ASTIC.

Consejo Editorial

Antoni Carbonell Nogueras, Juan ManuelCueva Lovelle, Juan Antonio Esteban
Iriarte, Francisco, Lopez Crespo, Celestino Martin Alonso, Josep Molas i Bertran
0lga Pallas Codina, Fernando Piera Gomez (Presidente del Consejo), Ramon
Puigjaner Trepat, M\que\ Sarries Grino, Asuncion Yturbe Herranz

Coordinaclén Editorlal
Rafael Ferndndez Calvo <rfcalvo@ati.es>

Composicién y auteedicién
orge Lldcer Gil de Ramales
T IIIIGGWIIS
rupo de Len%ua e Informatica de ATl <http://www.ati.es/gt/lengua-informatica/>
Administracion
omas Brunete, Maria José Fernandez, Enric Camarero, Felicidad Lopez

Secciones Técnicas: Coordinadores

Administracién Piblica electrénica

Gumersindo Garcia Arribas, Francisco Lopez Crespo (MAP)
<gumersindo.garcia@map.es>, <flc@ati.es>

Arquitecturas )

Enrique F. Torres Moreno (Universidad de Zaragoza) <enrique.torres@unizar.es>
Jordi Tubella Morgadas (DAC-UPC) <jordi@ac.upc.es>

Auditoria SITIC

Marina Tourifo Troitifio, Manuel Palao Garcia-Suelto (ASIA)
<marinatourino@marinatourino.com=>, <manuel@palao.com>

Bases de dates

Coral Calero Mufioz, Mario G. Piattini Velthuis
(Escuela Superior de Informética, UCLM)
<Coral.Calero@uclm.gs>, <mp|al\m@mt cr.uclm.es>
Derecho y tecnologias
Isabel Hernando Collazos (Fac Derecho de Donostia, UPV) <ihernando@!legaltek.net>
Elena Davara Fernandez de Marcos aDavava & Davara) <edavara@davara.com>
Ensofianza Universitaria do a Informatica
Joaquin Ezpeleta Mateo (CPS-UZAR) \ezpe\e\a(ﬂpos a.unizar.es>
Crists obal Pareh F\oves DSIP UCM) <cpareja@sip.ucm.es>
Gestion cimient
Joan Ba\‘qe\ Solé Ca{) Gemml Ems\ & Young) <joan.baiget@ati.es>
Informatica y FI
Josep Corco Juvinya (UIC) <jcorco@unica.edu>
E eranza Marcos Martinez (ESCET-URJC) <cuca@escet.urjc.es>
ormética @rafica
Mlgue\ Chover Sellés (Universitat Jaume | de Castellon) < chover@Isi.uji.es >
Roberto Vivé Hernando (Eurographics, seccion espafola) <rvivo@dsic.upv.es>
Ingenieria del Seftwar
Javier Dolado Cosin (DLS\ UPV) <dolado@si.ehu.es>
Luis Ferndndez Sanz (PRIS-EI-UEM) <Iufern@dpris.esi.uem.es>
Inteligencia Artificial
Federico Barber Sanchis, Vicente Botti Navarro (DSIC-UPV)
<{vbotti, fbarber} @dsic.upv.es>
Interaccién Persona-Computador
Julio Abascal Gonzalez (FI- UP\/) <julio@si.ehu.es>
Jesus Lures Vidal (Univ. de Lleida) <jesus@eup.udl.es>

A\unso A\varez Garcia (TID) <alonso@ati.es>
Lloreng Pagés Casas (Indra) <pages@ati.es>
Lengua e Informatica
M. del Carmen Ugarte Garcia (IBM) <cugarte@ati.es>
Lenguajes informaticos
Andres Marin Lopez (Univ. Carlos |ll) <amarin@it.uc3m.e:

%e\ \/elazquez Itirbide (ESCET-URJC) <a. ve\azquez@esce urjc.es>
|.||ll ades e Informatica
Alfonso Escolano (FIR-Univ. de La Laguna) <aescolan@ull.es>
Lingiistica computacional
Xavier Gomez Guinovart (Univ. de Vigo) <xgg@uvigo.es>
Manuel Palomar (Univ. de Alicante) <mpalomar@dIsi.ua.es>
Mundo estudiantil
AdoHo Vazquez Rodriguez (Rama de Estudiantes del IEEE-UCM)

in’ informaic

Profesion Informatica
Ralael Ferndndez Calvo (ATI) <rfcalvo@ati.es>

ue\ Sarries Grind ‘A to de Bavce\una ) <msarries@ati.es>

IS y serviclos

Jose Luis Marzo Lazaro (Umv de G\runa) <joseluis.marzo@udg.es >
%osep f.ule.Paveta (DAC-UPC) <pareta@ac.upc.es>

egurl

Javier Areitio Bertolin (Univ. de Deusto) <jareitio@eside.deusto.es>

Javier Lopez Munoz (ETSI Informéatica-UMA) <jim@Icc.uma.es>

Sistemas de Tlempo Real

A\ejandrn A\onso Munuz Juan Anlomo de la Puente Alfaro (DIT-UPM)
aalonso queme)@dn upm.e

Softwaro. Lib

Jesus M. Gonzalez Barahona, Pedro de las Heras Quirés

&GSVC URJC) Hﬁb g'heras}@gsyc escet.urjc.es>

ecnologia ll

Jesus Garcia Molina (DIS-UM) <jmolina@correo.um.es >

Gustavo Rossi (LIFIA-UNLP. Avgen ina) <gustavo@sol.info.unlp.edu.ar>
Tecnologias para la Educ:

Juan Manuel Dodero Beardo (UCSM) (dodero(mm uc3m.es>

Julia Minguillon i A\tcnso (UOC) <jminguillona@uoc.edu>

Tecnologias y Empre:

Pa emandez Medrano (Bluemat) <pablohm@bluemat.biz>

TIC para la Sanidad

¥Ia\nenh; Mlasem Vargas (DI-UNEX) <vmasero@unex.es>

Andrés Aguayo Maldonado, Antonio Guevara Plaza (Univ. de Mélaga)
<{aguayo, guevara}@Icc.uma.es>

Las opiniones expresadas por los autores son responsabilidad exclusiva de
losmismos. Novatica permite |a reproduccion de todos los articulos, a menos que
lo impida la modalidad de © o copyright elegida por el autor, debiéndose en todo
caso citar su procedencia y enviar a Novtica un ejemplar de la publicacion.

Gl‘l‘?ﬂlllclin Elllﬂlll. Illltclill Central y Redaccién ATl Madrid

T1in.914029391; Iax 913093685 \nuval\caOa j.es>
Composicién, Edicion 1 lldleelﬂl l'I'I 'llll:ll
Av. del Reino de Valencia 23, 46005 Val

Ci celon
T1fn. 934125235 fax 934127713 < secregen@al\ es>
Redaccion ATi An d | cia

Isaac_Newton, s/n, Ed. Sadiel,

Isla Cartuja 41092" Sewlla THn /fax 954460779 <secreand@ati.es>
Illlllccl l'I'I Aragon

Lag: 9 3-B 500 6 Zaragoza
THn /rax 976235181 <secreara@
Redaceion ATl Asturias-Cantal
Ildleelll ATI Glslllll La Ma
Suscripcion y Ven

<hi /www al\ ss/novanca/m\eres html>, o en ATl Cataluia o AT Madrid
Publicldad

Padilla 66, 3°, dcha., 28006 M:

IT\n 914029391; fax 913093685 <nova ica.publicidad @ati.es >

mprenta
Derra S.A., Juan de Austria 66, 08005 Barcelona
Depdsito legal: B 15.154-1975 -- ISSN: 0211-2124; CODEN NOVAEC

Portada: Antonio Crespo Foix / © ATl 2005
Disefie: Fernando Agresta / © ATI 2005

@ali es>
p-astucant@ati.es >
\gp clmancha@ati.es >

N° 178, noviembre-diciembre 2005, afio XXXI

Una nueva generacion de la Web
Rafael Fernandez Calvo

World Computer Congress 2006 (WCGC 2006) y otras novedades

' monografia

(En colaboracion con UPGRADE)

Editores invitados: Luis Sdnchez Fernandez, Michael Sintek, Stefan Decker
Presentacion. La Web Semantica o la préxima ola de la Weh
Luis Sdnchez Fernandez, Michael Sintek, Stefan Decker

La Web Semantica: fundamentos y breve “"estado del arte"

Luis Sdnchez Fernandez, Norberto Ferndandez Garcia

Recuperacion de informacion en la Web Semantica

David Vallet Weadon, Miriam Ferndandez Sanchez, Pablo Castells Azpilicueta

RuleML Funcional: de la légica de Horn con igualdad al calculo lambda

Harold Boley

Hacia las comunidades online semanticamente intervinculadas
Uldis Bojars, John G. Breslin, Andreas Harth, Stefan Decker

Portal semantico para relaciones internacionales

Luis Rodrigo Aguado, V. Richard Benjamins, Jesus Contreras Cino,

Diego Javier Paton Villahermosa, David Navarro Arnoi, Robert Salla Figuerol,
Mercedes Blazquez Civico, Pilar Tena Garcia, Isabel Martos Laborde

Biisquedas semanticas en archivos digitales de imagenes: estudio de un caso

Julio Villena Romdn, José Carlos Gonzdlez Cristobal, Cristina Moreno Garcia,
José Luis Martinez Ferndndez

' secciones técnicas

La Sociedad de la Informacion y la Cumbre Mundial de Tiinez
Gumersindo Garcia Arribas, Francisco Lopez Crespo

El Tribunal Constitucional ampara el uso del correo electronico como
un derecho del sindicato para informar a los trabajadores
Francisco Lopez Sanchez, Francisco Baquero Noriega

Gestion del Conocimiento: éla iltima frontera?
Joan Baiget Solé

Sociedades de informacion globales, permanentes y ubicuas:
retos de construccion e impacto social
Genoveva Vargas-Solar

La Asociacion Espaiiola de Estudiantes de Ingenieria e
Ingenierias Técnicas en Informatica (RITSI)
Junta Directiva de RITS/

Acoplamiento de QoS y micromovilidad: mejorando el rendimiento
en escenarios integrados
Luis Angel Galindo Sanchez, Pedro M. Ruiz Martinez

Cruce de caminos en Hewlett-Packard
Lloreng Pagés Casas
Referencias autorizadas

sociedad de la informacion

El software libre o la paradoja del altruismo
Rafael Fernandez Calvo

Anatomia de una intrusion

Miguel Sanchez Lopez

Programas equivalentes (CUPCAM 2005, problema E, enunciado)
Manuel Carro Linares, Manuel Freire Mordn

El robot defectuoso (CUPCAM 2005, problema D, solucidn)
Manuel Abellanas Oar, Juan Céspedes Prieto

asuntos interiores
Coordinacidn editorial / Programacion de Novatica
Normas de publicacion para autores / Socios Institucionales

Monografia del proximo numero:

"Factores clave de éxito en Ingenieria de Software"

> 02

> 03

> 04

> 06

> 12

> 16

> 21

> 26

> 31

>37

>39

>40

>47

>50

>52

> 59

> 62

> 66

> 69

> 74

> 75

> 76
> 77




monografia

David Vallet Weadon, Miriam
Fernandez Sanchez, Pablo
Castells Azpilicueta

Escuela Politécnica Superior, Universidad
Auténoma de Madrid

<{david.vallet,miriam.fernandez,pablo.castells} @uam.es>

1. Introduccion

La busqueda semdntica ha sido uno de los
beneficios esperados de la Web Semdntica
desde su emergencia a finales de 1os 90. Una
forma de entender un motor de busqueda
semdntica es como una herramienta que
recibe consultas basadas en ontologias (p.e.
en RDQL, RQL, SPARQL, etc.), las ejecuta
contra una base de conocimiento, y devuelve
tuplas que satisfacen la consulta [2][3][7].
Estas técnicas tipicamente utilizan modelos
booleanos de busqueda, basados en una
vision ideal del espacio de informacion, con-
sistente en piezas formales de conocimiento
ontoldgico sin ambigiliedad ni redundancia.
Bajo esta perspectiva, un elemento de cono-
cimiento es una respuesta o bien correcta o
bien incorrecta procedente de una peticion
de informacion, y por ende los resultados de
labusqueda se suponen siempre 100% preci-
sos, de forma que no se contempla la nocion
de respuesta aproximada a una necesidad de
informacion. Si bien esta concepcion de la
busqueda semdntica aporta ventajas funda-
mentales, nuestro trabajo pretende dar un
paso mas alla. En nuestra forma de ver la
recuperacion de informacion en la Web Se-
mdntica, un motor de busqueda devuelve
documentos, mas que (o ademads de) valores
exactos, en respuesta a las consultas del
usuario. Mds aun, y como requisito clave
para la escalabilidad hacia fuentes masivas
de informacion, el motor debe ordenar los
documentos de acuerdo con criterios de re-
levancia basados en las ontologias.

Un modelo de recuperacion basado en
ontologias puramente booleano tiene senti-
do cuando el corpus de informacion puede
ser completamente representado como una
base de conocimiento formal, de manera que
los resultados de las busquedas consisten en
entidades de la ontologia. Pero, como es
bien conocido, existen limites respecto al
punto hasta donde el conocimiento se puede
formalizar de este modo. En primer lugar,
debido al enorme volumen de informacién
disponible hoy dia en forma de texto y con-
tenidos multimedia no estructurados, con-
vertir esta cantidad de informacién en cono-
cimiento ontoldgico con un coste viable es
un problema sin resolver en general. En
segundo lugar, los documentos tienen un
valor por si mismos, y no son equivalentes a
la suma de sus partes. Aunque es util des-
componer documentos en unidades de in-
formacion menores que puedan ser
reutilizadas y ensambladas para diferentes

Recuperacion de informacion
en la Web Semantica

Resumen: la busqueda semdntica ha sido una de las motivaciones principales de la Web Semantica
desde sus inicios. En este articulo proponemos un modelo para la explotacion de bases de conoci-
miento orientadas a ontologias para mejorar la busqueda en grandes repositorios documentales. El
modelo de recuperacion se basa en una adaptacion del modelo vectorial clasico, con un método para
la asignacion de pesos a la anotacion semantica de documentos, y un algoritmo de ranking o clasifica-
cion. La busqueda semantica se combina con una busqueda basada en palabras clave para conseguir
una tolerancia a la incompletitud de las bases de conocimiento. Nuestra propuesta se ha probado en
corpus de escala significativa, con resulfados prometedores respecto de la busqueda por palabra
clave, y abriendo campo para el analisis y la exploracion.

Palabras clave: anotacion semantica, ontologias, recuperacion de informacion, Web Semdntica.
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del modelo vectorial clasico de recuperacion
de informacion [10], adecuada para una
representacion basada en ontologias, sobre
la cual definimos un algoritmo de ranking.
El rendimiento de nuestro modelo estd en
relacion directa con la cantidad y calidad de
la informacion en la BC sobre la que opere.
Los ultimos avances en la automatizacion
del poblado de ontologias y la anotacion
semi-automdtica de textos son prometedo-
res [6]. Mientras, si es que algtin dia sucede,
las ontologias y metadatos (y la propia Web
Semantica) llegan a ser un recurso de dispo-
nibilidad comtin, la falta o incompletitud de
las ontologias y BCs disponibles serd una
limitacion que muy probablemente tendre-
mos que admitir a medio plazo. En conse-
cuencia, la tolerancia a BCs incompletas se
establece como un importante requisito en
nuestra propuesta.

KIM es una de las propuestas mas comple-
tas publicadas hasta la fecha, en nuestro
conocimiento, parala construccion de BCsy
laanotacion automatica a gran escala. Nues-
tro trabajo complementa al de KIM y TAP
conun algoritmo de rankingespecificamente
disefilado para un modelo de recuperacion
basado en ontologias, utilizando un sistema
de indexado semantico basado en la ponde-
racion de las anotaciones.

Los llamados portales semanticos [2][3]1[7]
tipicamente proporcionan funcionalidades
sencillas de busqueda que mds podrian ca-
racterizarse como recuperacion semantica
de datos que como recuperacion semantica
de informacion. Las busquedas devuelven
instancias de una ontologia mds que docu-
mentos y por lo general no se proporciona
un método de ranking. En algunos sistemas,
se afnaden enlaces a documentos
referenciados porlasinstancias, juntoacada
instancia devuelta en la respuesta a la con-
sulta [3], pero ni las instancias ni los docu-
mentos estdn ordenados por relevancia.

2. "Estado del arte"

Nuestra vision del problema de recupera-
cion semdntica es muy proxima a las pro-
puestas de KIM [6]. Mientras que KIM se
centra en el poblado de ontologias y la ano-
tacion automatica de textos, nuestro trabajo
se ocupadelos algoritmos de rankingparala
busqueda semdntica. Junto con TAP [5],

El problema del ranking se ha retomado en
[11] y mas recientemente en [9]. Mientras
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El rendimiento de nuestro modelo esta
en relacion directa con la cantidad y
calidad de la informacion en la Base

de Conocimiento sobre la que opere

KIM es una de las propuestas mds comple-
tas publicadas hasta la fecha, en nuestro
conocimiento, parala construccion de BCsy
laanotacion automatica a gran escala. Nues-
tro trabajo complementa al de KIM y TAP
conun algoritmo de rankingespecificamente
disenado para un modelo de recuperacion
basado en ontologias, utilizando un sistema
de indexado semdntico basado en la ponde-
racion de las anotaciones.

Los llamados portales semanticos [2][3][7]
tipicamente proporcionan funcionalidades
sencillas de busqueda que mds podrian ca-
racterizarse como recuperacion semdntica
de datos que como recuperacion semdntica
de informacion. Las busquedas devuelven
instancias de una ontologia mas que docu-
mentos y por lo general no se proporciona
un método de ranking. En algunos sistemas,
se afaden enlaces a documentos
referenciados porlasinstancias, juntoacada
instancia devuelta en la respuesta a la con-
sulta [3], pero ni las instancias ni los docu-
mentos estdn ordenados por relevancia.

El problema del ranking se ha retomado en
[11] y mas recientemente en [9]. Mientras
que estos dos trabajos se ocupan de la orde-
nacion de las respuestas a las consultas (i.e.
instancias de las ontologias), nosotros abor-
damos la ordenacion de los documentos

MetaConcept
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anotados por dichas respuestas. Puesto que
nuestras respectivas técnicas se aplican en
fases consecutivas del proceso de recupera-
cion, serfa interesante experimentar con la
integracion de la funcion de relevancia de
resultados propuesta por estos trabajos en
nuestras medidas de relevancia de docu-
mentos.

Por dltimo, compartimos con Mayfield y
Finin [8] la idea de que la busqueda seman-
tica sea un complemento de la bisqueda por
palabra clave mientras no haya suficientes
ontologias y metadatos disponibles. Igual
que ellos, utilizamos la inferencia para com-
pletar el conocimiento y explotar informa-
cién implicita en las BCs.

3. Base de conocimiento y base
documental

En nuestra aproximacion a la recuperacion
semdntica de informacion, suponemos que
una BC ha sido construida y asociada a las
fuentes de informacion (la base documen-
tal), utilizando una o varias ontologias de
dominio que describen conceptos que apa-
recen en el texto de los documentos. Nuestro
sistema puede funcionar con cualquier on-
tologia del dominio, esencialmente sin res-
tricciones, excepto algunos requisitos meno-
res, que bdsicamente consisten en adoptar
un conjunto de clases raiz paralas ontologias.
Estas se muestran en la figura 1.

Document
fitle url
author

date

Figura 1. Clases raiz de las ontologias.

Text Mediz
Docurment Docurment

t 1

Los conceptos e instancias de la BC se aso-
cian a los documentos mediante anotacio-
nes explicitas, almacenadas externamente a
los documentos. Aunque no abordamos aqui
el problema de la extraccion de conocimien-
to a partir de textos [3][6] o contenidos
multimedia, proporcionamos un vocabula-
rio y algunos mecanismos sencillos para
ayudar a la anotacion semi-automatica de
documentos de texto. El procedimiento de
anotacion automatica estd basado en un
‘mapeo’, o correspondencia, de los concep-
tos e instancias del dominio, definidos en la
BC, a palabras clave (cadenas de texto), de
modo similar a otros sistemas como KIM
[6]y TAP [5]. Este ‘mapeo’ es utilizado por
nuestro anotador automdtico para encon-
trar apariciones de conceptos € instancias en
los textos, en cuyo caso se crea una anota-
cién (un enlace bidireccional entre el con-
cepto y el documento). Por supuesto, se
utilizan técnicas mds elaboradas para tratar
las complejidades (polisemia, etc.) de este
proceso (véase [12] para una explicacion
mas detallada).

Las anotaciones son utilizadas por el médu-
lo de recuperacion y ranking, como se expli-
card en la siguiente seccion. El algoritmo de
ranking esta basado en una adaptacion del
modelo de espacio vectorial [10]. En el mo-
delo vectorial, se asigna un peso a las pala-
bras clave que aparecen en un documento,
reflejando que algunas palabras son mejores
que otras para discriminar documentos en-
tre si. De forma similar, en nuestro sistema,
se asigna un peso a las anotaciones, que
refleja cudn importante se estima que es una
instancia para el significado del documento
al que anota. Los pesos se computan
automdticamente mediante una adaptacion
del algoritmo TF-IDF [10], basada en la
frecuencia de aparicion de las instancias en
cadadocumento. Mds concretamente, el peso
d deunainstancia xpara un documento dse
calcula como:
frees =]

X

max, frec n,
Donde frec_ es el nimero de apariciones de
x en d, max frec , es la frecuencia de la
instancia que m4s se repite en d, n_es el
numero de documentos anotados por x, y D
es el conjunto de todos los documentos en el
espacio de busqueda. El namero de apari-
ciones de una instancia en un documento se
determina mediante el ‘mapeo’ concepto /
palabras clave antes mencionado. Se remite
al lector a [12] para mds detalles sobre este
aspecto.
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4. Procesamiento de consultas y
ranking de los resultados

Nuestra aproximacion a la recuperacion de
informacion basada en ontologias puede
verse como una evolucion de las técnicas
clasicas de recuperacion basada en palabras
clave, donde el indice de claves se substituye
por una base de conocimiento semdntica. El
proceso global de recuperacion se ilustra en
la figura 2. Nuestro sistema toma como
entrada una consulta formalen RDQL (RDF
Data Query Language). Esta se podria gene-
rar a partir de una consulta por palabras
clave [5][9], una consulta en lenguaje natu-
ral [3], una interfaz basada en formularios
[7], u otras técnicas de interfaz [4], pero no
abordaremos aqui este aspecto. La consulta
RDQL se ejecuta contra la BC, que devuelve
una lista de tuplas de instancias que satisfa-
cenla consulta. Finalmente, los documentos
anotados con estas instancias son recupera-
dos, ordenados, y presentados al usuario.

La consulta RDQL puede expresar condi-
ciones que involucren tanto instancias de la
ontologia de dominio como propiedades de
los documentos (tales como autor, fecha,
editor, etc.). La ejecucion de la consulta
devuelve un conjunto de tuplas que la satis-
facen. Es funcion del recuperador de docu-
mentos obtener todos los documentos que
corresponden a las tuplas de instancias. Si
las tuplas solo estan formadas por instan-
cias del dominio, el recuperador sigue todos
los enlaces salientes de anotacion desde las
instancias y recopila todos los documentos
del repositorio anotados con estas instan-
cias. Si las tuplas contienen instancias de
clases de documentos (porque la consulta
incluia condiciones directas sobre los docu-
mentos), se sigue el mismo procedimiento,
pero restringido a los documentos de las
tuplas, en lugar de todo el repositorio.

Nuestro sistema aplica, ademas, mecanis-
mos de inferencia para llevar a cabo una
expansion implicita de la consulta, basada
en jerarquias de clases (p. ej., pigmentos
orgdnicos pueden satisfacer una consulta
sobre colorantes), y reglas (p. €j., una que
permita inferir el ganador de un encuentro
deportivo a partir del tanteo). Una vez for-
mada la lista de documentos, el motor de
busqueda calcula un valor de similitud se-
mdntica entre la consultay cada documento,
como sigue. Sea O el conjunto de todas las
clases e instancias de la ontologia, y A el
conjunto de todos los documentos del espa-
cio de busqueda. Sea guna consulta RDQL,
y sea V el conjunto de variables en la clau-
sula SELECT de g. Sea
T, <o M

la lista de tuplas en el conjunto resultado de
la consulta, donde para cada tupla te T y
cada veV, se tiene t € O. Representamos
cada documento del espacio de buisqueda

como un vector de documento de D, donde
d_es el peso de la anotacion del documento
por el concepto x para cada xeO, si tal
anotacion existe, y cero en otro caso. Defini-
mos el vector extendido de consulta g como

aquél dado por Fec,, ] EI
T e

max frec, i

es decir, la coordenada del vector de consul-
ta correspondiente a xes el nimero de varia-
bles en la consulta RDQL paralas que existe
una tupla t donde la variable es instanciada
por x. Si X no aparece en ninguna tupla,
asignamos g_= 0. Finalmente, la medida de
similitud entre un documento dy la consulta
g se calcula como!:

Alli donde el conocimiento de la BC sea
incompleto, el algoritmo de ranking
semdntico tendrd muy poca efectividad: las
consultas RDQL devuelven menos resulta-
dos de lo esperado, y los documentos rele-
vantes no seran recuperados, o recibirdn un
valor de similitud mucho menor del que
debieran. Por limitada que pueda ser, la
busqueda por palabra clave puede funcionar
mejor en estos casos. Es por ello que nuestro
modelo de ranking combina la medida de
similitud semdntica con la de un algoritmo
basado en palabras clave. El valor de ran-
king final se calcula como s sim (d,q) + (1
- $) ksim (d,q), donde ksim es el valor calcu-
lado por el algoritmo de palabra clave, y
hemos fijado s = 0.5 empiricamente.

5. Pruebas experimentales

Hemos probado el sistema sobre un corpus
de 145.316 documentos de la CNN, <http:/
/dmoz.org/News/Online_Archives/CNN.
com>. Como ontologia de dominio hemos

A

Ranked
Documents

RDQL
Query

RDF KB

utilizado la ontologia KIM [6] y su BC,
disponibles publicamente en <http://
www.ontotext.com/kim>, con algunas ex-
tensiones y ajustes menores. La BC resul-
tante incluye 281 clases, 138 propiedades,
35.689 instancias y 465.848 sentencias. A
partir del ‘mapeo’ concepto / palabras clave
disponible en KIM, hemos creado
automaticamente mas de tres millones de
anotaciones por el procedimiento mencio-
nado en la seccién 3.

El algoritmo de recuperacion se ha probado
sobre un conjunto de consultas, comparan-
do los resultados con una busqueda basada
solo en palabras clave, utilizando la libreria
de Jakarta Lucene, <http://lucene.apache.
org>. Lafigura 3 muestra una comparacion
promedio del rendimiento de nuestro siste-
ma sobre veinte consultas, tales como "ban-
cos que cotizan en NASDAC, con un ingreso
fiscal neto superior a dos billones de dola-
res" y otras similares.

6. Discusion

El valor anadido de la recuperacion seman-
tica de informacion con respecto a la tradi-
cional basada en palabras clave, tal como se
contempla en nuestro enfoque, radica en la
informacion explicita adicional (tipo, estruc-
tura, jerarquia, relaciones, reglas) almace-
nada en la BC sobre los conceptos
referenciados en los documentos, frente a
los indices planos clasicos por palabras cla-
ve. La busqueda semdntica introduce un
paso adicional con respecto a los modelos
clasicos de recuperacion de informacion: en
lugar del barrido de un indice simple por
palabras, la busqueda semdntica procesa
una consulta semantica contra la BC, y de-
vuelve un conjunto deinstancias. Esto puede
verse como una forma de expansion de la
consulta, donde las instancias devueltas re-
presentan un nuevo conjunto de términos de
busqueda, que conduce a un mayor nivel de
recuperacion (en inglés, recall). Esta expan-

Unordered
Documents

DD

Document
Base

Figura 2. Nuestra vision de la recuperacion de informacién basada en ontologias.
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sion de la consulta se amplia también me-
diante la inferencia sobre reglas, jerarquias y
relaciones. En resumen, nuestra propuesta
dalugar alas siguientes mejoras con respec-
to a la busqueda por palabra clave:

® Mayor recuperacion en las consultas por
clase. Por ejemplo, la consulta "Empresas
britanicas que cotizan en el NYSE" devolve-
ria documentos que mencionan a Barclays,
Vodafone, y otras empresas como éstas, atin
cuando las palabras "britdnica"y "NYSE" no
estén presentes en los documentos.

® Mejor precision por la utilizacion de con-
sultas semanticas estructuradas. Estas per-
miten describir necesidades de informacion
mads precisas, dando lugar a respuestas mas
especificas. Por ejemplo, en un sistema ba-
sado en palabras clave, no es facil distinguir
la consulta "jugadores estadounidenses en
equipos europeos" de la consulta "jugadores
europeos en equipos estadounidenses", 1o
que en cambio serfa sencillo con una consul-
ta semdntica.

® Mayor recuperacion mediante la utiliza-
cion de jerarquias de clases y reglas. Por
ejemplo, una consulta por DeportesAcudticos
en Espana puede devolver resultados sobre
Submarinismo, Windsurf,y otras subclases,
en Cddiz, Malaga, Almeria, y otros lugares
en Espana (por transitividad de la relacion
localizadoEn).

m A pesar de la separacion del espacio de
contenidos (documentos) y el espacio de
conceptos, es posible combinar condiciones
sobre conceptos y contenidos. Por ejemplo,
en la consulta "criticas de cine publicadas en
el afo en curso sobre peliculas japonesas de
ciencia ficcion", las condiciones de tipo (cri-
ticade cine) y fecha (afio en curso) se aplican
al documento, mientras que el resto se refie-
re a un concepto (una pelicula), que no
pertenece al espacio delos documentos, pero
que anota el documento.

m Las mejoras de nuestro método con res-
pecto alabusqueda por palabra clave crecen
con el nimero de condiciones en (i.e. la

especificidad de) 1a consulta formal. Esto no
es sorprendente, dado que cuanto mas com-
pleja es la necesidad de informacion, mas
informacion se pierde en su trascripcion por
palabras clave.

m El grado de mejora de nuestro modelo de
recuperacion semdntica depende de la
completitud y calidad de la ontologia, la BC,
y el ‘mapeo’ de conceptos a palabras. Para
asegurar la robustez, el sistema recurre a la
busqueda por palabra clave cuando la BC
devuelve insuficientes resultados.

La combinacion del ranking por palabra
clave y por semdntica es un aspecto delica-
do. Hemos observado que ocasionalmente
una buena puntuacion por rankingsemantico
se deteriora por un valor bajo por palabras
clave. Una solucion sencilla seria establecer
un umbral minimo para que la relevancia
por palabra clave se tenga en cuenta. De
cualquier modo, estos casos, aunque
infrecuentes, sugieren que es preciso investi-
gar métodos mds elaborados que la simple
combinacion lineal de ambos valores, para
mejorar nuestros resultados iniciales.

7. Conclusion

Nuestro enfoque se puede ver como una
evolucion del modelo vectorial cldsico, don-
de los indices por palabras se reemplazan
por una BC basada en ontologias, y un
método semi-automatico de anotacion pon-
derada es el equivalente del proceso extrac-
cion de palabras clave e indexacion. Hemos
mostrado que es posible desarrollar un algo-
ritmo de rankingconsistente sobre esta base,
dando lugar a mejoras medibles con respec-
to alabusqueda por palabra clave, sujetas a
la calidad y masa critica de los metadatos.
Nuestra propuesta hereda todos los proble-
mas, bien conocidos, de la construccion y
comparticion de ontologias, el poblado de
grandes BCs, y el 'mapeo' de palabras a
conceptos. Lainvestigacion reciente en estas
areas estd consiguiendo resultados prome-
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tedores [6]. Es nuestro objetivo proporcio-
nar un modelo consistente por el cual cual-
quier avance en estos problemas se traduzca
en mejoras para la busqueda semdntica.

Existe un amplio espacio para la mejora y la
investigacion mas alld de nuestros resultados
actuales. Por ejemplo, nuestro modelo de pon-
deracion de las anotaciones no aprovecha atin
las diferencias de relevancia de los campos de
documentos estructurados (p.e. titulo es mas
importante que cuerpo). La anotacion de do-
cumentos con sentencias, ademdas de instan-
cias, es otra posibilidad interesante por explo-
rar. Asimismo, estamos extendiendo actual-
mente nuestro modelo con un perfil de intere-
ses del usuario para dar lugar a una bisqueda
personalizada [1].
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" Por concision, omitimos aqui algunos detalles
técnicos menores: pesos de las variables RDQL,
factores de normalizacion, funciones de correccion,
etc.
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Figura 3. Curva de precision promedio vs. recuperacion para una bateria de veinte. consultas.
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