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Resumen

Este documento tiene como objetivo presentar el buscador Esperteyu. Este
buscador es un prototipo desarrollado por el Equipo de Web Semaéntica de
la Fundacién CTIC, en colaboracion con profesorado de la Universidad de
Oviedo. El objetivo que trata de resolver el buscador Fsperteyu se enmarca
dentro de las politicas generales de Sociedad de Informacién del Principado
de Asturias para acercar la Administracién Publica a los ciudadanos. En
particular, el buscador FEsperteyu intenta mejorar y facilitar el acceso de la
ciudadania al Boletin Oficial del Principado de Asturias (BOPA).

El proyecto aplica distintas tecnologias seménticas, en particular, onto-
logias y tesauros. La construcciéon del buscador se ha realizado buscando la
maxima interoperabilidad con sistemas existentes utilizando los estdndares
del W3C: XML, XHTML, CSS, OWL-DL o SKOS-CORE. Se presentardn los
fundamentos teéricos méas importantes que subyacen al desarrollo del busca-
dor, ademés de ofrecer una panoramica, muy superficial, de la arquitectura
y filosoffa que sostienen nuestro modelo particular de bisqueda vertical.
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Capitulo 1

Introduccion

Segun la propia definicion del W3C “la Web Semaéntica es una Web ex-
tendida, dotada de mayor significado en la que cualquier usuario en Internet
podré encontrar respuestas a sus preguntas de forma mas rapida y sencilla
gracias a una informacion mejor definida”. Los esfuerzos por explotar tec-
nolégicamente el modelo RDF de la Web Semaéntica han desembocado en
varias lineas de investigacién. La capacidad de representar semanticamente
en este modelo las propiedades de documentos constituyen el fundamento
para aplicar ontologias a la busqueda de informacion. En este “technical
report”, nuestra intencién es presentar el proyecto BOPA. Este proyecto se
enmarca dentro de las iniciativas del Principado de Asturias por mejorar
el acceso a la informacién publicada por la Administraciéon. Su objetivo es
construir un buscador semantico para el Boletin Oficial del Principado de
Asturias (BOPA), y acercar la Administracién Ptublica a los ciudadanos.

Una persona que esté buscando una informacién tiene uno o més obje-
tivos en mente, y los utiliza sistemas de busqueda como herramientas para
alcanzar esos objetivos. El modelo de los procesos de acceso a la informacion
asume (véase Figura 1.1)(FIX), independientemente del grado de experien-
cia del usuario, un ciclo de interacciéon que consiste en la especificaciéon de
una pregunta (técnicamente, una query), el examen de los resultados y si
estos no satisfacen los objetivos iniciales, reformular la pregunta y repetir el
proceso de busqueda.

Este modelo consiste en una secuencia estructurada de pasos, lo que se
conoce técnicamente como un guién, y lo hemos asumido como un com-
portamiento caracteristico en cualquier situacién de busqueda. Uno de los
aspectos criticos en el diseno del buscador fue decidir cual iba a ser la entra-
da al sistema porque eso definiria la interaccién con el usuario, y a la postre,
su tipo de comportamiento. Los usuarios de Internet ya estamos muy ha-
bituados a los buscadores tipo Google o Yahoo, y a los interfaces de acceso
sencillos mediante el uso de keywords. Nuestra forma de buscar en Internet
ha modificado en gran parte nuestra forma de interactuar con los sistemas de
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Figura 1.1: Modelo estandar de los procesos de acceso a la informacién

busqueda, porque basicamente el procedimiento es comodo e intuitivo. Fi-
nalmente, decidimos una interaccién simple para ofrecer al usuario la mayor
usabilidad posible, continuando la metodologia de los buscadores tradicio-
nales sintacticos. El input para nuestro sistema de buisqueda seméntica es
una cadena de texto compuesta por las palabras (o términos) que el usuario
escoge como representativas para alcanzar sus objetivos de bisqueda.

A la hora de afrontar el diseno del buscador seméntico, nos parecié im-
portante plantearnos cudles son o pueden ser los objetivos potenciales de
busqueda de los usuarios y qué esperan encontrar en una base documental
gubernamental, como es el caso de un Boletin Oficial. Este tipo de anélisis
y el estudio experto de los contenidos que se publican en el Boletin son las
pistas fundamentales para entender qué clase de seméntica es la adecuada
para representar la informacién.

Las administraciones publicas generan cada dia gran cantidad de infor-
macién de consumo publico, como son ofertas de empleo piblico, convoca-
torias de ayudas y subvenciones, notificaciones de distinto tipo, etc. Esta
informacién, se publica en Espafia en los boletines oficiales del Estado, de
las Comunidades Autonémas y de sus respectivas provincias. Ademds de
esta informacién de tipo administrativo, también se publican en estos bo-
letines toda la normativa con alcance dentro del territorio correspondiente:
leyes, reglamentos, planes generales de ordenacién urbana, etc. E1 BOPA es
una de estas colecciones de textos oficiales. En resumen, podemos asumir
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que los documentos del BOPA pueden ser o bien normas reguladoras o bien
disposiciones sobre actos concretos de la Administracion.

Otra de las cuestiones criticas ha sido el 1éxico que se utiliza en los docu-
mentos oficiales, y que estd estd muy alejado del vocabulario del ciudadano
medio. Son textos escritos con una terminologia muy técnica, tanto legal
como administrativa. Este ha sido uno de los mayores problemas que nos
hemos encontrado a la de abordar la construccién del buscador seméantico,
un escollo muy habitual en el caso de las busquedas verticales, donde la ter-
minologia del dominio suele ser muy especifica y concreta. Este problema del
léxico no es relevante para los usuarios expertos, como juristas, funcionarios,
y otro tipo de personal cualificado. La barrera léxica aparece del lado del
ciudadano cuando intenta localizar los articulos. Palabras como “cohecho”,
“alicuota” o “predio” son bastante inaccesibles y estan lo suficientemente
alejadas de su léxico habitual como para que no sean incluidas en ninguna
consulta. De esta forma, los términos de busqueda de los usuarios rara vez
encajan con el vocabulario técnico y especifico del legislador y con la correc-
cién politica obligatoria en cualquier documento oficial. Un ejemplo claro
en este sentido es el término “persona mayor de 70 anos” que dificilmente
sera utilizado como término de consulta por ningtin ciudadano.

En resumen, detectamos como minimo tres problemas, que se deben
solucionar, si aspiramos a construir una plataforma de bisqueda seméntica
que satisfaga razonablemente las expectativas de los usuarios.

1. Analizar la estructura del BOPA y la tipologia de documentos que la
constituyen.

2. Superar la barrera léxica entre el vocabulario del BOPA y el 1éxico de
entrada al sistema de los usuarios.

3. Anadir conocimiento al motor de biisqueda para completar la falta de
informacién de los ciudadanos acerca de la estructura de la adminis-
tracién publica y del sistema normativo y legislativo.



Capitulo 2

Busqueda semantica y
caracterizacion formal de los
documentos

Los motores de biisqueda sintécticos (basados en la bisqueda de cade-
nas de texto coincidentes) han demostrado en la tltima década tener una
capacidad increible para localizar y recuperar informacion con precisién a
lo largo y ancho de los contenidos que pueblan la Web. El uso de algoritmos
como “PageRank”!, en el caso de Google, para puntuar la importancia de
un documento combinado con el refinamiento de las técnicas estadisticas de
busqueda de texto han aumentado la potencia y precision de busqueda en
la Web. Por eso, hay que tener bien presente que las tecnologias semanticas
no tratan de suplantar la busqueda sintactica, sino de ofrecer soluciones en
dominios donde el uso de este tipo de técnicas no ofrecen el rendimiento
esperado.

Cuanto mas vertical es el espacio de buisqueda, y mas técnica y especifica
es la terminologia del dominio, més complicado tiene un usuario ajeno a ese
dominio de formular consultas con criterios adecuados para que los motores
de busqueda ofrezcan resultados satisfactorios. Ademaés, en el caso del BO-
PA, Google no podria aplicar su “PageRank” para construir una puntuacién
del documento a partir de los links entre las péginas, ya que no existen este
tipo de links y las relaciones entre documentos, por ejemplo, un reglamento
que haga referencia a una ley determinada, son conceptuales y no pueden ser
interpretadas por un buscador sintactico. Nosotros consideramos que el uso

1Google “PageRank” descansa en la propia naturaleza de la Web. Google utiliza las
referencias entre paginas como un indicador del valor de un determinado documento web.
Asi, Google interpreta un link desde una pagina A a una pagina B como un voto de A
a B. Pero ademads del volumen de votos totales de una pagina web, B, Google analiza
la pagina de la que recibe el voto, A. De forma que cuanto mdas importante es A, mayor
puntuacién recibe la pagina B.
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de las ontologias, como mecanismos formales para representar conocimiento
de un dominio concreto, pueden ayudar a un sistema de bisqueda a focali-
zar las consultas de los usuarios y a llegar a sitios donde el puro “matching”
sintactico entre cadenas de caracteres no es suficiente.

Nuestra propuesta se basa en la aplicacién de las nuevas tecnologias
seméanticas para la recuperacién de documentos del BOPA. Nuestro siste-
ma combina dos procesos de buisqueda complementarios, en el que cada uno
explota determinadas propiedades de los textos. En primer lugar, un acerca-
miento ortodoxo de la Web Seméantica (empleo de metadatos como método
de descripcién de propiedades de los documentos) y un enfoque hibrido que,
mediante la aplicacién de ontologias y tesauros, permite enriquecer semanti-
camente la consulta del usuario y ejecutar bisquedas més precisas. Para el
usuario esto es invisible, ya que sélo puede acceder a la base documental
mediante el cajetin dnico de consulta. Es el sistema el que debe reconocer
qué informacion debe utilizar para cada tipo de procedimiento.

Por qué necesitamos dos tipos de busqueda? Los documentos de un
Boletin Oficial, llamados técnicamente “disposiciones”, son un tipo de obje-
to social conocido como objeto informativo®. Los objetos informativos son
recursos (entidades) que estructuran informacién. Tipos de objeto informa-
tivo pueden ser libros, carnés de identidad, carteles de publicidad, etc. En
el caso de documentos y textos en general, los objetos informativos tiene
determinadas propiedades per se:

1. Propiedades extensionales: estas propiedades son independientes del
contenido del texto. La fecha de publicacién, el autor o un identificador
numérico, como es el caso de un ISBN o la clave de una biblioteca.

2. Propiedades intensionales: el contenido de un texto. Un texto constru-
ye un discurso, un conjunto de oraciones que constituyen una unidad
de significado.

La formalizacién y la explotacién de las propiedades de los documen-
tos es bastante distinta segtn sea el caso. Mientras que para el tratamiento
de las propiedades extensionales® existen procedimientos, vocabularios de
descripcién y herramientas de gestién y control, en el caso de las propie-
dades intensionales es completamente distinto. Y es que, aunque la teoria
y el anélisis del discurso han alcanzado su madurez en los iltimos afios, la
representacion semantica de un texto es bastante compleja. No se conocen

2Para la realizacién del analisis de los documentos del BOPA, hemos utilizado la pro-
puesta de ontologia fundacional DOLCE.

3Las propiedades extensionales son la base de las herramientas de gestién documen-
tal utilizadas en biblioteconomia y archivistica, asi como el alcance de vocabularios de
descripcién de recursos, como por ejemplo, el estdndar Dublin Core (DC).
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herramientas de representacion del conocimiento que sean lo suficientemente
flexibles y expresivas para este campo que sean completas.*.

2.1. Recuperacion de documentos etiquetados con
metadatos

El concepto de metadato® precede a Internet y a la Web Seméntica, sin
embargo, el interés en el desarrollo de estdndares de metadatos y aplicacio-
nes capaces de explotarlos ha crecido exponencialmente con la publicacion
electrénica y el problema de la “sobrecarga de informaciéon” en la red. Los
metadatos son una herramienta basica para la organizacion y clasificacién
de documentos, pero, sobre todo, para la recuperacién de informacién. A
partir de los metadatos podemos filtrar un subconjunto determinado de do-
cumentos, ayudando en muchos casos a los usuarios que no son capaces de
formular eficazmente una consulta. En nuestro caso, hemos considerado co-
mo metadatos de los documentos del Boletin sus propiedades extensionales.

Hemos organizado los metadatos de los documentos del Boletin bajo la
perspectiva de un sistema de clasificaciéon facetado. Informalmente pode-
mos expresar esto como una taxonomia de taxonomias. Técnicamente, en
nuestro caso, nuestro sistema de clasificaciéon se organiza en una ontologia
en la que los contenidos (los documentos BOPA) se describen a través de
varias dimensiones o facetas. Estas son estructuras légicas de conceptos y
constituyen cada uno de los aspectos relevantes a la hora de describir las
disposiciones.

Para desarrollar nuestra clasificacién facetada, hemos reutilizado voca-
bularios diseniados con el propésito exclusivo de tratar los objetos infor-
mativos: propiedades del vocabulario Dublin Core: dc:creator, dc:identifier,
dc:date, y propiedades de la ontologia fundacional DOLCE: edns:about y
edns:expresses. Estas propiedades permiten describir el autor de una dispo-
sicién del BOPA, la fecha, utilizar su identificador numérico y definir los
tipos o categorias textuales que existen en el BOPA.

Hemos construido una ontologia utilizando el lenguaje OWL-DL para re-
presentar y formalizar estos metadatos. Esta ontologia modela la estructura
bésica del Boletin:

4Problemas de esta indole llevan planteados desde hace décadas en el campo de la
Traducciéon Automética. La busqueda de formalismos y herramientas para representar y
gestionar adecuadamente el contenido de un texto es una de sus principales preocupacio-
nes.

®Informacién relativa a otra informacién.
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DocumentoBOPA C Jde : ereator. (OrganoAdministrativo) (2.1)
DocumentoBOPA T Jdc : date.(xsd:date)
DocumentoBOPA C Jdc : identi fier.(xsd:integer) (2.3)

DocumentoBOPA C Jedns : about.(Norma LI ActoAdministrativo) (2.4)
DocumentoBOPA C Vedns : about.(Norma LI ActoAdministrativo) (2.5)

Tanto el tipo de categoria como el emisor del articulo permiten clasificar
los textos y crear clases disjuntas de documentos recuperables a partir de
los metadatos de los propios textos.

El tipo de categoria es especialmente relevante en esta cuestion. La ca-
tegoria de una disposicién depende de a qué haga referencia el propio do-
cumento. La propia estructura del Boletin hace que un texto sélo pueda
referirse (edns:about) a dos tipos de entidades:

= Actos de la Administraciéon Publica: convocatoria o resolucién de sub-
venciones, notificacion a un particular, resolucién de un procedimiento
de licitacion, etc.

= Normas: como pueden ser leyes, reglamentos, ordenanzas municipales,
etc.

En este sentido, si un ciudadano esta buscando ayudas o subvenciones pa-
ra material escolar, un buscador no deberia proporcionarle disposiciones de
convocatorias de licitacién para la construccién de escuelas o colegios publi-
cos. No sélo es necesario identificar el contexto administrativo en el que se
ubican las consultas de los usuarios, sino también el tipo de disposiciones
que se adecuan a sus objetivos.

2.2. Bisqueda sintactica guiada por los conceptos
de una ontologia

El caso de las propiedades intensionales es diferente. Desde el principio,
intuiamos que existia un cierto vacio en el uso de metadatos para la defini-
cion de recursos. El problema: como etiquetar el contenido de los articulos.
Los metadatos son una forma de gestion documental (bibliotecas, grandes
organizaciones como la administracién publica, archivos, etc.) muy explo-
rada. Sin embargo, tiene sus limites y el principal escollo es cémo tratar el
discurso textual y convertirlo en un criterio de bisqueda. El uso de pro-
piedades como “materia” o “t6pico”® es lo més habitual. Los vocabularios

5En el mismo sentido que puede tener la a propiedad de:subject del vocabulario Dublin
Core.
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controlados, como taxonomias o tesauros, se utilizan para la indexacién de
los documentos y para describir la “materia” del recurso mediante palabras
clave o cédigos de descripcién de una clasificacién terminolégica. En el Prin-
cipado de Asturias, el Servicio de Documentacién y Archivos se encarga de
anotar la base documental con términos del tesauro oficial Eurovoc. Cada
disposicién se etiqueta con dos o tres términos. Sin embargo, ;qué ciudadano
conoce el lexico de Eurovoc, un tesauro de mas de 7,000 términos? ;tiene el
Eurovoc el alcance y la profundidad seméantica necesaria para abarcar todo
el vocabulario de cada dominio de la Administracién Publica?”

El uso de metadatos para el etiquetado del contenido de los textos presen-
ta varios problemas: 1) tienen un coste de mantenimiento muy alto debido
a su dependencia del sistema de representacién que se haya utilizado, 2)
cualquier cambio en el sistema puede implicar un cambio en el etiquetado, y
3) utilizar vocabularios controlados, como el caso de Eurovoc, no garantizan
una mejora real de las bisquedas. También surgieron varios interrogantes
técnicos sobre las caracteristicas del etiquetado: jmanual?, ;realizado por
un experto®?, ;semiautomatico?, ;podiamos disefiar un procedimiento de
confianza para etiquetar automaticamente la intensién de un documento?,
;qué profundidad debia tener el etiquetado y los sistemas de clasificacién que
usasemos?, etc. En conclusion, el uso de metadatos nos parecié insuficiente
para el tratamiento y definicién del significado de los textos®.

Entonces, ;coémo tratamos las propiedades intensionales? En nuestro sis-
tema de busqueda, en vez de intentar representar semanticamente el conte-
nido de los articulos, hemos formalizado y estructurado mediante ontologias
las competencias y ambitos de la Administracién Publica. Hemos organizado
conceptualmente cada parcela administrativa y legislativa, proporcionando
un modelo genérico que se puede utilizar como representacion, no de los
textos en si, si no de la actividad, procedimientos, estructura y organiza-
cién de la Administracién Publica y sus instituciones. Los documentos del
Boletin articulan en su discurso seméanticas de dominio relativas a deter-
minados aspectos del mundo: leyes sobre ruido y accesibilidad, reglamentos
para el uso de instalaciones deportivas, presupuestos sobre el préximo ejer-
cicio del gobierno, subvenciones para la rehabilitacién de fachadas, etc. En
este sentido, entendemos que los documentos oficiales del BOPA articulan
una determinada descripcién del mundo real, que se corresponde con una de
nuestras ontologias. Cada una de estas ontologias de dominio Op, organiza
un conjunto de conceptos relevantes que representamos como ;. Por eso

"Este tipo de sistema también se usa en la gestién de bases documentales como las
bibliotecas, donde suele existir una ordenacién por materias de los distintos textos.

8Esta opcién quedé descartada desde el incio del proyecto. Ni somos expertos de do-
minio, ni podemos plantearnos etiquetar mas de 10,000 disposiciones hacia atras en el
tiempo.

9El uso de otras técnicas de representacién de conocimiento como las que se emplean
en campos como NLP o AI estaban fuera del alcence del proyecto.
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Figura 2.1: Modelo formal de un documento del Boletin Oficial del Princi-
pado de Asturias

mismo, nos hemos visto obligados a dividir el sistema de conocimiento del
buscador.

1. Ontologia del Boletin Oficial del Principado de Asturias.

2. Ontologias que formalizan la semédntica de un dominio de la Adminis-
tracién Publica: Op,.

Hemos desarrollado un mecanismo para poder utilizar las ontologias de
dominio como valores de descripcion de los documentos del Boletin. Para
ello es necesario mantener las ontologias de dominio por separado de las
ontologia que formaliza la estructura del BOPA (asi se pueden utilizar con
fines concretos que detallaremos mas adelante) y a la vez reificarlas dentro
de esta ontologia para que que los documentos del Boletin puedan ser des-
critos a través de ellas. Cada ontologia es capaz de representar la intensién
de un conjunto de documento de la Administracién. De esta forma, con-
seguimos tratar la intensién como si fuese una propiedad extensional mas,
c6mo lo harfamos mediante el uso de sistemas de clasificaciéon como los te-
sauros, pero con la diferencia que en nuestro caso, el valor que se escoge
para representar el contenido del documento es una ontologia determinada
Op,. Una ontologia que si hacemos “zoom” en su estructura, descubrimos
la seméntica compleja y estructurada de un dominio. Para adecuar nues-
tro tratamiento a los métodos de clasificacion documental con vocabularios
contralados, consideramos el concepto Subject como rango de valores que
expresa un documento (edns:expresses), y donde Op, € Subject (véase Fi-
gura 2.1):

10
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DocumentoBOPA C Vexpresses. (Subject) (2.6)

Pensemos ahora en el ciudadano que se decide a consultar el Boletin
Oficial de su provincia. Como senalamos al principio de este documento,
el usuario de un buscador tiene en mente una serie de objetivos que desea
satisfacer: quiere obtener una determinada informacién. Si aislamos a este
usuario en una situacién concreta de buiisqueda, el estado mental de este indi-
viduo sdlo tiene activos una serie de conceptos relevantes para este proposito.
Nuestra hipdtesis, que desarrollaremos formalmente en la seccién siguiente,
es que el usuario expresa una consulta sintactica («) formada por una serie
de términos que encapsula un conjunto de conceptos C,, de su estado mental.

En el caso de que exista una interseccién entre el conjunto de conceptos
que configuran los objetivos del usuario, C,, y el conjunto de conceptos
que representan un dominio concreto, ID;, ese dominio es relevante para el
usuario y, por extension, también cualquier documento que esté en relacion
edns:expresses con la ontologia que formalice ese dominio ;.

El disenio de nuestro buscador aborda la anterior hipotesis de la siguiente
manera: dado un criterio de bisqueda cualquiera v de un usario (que refleja
una serie de conceptos configurantes de sus objetivos de busqueda C,,), existe
una funciéon gp que identifica qué dominio ID; se corresponde con « y una
funcién 1,.; que asigna una puntacién'® a los documentos que se relacionan
con ese dominio (y, por tanto, con los objetivos del usuario):

op(a) = D; A (3z DocumentoBOPA(x) A expresses(z,DD;)) = (2.7)
VYrel(z,Dy) = score A (score > 0)

La cuestion ahora es cémo se definen e implementan las funciones gpp y
;- Estas operaciones implican la definicién del propio proceso de bisqueda
y c¢émo sus elementos forman parte del mismo, es decir, en qué sentido las
ontologias, por ejemplo, contribuyen a la bisqueda. Necesitamos por tanto
determinar cémo se identifican los conceptos a partir de la consulta del
usuario! (pp) y cémo se utilizan los conceptos de la ontologfa de dominio
para localizar y recuperar articulos del Boletin (1);.;). La solucién que hemos
adoptado, que veremos mas en detalle en la siguiente seccién, consiste en
enriquecer la consulta del usuario y transformar su query inicial en una
nueva query construida a partir de los conceptos de la ontologia de dominio
seleccionada. El sistema utiliza dos tecnologias seménticas complementarias:

10Grado de relevancia del documento.
Hproyecto de Ivan
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1. Ontologias: para el control y organizacién de los conceptos del dominio
a partir de un modelo de conocimiento (transformacién semantica de
la query inicial)

2. Tesauros: para el control y organizacién de los términos del dominio
y del vocabulario comtn (identificacién de los conceptos subyacentes
a la query inicial del usuario y ejecucién de la bisqueda sintactica a
partir de la tranformacién seméntica de la query inicial).

Resumiendo, hemos formalizado las propiedades extensionales e inten-
sionales de cada articulo del BOPA de forma que podemos por un lado,
aplicar los metadatos como criterio de busqueda extensional y, por otro,
hemos conseguido utilizar, como se verd mas adelante, bisqueda sintacti-
ca dirigida por la semantica de una ontologia como método de aproxima-
cion entre el significado de los documentos y los objetivos de busqueda de
los usuarios. Hemos tenido que integrar este proceso de busqueda dirigido
semanticamente por una ontologia como si fuese una propiedad extensional
mas, reificando la ontologia dentro de la estructura de descripcién de los
documentos. Los dos procedimientos de busqueda, metadatos y busqueda
dirigida, corren independientemente hasta la integracion de sus resultados,
por lo que la activacion de determinadas elementos de un dominio desenca-
denard, por un lado, la construccién de una nueva query con la seméantica
de una ontologia, y, por otro, la identificacién de una ontologia como valor
de la propiedad edns:expresses. A partir de aqui, utilizando el lenguaje de
consultas SPARQL, podemos extraer qué tipo de documento es y qué po-
sibles organismos de la Administracion han podido emitir disposiciones al
respecto, ya que el fondo cada ontologia modela una parcela del ambito ad-
ministrativo y juridico, lo que determina tanto qué disposiciones se pueden
emitir y qué organismos tienen capacidad competencial en ese dominio. El
ejemplo mas claro es Urbanismo, donde un tipo de documento especifico
del dominio son los Planes Generales de Ordenamiento Urbano, que son
competencia de los Ayuntamientos de cada concejo.

12



Capitulo 3

Enriquecimiento de las
consultas de los usuarios

El sistema de busqueda es hibrido, combina técnicas seméanticas con la
tradicional busqueda sintéctica. Durante el proceso se aplican automatica-
mente una serie de transformaciones a la consulta del usuario, convirtiendo
una query sintictica en una representacién semantica equivalente, a par-
tir de las relaciones entre los conceptos de una ontologia y el conocimiento
lingiiistico recogido en los tesauros. Las ontologias modelan varios dominios
relacionados con la actividad de la Administracién Publica o con aspectos
de la legislacion. Una pregunta de un usuario esta compuesta, desde un pun-
to de vista psicolégico, por un conjunto de conceptos y un dominio al que
pertenecen estos conceptos. La interfaz de usuario, como dijimos, no es mas
compleja que la de un motor de bisqueda convencional. Tanto los conceptos
como los dominios a los que pertenecen estan ocultos al usuario.

Los pasos a realizar son los siguientes:

1. El usuario introduce los términos de busqueda

2. A partir de los términos de entrada del usuario, se activan los concep-
tos subyacentes en el sistema de ontologias utilizando y explotando el
conocimiento lingiiistico y 1éxico de los tesauros como indice de corres-
pondencias. (transformacién 1)

3. El conjunto de conceptos activados en una ontologia es el input para
las técnicas basadas en Spreading Activation. Este algoritmo, como se
vera en profundidad maés adelante, explota la riqueza seméantica de la
base de conocimiento esencialmente como un explorador de grafos. Da-
do un conjunto inicial de nodos (los conjuntos activados por la consulta
del usuario), el algoritmo recorre los arcos del grafo de la ontologia,
activando los nodos que estan relacionados mas estrechamente.

13
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Los conceptos de las ontologias reciben una puntuacién de forma dindmi-
ca. El conjunto de conceptos inicial que se corresponde con la consulta
del usuario recibe la maxima puntuacién. Posteriormente, el algoritmo
de Spreading Activation puntia sélo los conceptos que estén relacio-
nados semanticamente. Cuanto més lejos estemos de los conceptos
iniciales, mas baja sera la puntuacién que reciba ese nodo, ese concep-
to. El algoritmo se detiene cuando la puntuacion es demasiado baja o
cuando no quedan mas conceptos por explorar. El output es una lista
de conceptos clasificados por relevancia.(transformacion 2)

4. La lista de conceptos es transformada en una lista de palabras, inversa-
mente al procedimiento del primer paso. Cada concepto tiene asociado
por la estructura bésica del tesauro un synset! compuesto por térmi-
nos que encajan perfectamente con el vocabulario administrativo y
legislativo del BOPA. (transformacién 3)

5. Como ultimo paso, se construye una consulta sintactica y se ejecuta
sobre la base de documentos XML con el buscador sintactico Lucene.
Lucene devuelve un conjunto de documentos ordenados por relevancia.

Una vez que se ha aplicado este procedimiento, el ciudadano obtendra co-
mo resultado una serie de articulos en los cuales podra encontrar tanto
términos que haya introducido como otros nuevos, fruto del algoritmo de
propagacion de conceptos. De esta manera, aunque se realiza una busqueda
sintactica, la consulta ha sido creada mediante la activacién a través de las
relaciones de un conjunto de conceptos de un dominio.

3.1. Formalizacién del proceso de enriquecimiento
semantico

A continuacién definimos formalmente la serie de transformaciones ne-
cesarias en cada paso, desde la introduccién de los términos de busqueda
de usuario hasta la consulta iltima generada automaticamente por nuestros
sistema.

Es necesario una definicién previa de los conceptos siguientes:

= Sea Q4 una cadena de texto introducida por el usuario en una herra-
mienta de busqueda.

1Un synset identifica de forma tinica un concepto. Est4 constituido por un conjunto de
términos intercambiables en un contexto determinado. Es decir, esté formado por un con-
junto de términos sinénimos. De esta forma, el synset del concepto #caballo = { “caballo”,
“rocin”, “jamelgo” }.
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T

‘empleado
de fincas’

‘revision de examenes’

Figura 3.1: Relaciones entre los conjuntos W, W+ y T.

» Sea Qsin = {t1,t2,...,4;} el conjunto de términos que representa la
misma informacién que Qg

» Sea Qsem = {c1,¢C2,...,cm} el conjunto de conceptos asociados a los
términos anteriores.

» Sea Ql,,,, = {(c},w1), (cy,wa),...,(c),wy)} el conjunto de conceptos
ponderados que representa la consulta enriquecida. Cada w; es un valor
numérico en el intervalo [0, 00) que indica la relevancia del concepto

respecto a la consulta del usuario (a mayor valor, mayor relevancia).

» Sea Q,, = {(t),w), (th,w2),...,(t., wy)} el conjunto de términos

ponderados que se utilizan finalmente en la consulta sintactica.

Términos Sea T el conjunto de términos de nuestra base de conocimiento
léxica. T C W+, donde W es el conjunto de todas las palabras de un lengua
(el espafiol, por ejemplo) y W es el conjunto de todos los términos posibles
(en espanol).

Por definicién, W € WT. La relacién entre T, W y W' queda més clara
en la Figura 3.1.

Conceptos Sea C el conjunto de conceptos de nuestra base de conoci-
miento semantica. C C C%, donde C" es el conjunto de todos los conceptos
posibles que pueden ser representados por la mente humana.
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Dominios Sea M = {ID,D9,...,Ds} el conjunto de posibles dominios,
donde cada dominio? D; C C. Nétese que los dominios no son necesariamente
disjuntos, es decir, un concepto puede existir en varios dominios.

Funcién de interpretacién Sea intr : C — DT la funcién de “inter-
pretacion”, que relaciona cada concepto con los dominios en los que este
concepto existe, por lo tanto, estd definida como:

intr(ci) = {]D)j ZVD]‘/CZ‘ S ]D)j} (31)

Tesauro El tesauro construido como parte de la base de conocimiento se
representa como una relacion denominada lex. Se trata de una relacion entre
C y T, que hace corresponder a cada concepto de C los términos de T por los
que se puede representar. Debido a la sinonimia y la polisemia, no se trata de
una funcién ni de una relacion biyectiva. En lo que sigue, se usard también

la relacién lex—1.

3.2. Visién general del enriquecimiento de consul-
tas

El proceso de enriquecimiento de una busqueda consiste en la siguiente
secuencia de transformaciones:

0 1 2 3
Qstr ~ Qsin ~ Qsem ~ Q/sem ~* Q;fm (32)

En lo que sigue, se describe cada una de estas transformaciones. Previa-
mente, se expone un ejemplo.

Sea la cadena de texto introducida por el usuario (Qg) igual a “va-
caciones del empleado de fincas”. La secuencia de transformaciones es la
siguiente:

Qs = “vacaciones del empleado de fincas”

» Qsin = {“vacacion”, “empleado”, “finca” }

» Qsem = {F#vacaciones, #empleadodefincas}

L em = {(#vacaciones, 1,0), (#empleadodefincas, 1,0), (#conveniolaboral, 0,5)}

SeEM

Lin = {(“vacaciones”, 1,0), (“empleado de fincas”, 1,0),

(“portero”, 1,0), (“convenio laboral”,0,5)}

2Cada uno de estos dominios I); estd formalizado en una ontologia correspondiente
Op,.

7
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3.3. Validez de la consulta

Una consulta es valida si todos los conceptos que forman su expresion
semantica tienen exactamente un dominio en comun. Es decir:

Qsem es valida = card(ﬂ intr(c;)) =1 (3.3)

= Si dicha interseccion fuese el conjunto vacio, la consulta no seria valida
porque no habria un contexto o dominio comun.

= Si, por el contrario, dicha interseccién tuviese una cardinalidad mayor
que uno, el consulta seria ambigua. En este ultimo caso, la situacién
es recuperable con la intervencion del usuario para deshacer la am-
bigiiedad.

Sea Deom> el dominio comin a los conceptos de la consulta, y se define
como:

{Deom} = [ )intr(c:) (3.4)

3.4. Transformacion 0

La primera transformacién que sufre la cadena de bisqueda introducida
por el usuario es realizada por un conjunto de filtros integrados en el fra-
mework del motor de bisqueda sintactica Lucene. Basicamente, consiste en
simplificar y normalizar las palabras de la consulta, eliminando palabras no
relevantes (stop words), singularizando las palabras, unificando la capitali-
zacion, etc.

Para representar la transformacién llevada a cabo en esta fase, se define
la funcién g : W — W+,

3.5. Transformacion 1

El objetivo de esta transformacién es reconocer los conceptos subyacentes
a los términos de busqueda introducidos por el usuario. La funcién que
realiza esta transformacion es 1 : Wt — C*, es decir, Qsem = ©1(Qsin)-

Esta funcién se define recursivamente tomando como base la relacion

lex™1:

3En nuestro sistema, D¢om se corresponde con una y sélo una ontologia. El sistema no
trabaja con varias dominios a la vez. Esto hace que la divisién de la actividad administra-
tiva sea una tarea delicada.
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0 sia= A\
{c:Ve/(a,c) € lex™1} siaeT
v1(a) = donde o« = a1 - avg - a3

pi(n) Ugr(az) Ugr(as) tales que ag € TA g - ag # A

1L en otro caso

(3.5)
La tercera alternativa introduce la recursividad en la definicién, tratando
de “trocear” la cadena « en subcadenas (estrategia “divide y venceras”).
Obviamente, puede haber varias posibles divisiones de la cadena a. En ese
caso, se opta por la divisién que maximiza la longitud de as. Cabe senalar
que esta eleccién puede tener consecuencias sobre la posibilidad de evaluar

la funcién (més adelante se examina un ejemplo).

La cuarta alternativa senala que la funcién no estd definida en algunos
casos (como es natural, no es posible encontrar la correspondencia en con-
ceptos de cualquier cadena de busqueda). En estos casos, la bisqueda falla
y la consulta debe reformularse.

A continuacién, se examinan unos ejemplos. Suponiendo que la relacién
1

lex™" contiene:
“vacacion” lex™! +vacaciones
i
Untaming? — tar
piscina” lex 1 ##piscina
[T 9 — L
vigilante” lex #vigilante (3.6)
R I » —~1 . . ..
vigilante piscina” lex #vigilantepiscina
“piscina cubierta” lex™! #piscinacubierta
—_—

Si Qsin es { “vacacion”, “vigilante”, “piscina” } (que puede haberse deriva-
do de una consulta Qs =“vacaciones del vigilante de una piscina”), se entra
por la tercera rama de la definicidn, y se escoge as =*“vigilante piscina’. Fi-
nalmente, el resultado es el conjunto Qe = {#vacaciones, #vigilantepiscina}.

Si, en cambio, Qs es {‘“vigilante”, “piscina”, “cubierta”} (que puede
haberse derivado de una consulta @4, =“vigilantes de piscinas cubiertas”),
habria varias posibilidades para la tercera rama:

= Tomar as = “vigilante piscina”, que es la subcadena «o mas larga
posible tal que ao € T. Lamentablemente, eso conduce a la evaluacién
de ¢1(a3) = ¢1(“cubierta”) = L, por lo que la evaluacién falla.

= En cambio, si se tomase o = “piscina cubierta”’, que no es la subca-

dena as mas larga, la evaluacién concluiria satisfactoriamente con el
resultado Qsem = {#vigilante, #piscina cubierta}.
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3.6. Transformacion 2

Esta transformacién consiste, fundamentalmente, en la aplicacion de las
técnicas de Spreading Activation, que se define en la seccién 4 (fix) para ge-
nerar un conjunto ampliado de conceptos en el cual, ademas, cada concepto
tiene asociado un valor numérico que se interpreta como su relevancia en
relacion a la consulta.

La transformacién se formaliza como la funcién:

@2 :Ct — (C,R)*" (3.7)

La transformacién convierte el conjunto Qsem = {c1,c¢2,...,cn} en el
conjunto Q... = {(c},w1), (ch,w2), ..., (c,, wy)}. Se representa por conceptos(QL.,,)
el conjunto {c},c,...,c,}.

Se cumple que:

Qsem C conceptos(Q'.,,) C Deom (3.8)

Los valores w; que forman el segundo elemento de los pares denotan la
relevancia de cada concepto en relacién con la consulta del usuario (para
cierta definicién de “relevancia” que no se comenta aqui FIX). Por tanto,

w; > wj < ¢; es mas relevante que c¢; (3.9)

Esencialmente, las técnicas de Spreading Activation tratan la ontologia
como un grafo G = (V, E), donde el conjunto V' de vértices es Dy, y los
arcos dirigidos (E) senalan las relaciones entre los conceptos en la ontologia.
El resultado es un subgrafo G’ = (V', E'), donde V' = conceptos(Q’,,,). En
este subgrafo G’, se verifica que:

/
sem

¢; € conceptos(Q,,,) = 3 un camino entre ¢; € Qeem ¥ ¢ (3.10)

3.7. Transformacién 3

La ultima transformacion vuelve a convertir los conceptos en términos.
Para ello, se aplica a cada concepto de Q’,.,, la funcién ¢3 : (C,R) — (T*,R),

sem
que puede considerarse como opuesta de la funcién ¢; antes descrita. En este

caso, la definicién es mas simple.

w3(c, score) = {(t, score) : Vt/(c,t) € lex} (3.11)

por tanto,

Q. = {ps(c, score) : Ve, score/(c, score) € Qppn} (3.12)
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Debido a la sinonimia, pueden existir varios términos para un mismo
concepto. Por conveniencia, también pueden existir conceptos sin términos
asociados (de ahi que se emplee el cierre estrella). Este serd el caso de concep-
tos muy abstractos, que juegan un papel instrumental durante la aplicacién
del Spreading Activation, pero no tienen valor sintactico.

3.8. Ejecucion de la busqueda

La consulta @, tiene el formato adecuado para ser ejecutada por el

motor de busqueda Lucene. Para ello, se concatenan todos los términos
ponderados que la componen, utilizando el operador de disyuncién. La acti-
vacion del concepto #portero: {(#portero, w;)}, genera la siguiente consulta
sintdctica: Q.;,, = {(“portero”, w;) OR (“conserje”, w;) OR (“ujier”, w;)}

No corresponde a este documento explicar el funcionamiento del motor
de busqueda sintactica. Es obvio, al utilizar la disyuncién, que el nime-
ro de resultados serd potencialmente elevado. No obstante, la ponderacién
introducida en los términos de busqueda lograra ordenar los resultados de
forma que los mas relevantes ocupen las primeras posiciones. Afinar esta
ponderacién y ajustar el conjunto de conceptos activados y su relevancia
es uno de los puntos de desarrollo criticos en los que estamos investigando
actualmente.
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Capitulo 4

Redes semanticas y técnicas
de Spreading Activation

Las técnicas de Spreading Activation nacieron en el campo de la Psico-
logfa (fix), como resultado de la investigacién de la memoria humana y, més
especialmente, en la bisqueda de procedimientos para explotar las formas
de representacion del conocimiento humano.

El modelo bésico de Spreading Activation consiste en una una red de
nodos interconectados, un grafo. Si los nodos representan objetos o clases
del dominio y los arcos, relaciones que se establecen entre ellos, podemos
hablar entonces de una red seméantica. El procesamiento realizado por el
algoritmo se basa en un método de exploraciéon de grafos utilizando un mo-
delo iterativo. Cada una de las iteraciones se compone de una serie de pulsos
y condicién de parada, en los que cada pulso estd formado, a su vez, por
distintos pasos de ejecucion.

La utilizacién de Spreading Activation como algoritmo de exploracién de
grafos no es nueva y ya a principios de los anos 80[59] aparecian los primeros
trabajos de investigacion nombrando a este algoritmo. Como antecedentes
podriamos nombrar trabajos en torno a redes neuronales, redes semanticas
y a los algoritmos cldsicos de blisqueda en grafos. Su uso se centra principal-
mente en el campo de “Information Retrieval” y “Document Retrieval” [40].
Aunque con el apabullante éxito de Internet en los ultimos afios, el uso de
este algoritmo ha derivado en obtener documentos de hipertexto[1] o mul-
timedia de la red. Por otra parte, y més parecido al enfoque que pretende-
mos dar, encontramos proyectos relacionados con un procesos de busqueda
hibridos[63] en los que se intenta generar una consulta sintéctica basada en
la exploracion previa de una base de conocimiento.

En nuestro buscador, el Spreading Activation sélo se aplica a las onto-
logias de dominio, a los conceptos que constituyen un dambito particular de
la Administracién.
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4.1. Definicion del algoritmo

Las técnicas de Spreading Activation son un método para explorar re-
des seméanticas a partir de un conjunto incial de conceptos con determinada
puntuacién asociada. A partir de este conjunto, la “activacién” se propaga
iterativamente a los demés conceptos relacionados con ese conjunto inicial.
Los “pesos” de los conceptos suelen ser valores reales que decrecen segin
la activacién se propaga por el grafo. Los valores asociados a la entrada de
los nodos y los pesos de las relaciones entre los conceptos son configurables
dependiendo de la aplicacién. A los efectos de que se formen ntcleos de ac-
tivacién, los pesos de Is relaciones deben ser menores que 1. Evidentemente,
esto modificard también su interpretacién. La implementacion del algoritmo
se divide en las siguientes fases,

Figura 4.1: Modelo gréfico del Spreading Activation

Ajuste previo (preadjustement): esta fase inicial, de cardcter opcional,
se suele utilizar para realizar alguna estrategia de control sobre el grafo
que se va a explorar.

Propagacién (spreading): fase de expansién del algoritmo. Los concep-
tos se van activando por oleadas, en las que el nodo tratado activa a
sus nodos vecinos.

El calculo del grado de activacién I; de un nodo n; se realiza mediante
la férmula:

Ii = Zijji (41)
J

Donde I; es el total de entradas del nodo n;, O; es la salida del nodo
n; conectado al nodo n; y wj; es el peso de la asociacién del nodo n;
con el nodo n;. Si no existe relaciéon entre el nodo n; y el nodo n; se
asume que wj;; = 0. Mds adelante se discute cémo se calcula el valor
de salida O; de un nodo n; a partir de su valor de entrada I;.

Para evaluar el “peso” de un nodo y decidir si un concepto esta activo o
no, se utiliza una funcién f de evaluacion de activacién definida como:
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N; = f(I;) (4.2)

La funcién de activacion f puede devolver diferentes valores depen-
diendo nuevamente del ambito de la aplicacién y de la interpretacién
que queramos asignar a este valor. No obstante, el caso méas habitual
es considerar como posibles valores N;, 1 y 0, que indican si el nodo
ha sido activado o no respectivamente:

0 sil; <y

4.3
1 sil; > (4:3)

Denotamos por j; el valor de activacion umbral para ¢. Este valor j; es
dependiente de la aplicacién y es habitual que varie de un nodo a otro,
aunque también puede ser constante. Hay que tener en cuenta que el
grado de activacién I; de un nodo n;, a medida que se vaya iterando
el algoritmo, puede ir cambiando. Una vez que se satisfaga la regla

de terminacién, bien por niimero de iteraciones k o por otras restric-
ciones establecidas como un valor minimo de activacién, el algoritmo
finalizard devolviendo un conjunto de nodos G* y para cada nodo n;
un peso o grado de activacion I;, es decir, un conjunto constituido por
pares ordenados de la forma (n;, I;).

Ajuste posterior (postadjustment): es la fase final. Estd destinada al
control de los conceptos activados y es opcional.

4.2. Parametrizacion del Spreading Activation

El algoritmo de propagacion se carateriza por su flexibilidad desde el
punto de vista de la configuracion. Por eso, se han establecido una serie de
restricciones[18] como mejoras del algoritmo para ajustar los resultados de
la activacion de conceptos a cada caso de aplicacién, y que no se produzcan
valores erréneos.

Distancia: Los nodos que se encuentren alejados de un nodo activado de-
berian ser penalizados ya que es necesario realizar muchos saltos para
poder llegar a activarlos.

Definicién 4.2.1. La distancia del nodo nj al nodo n;, dj;, en una
red conceptual es el nimero minimo de vértices que deben recorrerse
para llegar del nodo n; al n;.
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Camino: El camino seguido por la activacion desde un nodo puede ser
guiado atendiendo a los pesos y a las etiquetas de las relaciones. Nue-
vamente, esta caracteristica se configura dependiendo de la aplicacién
con el objetivo de afinar los resultados de la propagacién obtenidos.

Multiples salidas (Fan-Out): Los Nodos “altamente conectados”, con
muchas relaciones de salida con otros nodos, pueden desvirtuar el ob-
jetivo de la propagacién activando nodos que probablemente no se en-
cuentran en el conjunto de activacién deseado. Se configura entonces
un umbral para determinar el nivel de conectividad méaximo permitido
para la activacion del nodo y su propagacion.

Nota 4.2.2. Un nodo n; serd activado con el peso correspondient I; si
su grado de salida, g;, el nimero de arcos que salen de n;, es inferior
una a constante umbral £.

Umbral de activacion: Como comentamos en la fase de Spreading de de-
finicién del algoritmo, se puede parametrizar la activacién de un nodo
a partir de un valor umbral minimo establecido y una funcién f de eva-
luacion de la activacién. Si el valor de activaciéon de un nodo esté por
debajo del valor umbral minimo establecido este nodo no deberia ser
propagado.

Nota 4.2.3. Un nodo n; serd propagado sit su valor de activacion, I,
es mayor que una constante umbral de activacion j.

La aplicacién de estas restricciones simplifica y restringe el algoritmo de
Spreading Activation, permitiendo la adaptaciéon a problemas concretos y
afinando los valores de activacién de los conceptos.

4.3. Implementacién de Spreading Activation

Nuestro buscador utiliza las técnicas de Spreading Activation para, a
partir de los conceptos de la consulta inicial del usuario (Qsem ), extraer
un nuevo conjunto de conceptos relevantes (Q,,,) que permitan construir

43 4 3 ” 3 7 Pt /
una “query enriquecida” con terminologia de dominio (Q7;,,). Los conceptos
estan organizados en un sistema de ontologias, donde cada ontologia O;

formaliza y modela un dominio determinado ;.

Las ontologias son sistemas de representacion de conocimiento que, es-
tructuralmente, podemos contemplar como una red semantica, por tanto,
como un grafo donde cada nodo n; representa un concepto ¢; de la ontologia
de dominio y el arco wj; la relacién semdntica entre los conceptos ¢; y ¢;.
La terminacién del algoritmo ofrece como resultado el conjunto de pares
ordenados (n;, I;) que forman @’,.,,, donde n; ~ ¢; y I; = w;, la relevancia
del concepto.
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La arquitectura de ontologias propone un modelo en el cual los conceptos
pueden pertencer a varios dominios, en la que el valor semantico de un
concepto (las propiedades que lo definen) puede variar de un dominio a
otro. Por ello, la consulta de un usuario es valida si todos los conceptos
pertenecen al mismo dominio D,yy,. Asi el lanzamiento del algoritmo de
activacién de conceptos sélo se realiza en el dominio Dg,,, seleccionado a
partir de la consulta del usuario. El objetivo de esta restriccion serd obtener
conceptos relevantes en el ambito que estamos buscando, de esta forma el
conjunto de conceptos de salida es siempre semanticamente correcto. Nos
encontramos ante una condicion necesaria de activacion y propagacion.

Definicion 4.3.1. Sea Doy, el dominio activo para una bisqueda, si un
concepto ¢; es activado y propagado, entonces ¢; € Deom, .

El objetivo de utilizar estas técnicas de activacién es seleccionar un con-
junto adecuado de conceptos para la localizacién de documentos cercanos
a los intereses de los ciudadanos que consultan el BOPA. La exploracién
de la ontologia como una red semantica nos permite extraer a partir de la
consulta del usuario (que refleja en algin sentido sus objetivos de bisqueda)
conceptos cercanos que, gracias a la semantica estructural del dominio, seran
relevantes para enriquecer la consulta original con conocimiento experto y
generar un conjunto de términos completamente adaptados al vocabulario
normativo de los documentos oficiales.

Nuestra implementacién del Spreading Activation consiste en construir
dos conjuntos de conceptos que guardan informacién sobre el estado del
algoritmo. Para su definicién, tenemos que D, es el conjunto de conceptos
de la red seméntica, ®! es el conjunto de conceptos inicialmente activados,

k

¢j es un concepto propagado en la iteracién k-ésima (a partir de él se activan

otros conceptos) y, por ultimo, wé-“i es la relaciéon por la que se propaga el

algoritmo desde c? hasta c; en la iteracién k-ésima:

Conjunto A: cola de conceptos activados candidatos a ser propagados.
Formalmente podemos describirlos de la siguiente manera:

A=
AP = (AU e 1 Ve Jwhs > 0) — {GF) (4.5)

Conjunto G: conjunto de conceptos propagados:

G'=90 (4.6)
gk — gk’fl U {Cgﬁ}

1 . .
P y Qsem son el mismo conjunto.
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donde el output del algoritmo es el conjunto de conceptos ponderados

que representa la nueva consulta enriquecida: GF = Q’_,,,.

Por ultimo, podemos definir el cdlculo de la activiaciéon de un concepto
¢; en la iteracion k, denotado por Il-k. En la iteracion 0 podemos calcular el
valor de activacion de ¢; como:

o [l sicee 18)
Y0 sicgd .

en la iteracién k, calculamos el valor de activaciéon ¢; a partir del elemento
c;? desde el que se activa.

k—1 sk
I {Ii siwy =0 (4.9)

¢ k—1 k k-1 sk
L 4 wiid; stwy; >0

4.4. Nuestra version de Spreading Activation

Estamos trabajando en controlar la activacion del algortimo para obtener
el conjunto Q’,,,, 6ptimo para ejecutar la biisqueda sintdctica. A la hora de
elegir qué caracteristicas se debian parametrizar para mejorar el modelo,

hemos tenido en cuenta los diferentes factores:

= Esquema conceptual sobre el que se trabaja

= Diseno de las relaciones entre conceptos: ponderacién y etiquetado
» Tamano de la propagacion

» Granularidad de los resultados de biisqueda

s Dificultad de implementacién

» Evaluacién de mejora conseguida como aplicacién de las nuevas carac-
teristicas

Nuestros esfuerzos actuales se concentran actualmente en los siguienentes
puntos:

Degradacién de la salida O;: Hemos trabajado en una versién del mode-
lo genérico del Spreading Activation, para aplicar algunas restricciones
que mejoren su comportamiento y, por tanto, los resultados obteni-
dos. Actualmente, estamos investigando una redefiniciéon del calculo
del valor de activacién a partir de una funciéon h que degrada el valor
de salida O; de un concepto c;:
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= Parametrizacién genérica: Esta funcién h de degradacién permi-
te obtener la salida de un concepto c¢; a partir de su grado de
activacién:

0; = h(I;) (4.10)

= Caso béasico: Cuando la funcién hg es igual que la funcién identi-
dad, hg = id, la salida O; toma como valor el nivel de activacién
del concepto c;:

0; = ho(I;) = I (4.11)

» Parametrizacion usando distancia: Como el nivel de activacion
de un concepto n; que ha sido activado desde un concepto inicial
n; (perteneciente a ®) depende de la distancia del concepto n; al
concepto n;, cuanto mas nos alejemos de ®, la puntuacién debe ir
decayendo, de forma que para el camino que recorre el algoritmo
desde n; hasta n;: I} > I;.

La funcién h; degrada la salida de los conceptos de forma que
disminuye la puntuacién de aquellos conceptos que se alejan del
“niucleo de activacién” y premia cudn cerca esté un concepto de
los nodos originales. Asi que dada la distancia d;, donde d; =
min{d;; : VYn; € ®}:

I<

0; = h(lj,dj) = = (4.12)
J

» Parametrizacion usando pulsos: Otra forma de degradacion del
algoritmo es la funcién ho, que se basa, no en la distancia entre
los conceptos, sino en la cantidad de iteraciones k que se han
ejecutado:

05 = hallj by = (1 + ) exp(—%). (4.13)

Camino: La red semdntica que teje una ontologia utiliza relaciones que

también estan ponderadas. Cada tipo de relacién w,, tiene asociado

un peso w; (p.e. a la relacién semantica “is-a” le corresponde un peso

de 0,5.). Actualmente estamos trabajando en el ajuste de los pesos

de relaciones para afinar la relevancia de los conceptos, el grado de
activacion.

Nota 4.4.1. Nuestra hipotesis se basa en que cuanto mds especifico
es un concepto c;, es mds representativo del dominio y mds relevante
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para la busqueda. Los conceptos mds genéricos, como es el caso de cate-
gorias de alto nivel, p.e. physical-object, no representan por si mismos
conocimiento especifico del dominio. En consecuencia a medida que
la propagacion asciende en la jerarquia, el nivel de activacion de los
conceptos desciende.

El refinamiento y uso de pesos especificos en las relaciones es criti-
co para la ejecucion del algoritmo. El cambio del peso de un relacién
puede alterar el camino de propagacion y los conceptos que antes se
activaban ahora no se activan o bien tienen un valor peor de lo espe-
rado.

Finalmente hemos implementado una mejora de recompensa de cami-
nos, que se aplica cuando finaliza el algoritmo. La hipdtesis es la siguiente:
cuando se llega a un concepto o nodo a través de mds de un camino y los
origenes de éstos son distintos entonces lo més probable es que ese concepto
sea realmente relevante para la consulta del usuario. De ahi que la mejora
consista en recompensar a los conceptos que se encuentren en estos caminos,
la idea es que si un concepto ha sido propagado por mas de una via debe
ser importante por lo que recompensamos a la via de acceso a ese concepto.

Definicion 4.4.2. Sea p; el nimero de caminos que comienzan y terminan
en nodos diferentes de ®* que pasan por el nodo c; y sélo contienen nodos
pertenecientes a G. Esta mejora asigna un nuevo valor de activacion a cada
nodo ¢; denotado por I y se calcula a través de la funcion g:

I = g(Li, pi) (4.14)

En nuestro caso, tras varias pruebas la defincién de la funcién ¢ ha sido
la siguiente:

g(x,y) = z(log(y + 1) + 1) (4.15)

2La recompensa no se aplica a los nodos que pertenecen a ®.
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Capitulo 5

Arquitectura del sistema de
conocimiento: ontologias y
tesauros

En el proyecto BOPA, el disefio de la arquitectura general ha permitido
que la informacién semantica y lingiiistica, en forma de ontologias y tesauros,
haya alcanzado un gran tamafio y que, a la vez, siga siendo manejable. Las
consideraciones que se han tenido en cuenta en cuenta en el diseno de esta

nueva arquitectura son las siguientes:

= La conveniencia de poder repartir la tarea de construir, progresiva-
mente y de forma colaborativa entre varias personas, la base de cono-

cimiento.

= La necesidad de dar mantenimiento y ampliar, de forma cémoda, la

informacion.

s Kl interés en que todos los artefactos construidos puedan ser reutili-
zados en nuevos proyectos y con diferentes propdsitos. La receta para
lograrlo es bien conocida: maxima cohesiéon y minimo acoplamiento.

= Las limitaciones expresivas de los lenguajes de la Web Semantica para

descripcién de recursos: RDF(S) y la familia OWL.

= Las limitaciones de las herramientas de edicién de ontologias en OWL

(Protégé, SWOOP) y de ficheros RDF.

» Las limitaciones de las bibliotecas que permiten procesar las ontologias

desde el lenguaje Java (Jena, OWL-API).
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Figura 5.1: Arquitectura fisica: divisién en ficheros de la informacién
semantica y léxica.

Por motivos tanto practicos, como técnicos, como de mantenimiento y de
posible reutilizacién, nos ha parecido necesario una separacion fisica entre
el vocabulario y su semantica asociada. Nos interesa, por ejemplo, tratar
individualmente el vocabulario o la seméntica de un dominio particular.
Mais aun, esta arquitectura contempla el uso de ficheros de correspondencia
intermedios, cuyo objetivo es encapsular la contextualizacion de los términos
utilizados en la consulta del usuario. Nuestra arquitectura contempla tres
tipos de ficheros:

1. Ontologias.

Hemos utilizado ontologias para la formalizacién de los dominios. Las
ontologias estan expresadas en el lenguaje de ontologias propuesto
por el W3C, OWL-DL. Como veremos més adelante, se propone una
arquitectura modular de las ontologias.

2. Tesauros.

El 1éxico y el uso de técnicas de Spreading Activation ha resultado ser
crucial para el éxito del buscador, y, en general, podemos asumir que
para cualquier tipo de buisqueda sintactica.

3. Fichero de correspondencia entre ontologias y tesauros
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Las correspondecias entre tesauros y ontologias definen qué concepto
del tesauro se identifica con qué clase o instancia en una ontologia.

La arquitectura fisica se representa en el diagrama de la Figura5.1. En la
parte izquierda se encuentran los ficheros de ontologias. En la parte derecha
se sitian los ficheros de tesauros. Entre ambos extremos, el fichero o ficheros
de correspondencia relacionan los primeros con los segundos.

Lo que se obtiene con esta arquitectura son distintas bases de conoci-
miento reutilizables (Figura 5.3): la base de conocimiento 1éxico (construida
con el SKOS y conectada a WordNet) y la base de conocimiento semantico
(construida con OWL-DL y alineada con DOLCE).

5.1. Tesauros

En nuestro sistema de buisqueda semantica le damos una importancia
capital al 1éxico. La correcta caracterizacion formal de los dominios es un
objetivo evidente del proyecto, pero la gestién del vocabulario es igual o
mas relevante. El usuario en tdltima instancia va a utilizar palabras como
forma de comunicacion con el sistema de busqueda, en nuestro caso “key-
words”, dado que el interfaz de busqueda estd inspirado en el buscadores
sintacticos tradicionales. El reconocimiento y la activacién de los conceptos
adecuados es critico para el correcto funcionamiento del sistema, la defini-
cion de la funcién pp anterior. Esto implica utilizar técnicas més complejas
que simples ficheros de texto con asociaciones entre conceptos de nuestras
ontologias y posibles términos de entrada o salida. Tampoco se puede usar la
propiedad rdfs:label para etiquetar los distintos conceptos ya que no es lo su-
ficientemente flexible para una gestién compleja de un léxico de dimensiones
considerables.

Hemos optado por utilizar el SKOS-Core!, el vocabulario RDF(S) desa-
rrollado y propuesto del W3C para la construccion de esquemas conceptuales
como tesauros, vocabularios controlados, taxonomias de términos, etc.

Una de las ventajas del uso de SKOS es que nos permite tratar como
concepto? (skos:concept) a cualquier clase o instancia de nuestras ontologias
y representar la estructura tradicional de términos de un tesauro como un
grafo RDF. Més ain, nos permite asociar a cada concepto el conjunto de

'Las siglas SKOS estdn por Simple Knowledge Organization System.

2Es necesario aclarar aqui el término “concepto”. Un concepto es una construccién
mental, una representacién de un aspecto del mundo. La confusién en la literatura relacio-
nada con la Web Semaéntica tiene que ver con algunas tradiciones en Inteligencia Artificial,
pero, sobre todo, con el vocabulario de la Légica Descriptiva. En esta légica, base de la
familia de lenguajes OWL, las clases o predicados monddicos se denominan “conceptos”,
mientras que las instancias u objetos del dominio son “individuos”. Desde un punto de
vista estrictamente seméntico, y filoséfico si se quiere, un concepto es tanto una instancia,
como una clase como una propiedad de la aridad que sea.
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Figura 5.2: Descripcién de un concepto utilizando el vocabulario SKOS.

términos sinénimos que se usan para referirse a €él, lo que se conoce técnica-
mente como “synset”.

Nuestro esquema SKOS-Core (véase Figura 5.2) contempla las siguientes
relaciones originales del vocabulario:

Propiedades de etiquetado lingiiistico: las propiedades skos:prefLabel
y skos:altLabel nos permiten construir el synset de entrada al sistema.
La suma de todos los términos son el input para la ejecucion de una
busqueda.

Propiedades de documentacion: estas propiedades ayudan al manteni-
miento del vocabulario, como es el caso de skos:editorialNote, que per-
mite al editor del vocabulario controlar la evolucién del mismo. Pero
también, ayudan a la definicién y explicacion de los conceptos, tanto
a nivel interno como externo: skos:definition.

Ademas de estas propiedades, nuestro tesauro contempla otra propiedad
mas: bopa:bopaLabel. Esta propiedade construye el conjunto de términos de
salida para la construccién de la consulta sintéctica @', a partir del conjun-
to de conceptos Q.. Este synset estd completamente adecuado al 1éxico y

vocabulario especifico del Boletin.
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Figura 5.3: Correspondencia entre los ficheros de las ontologias y el tesauro.

De esta forma, a un concepto como puede ser Persona Mayor, nuestro
SKOS le asocia un conjunto de términos de entrada formado a partir de
la informacién de su prefLabel y sus altLabel: {“persona mayor”, “abuelo”,
“viejo”, “anciano” }. Este conjunto de términos de entrada recoge términos
usuales de los ciudadanos, es decir, lenguaje coloquial. Nuestra intencién es
poder reconocer el mayor niimero de conceptos en nuestra ontologia sin que
el ciudadano tenga que modificar su forma de hablar.

Por otro lado, el conjunto de salida de términos de un concepto se cons-
truye a partir de la informacion de sus bopa:bopaLabel. Para el caso ante-
rior, estd claro que este conjunto de salida estd constituido por { “persona
mayor” }, el inico término de nuestro tesauro que aparece recogido en el
vocabulario del Boletin?.

Con esta arquitectura, podemos organizar el léxico, en caso de que sea
conveniente, de forma independiente de las ontologias mediante la aplicacién
de técnicas de campos tematicos.

5.2. Cuestiones preliminares sobre las ontologias

Independientemente de los problemas tecnoldgicos a los que hemos te-
nido que enfretarnos durante el desarrollo del proyecto, la semantica del
buscador estd basada en una serie de hipdtesis acerca de la naturaleza de
las representaciones mentales de los usuarios, el estatus de los conceptos y
cOmo se organizan.

El tipo de aserciones que hemos asumido como verdaderas tiene un com-
ponente metodolégico implicito y han servido para guiar el proceso de cons-
truccion de las ontologias. La forma en cémo definimos y entendemos tanto
a los usuarios como a su forma de percibir el “mundo” de la Administracién
Piblica, se refleja en su diseno.

3Como se aprecia en el ejemplo, el conjunto de términos de salida debe ser un subcon-
junto del conjunto de términos de entrada.
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Definicion 5.2.1. Cada ontologia de dominio O; es la organizacion rele-
vante de los conceptos que forman los posibles conjuntos de prequntas de un
usuario sobre el dominio ;.

Hemos establecido internamente una serie de principios estructurales.
En la medida en que nuestras ontologias se adecien lo mas posible a estos
principios, més cerca estaremos del razonamiento intuitivo del usuario.

= Principios sobre los conceptos

Nota 5.2.2. Los conceptos son representaciones mentales que permi-
ten describir y clasificar determinados objetos y fenomenos del mundo.

Nota 5.2.3. Las situaciones determinan qué datos son los mds facil-
mente accesibles por los sujetos, y por tanto, cudles son los concep-
tos recuperables en cada momento. Analizar las posibles situaciones
de busqueda de los usuarios y qué objetivos les mueven, nos ayuda a
construir el conjunto de conceptos que deben ser estructurados median-
te una ontologia.

Nota 5.2.4. Los conceptos pueden ser representados formalmente por
clases o instancias en una ontologia.

= Principios sobre las ontologias

Nota 5.2.5. Una ontologia de dominio se acerca mds a nuestra mane-
ra de actuar y estd estructurada de una manera mds proxima al usua-
rio. Nuestra mente funciona mejor con representaciones localmente
eficaces que con representaciones inespecificas.

Nota 5.2.6. Muchos niveles de jerarquia dan lugar a herencias dema-
siado ricas que pueden introducir en las clases informacion redundante,
en ocasiones irrelevante o contradictoria.

Nota 5.2.7. El uso de las técnicas de Spreading Activation en la
bisqueda de conceptos semdnticamente préximos tenderd a ser mds
efectiva cuanto mds restringidos y especificos sean los contextos de
biusqueda.

5.3. Framework semantico

Para poder integrar, evaluar y, en definitiva, trabajar con varias onto-
logias a la vez, es necesario un marco semantico que establezca una estructu-
ra comun bdsica. Nuestra arquitectura sostiene un sistema constituido por
varias ontologias. Su esqueleto estd basado en una ontologia fundacional®

1Este tipo de ontologias también se conocen como ontologias de alto nivel.
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que organiza de forma homogénea la semantica de los dominios y los for-
maliza de acuerdo a unos conceptos generales compartidos por todas las
ontologias del sistema.

Utilizar un marco semantico de este tipo asegura dos cosas: una linea
metodolégica y una semaéntica interoperable. Definitivamente, hemos op-
tado por la ontologia de alto nivel DOLCE (the Descriptive Ontology for
Linguistic and Cognitive Engineering) desarrollada y mantenida en el LOA
(Laboratory for Applied Ontology). DOLCE tiene una clara tendencia cog-
nitiva. Su intencién es capturar las categorias ontoldgicas que subuyacen al
lenguaje natural y al sentido comtin humano. Lo interesante de DOLCE es
que no adopta una postura prescriptiva y no obliga a una visién unilate-
ral sobre la naturaleza intrinseca del mundo. Las categorias de DOLCE, al
contrario, son artefactos cognitivos, que dependen en ultima instancia de la
percepcién humana, las improntas culturales y las conveciones sociales.

El dominio de cuantificacién de DOLCE estd constituido por las enti-
dades particulares. Los universales o predicados no forman parte del
universo de discurso, aunque se usan para organizar y caracterizar los par-
ticulares. En otras palabras, DOLCE es una teoria formal de primer orden
sobre cudles son las categorias primitivas de la percepcién y cognicién de la
mente humana. Como en la mayoria de las ontologias formales, se asumen
las siguentes categorias que dividen y organizan el mundo de los particulares:

Endurant Los endurant son particulares en el espacio, que participan co-
mo minimo en un perdurant. Los endurant pueden ser fisicos (p.e. una
piedra) o no fisicos (p.e. una compania de seguros), y agentivos (p.e.
el portero de mi casa) o no agentivos (p.e. un libro de matematicas).

Perdurant Los perdurant son particulares en el tiempo, que tienen como
minimo un participante. Son entidades que existen parcialmente en
un momento determinado del tiempo (p.e. estados, eventos, procesos,
etc.). Su existencia e identidad completa se extiende a los largo de un
intervalo de tiempo ¢;.

Quality Los quality son particulares dependendientes de otras entidades,
cualidades “inherentes” tanto en endurants como perdurants (p.e. los
colores, las velocidades, etc.)

Hemos utilizado también el médulo de las ”Descriptions and Situa-
tions” (DnS), desarrollado por Aldo Gangemi (fix). Esta ontologia es un
mecanismo muy potente para extender el alcance de DOLCE, y en gene-
ral de cualquier ontologia. DnS permite la reificacion de cualquier entidad
imaginable, desde predicados, sistemas, dominios enteros y, en general, cual-
quier tipo de organizacion compleja del mundo. El propésito fundamental
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de DnS es permitir una caracterizacion asequible de los objetos sociales y
muy especialmente, los objetos informativos, las organizaciones y lo que se
conoce como “descripciones” o conceptualizaciones (es el caso de normas,
planes, métodos, disenos de artefactos, etc.). El médulo DnS es especialmen-
te necesario en nuestras ontologias al tener que enfrentarnos con el modelado
de situaciones reguladas por normas como reglamentos, leyes o regulacién
administrativa, y con el modelado de la Administracién Publica, que, en
ultima instancia, es un sistema articulado por consejerias, servicios, compe-
tencias territoriales, colectivos de funcionarios, procedimientos, edificios y
lugares fisicos, etc.

DnS proporciona un vocabulario de sfmbolos de predicado y un conjunto
de axiomas para tipificar los nuevos individuos, interrelacionarlos y conec-
tarlos con el resto de los predicados DOLCE. El médulo DnS aumenta su
vocabulario y genera lo que se conoce como DOLCE+. En nuestro buscador,
hemos utilizado una versiéon reducida de DOLCE+ construida ad hoc. Hemos
considerado qué conceptos de DOLCE+ son interesantes para el modelado
de nuestros dominios y lo hemos extendido en algunos puntos utilizando
vocabularios como el Dublin Core o desarollando categorias como los roles,
los objetos informativos y las organizaciones. El objetivo es convertir esta
ontologia, a la que hemos llamado Dol, en un marco semantico.

Para explotar Dol como si fuese un sistema de tipos, de forma que nos
garantice la consistencia de cada ontologia O; de dominio, hemos establecido
la siguiente metodologia.

Definicion 5.3.1. Sea O una teoria axiomdtica de primer orden tipificada
sobre un dominio Do, el vocabulario Yo de O estd formado por la tupla
Yo =< A0, P0,00 >, donde Ao, Po y Qo son conjuntos disjuntos:

= Ao el conjunto de clases de O.
» &y el conjunto de individuos de O.
= Qo el conjunto de predicados binarios de O.

Los conceptos ¢; de Do constituyen parte del vocabulario de O (Do €
Y0). De forma que para el dominio Do y la correspondiente ontologia O, se
cumple que:

Do = Ao Udp (5.1)
c; € Ao sic; es un universal (5.2)

sic; € Do, entonces ) )
c; € ®o  si¢; es un particular

Ademds, para que Dol se convierta en un verdadero marco de desarrollo
tenemos que poder construir el modelo de cada dominio a partir de Dol.
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Definicion 5.3.2. En esta arquitectura, dada la ontologia fundacional Dol,
la ontologia de dominio O y el operador owl:imports del lenguaje OWL ,

O owl:imports Dol = Ogy
(5.3)
Eodol = (ZO U z:Dol)

Si ahora utilizamos la teoria de modelos para proporcionar una inter-
pretacién seméantica A =< W, F > a la ontologia Oy, ,entonces W es el
universo de interpretacién y F la funcién de interpretacion, cuyo dominio
es el vocabulario de Ogy. Dado que el vocabulario ¥o,, = (30 U Xpa),
podemos afirmar que Wy es el dominio donde se interpretan los simbolos
de Xp, donde Wp C W, v que Wp,,; es el dominio donde se interpretan los
simbolos de X p,;, donde Wp, C W.

Definicion 5.3.3. Asi que la funcion de interpretacion F para cada con-
Junto de simbolos del vocabulario Xo,,, se define de la forma siguiente:

<Ap, 0,0 > — < Wo,Wo,Wo x Wo >
F: (5.4)
< Apot; Ppol, 2pot > —— < Wpot; Wpol, Wpot X Wpor >

Hemos establecido ademdas una serie de restricciones en la operacién
owl:imports para garantizar la consistencia de nuestra metodologia. Nos
interesa que la formacion de cada ontologia de dominio Oy, sea consistente
y homogénea dentro del sistema, y que Oy, sea una extensién monotdnica
de Dol.

Restriccion 1: W C Wpy
Restriccion 2: Qo,, = Qpa(= Qo = 9)
Restriccién 3: o, , = Qo(= Qpu = D)

Estas restricciones determinan una serie de caracteristicas de las onto-
logias de dominio:

Nota 5.3.4. Todos los individuos pertenecen a O, son objetos del dominio.

Nota 5.3.5. Todas las relaciones entre individuos pertenecen a Dol. Esta
ontologia nos permite clasificar y organizar a los particulares de cada domi-
nio mediante las mismas relaciones (basadas en teorias formales y filosdficas
sobre la estructura del mundo).
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Nota 5.3.6. Un dominio O es una extension monotonica de Dol, de forma
que

dB € ADol/AEB
VAe Ap = (¢ V (5.5)
HCEAo,HBGADOl/AE...ECEB

5.4. Metodologia y conceptos generales

Hemos utilizado la metodologia OntoClean para construir las ontologias
de dominio. OntoClean nos ha servido para validar la adecuacion de las
relaciones is-a. Ontoclean es un conjunto de metapropiedades para guiar y
evaluar el desarrollo de construcciéon de ontologias basadas en las categorias
bésicas de analisis de la filosofia: la identidad, dependencia, rigidez y unidad.
Estas metapropiedades imponen ciertas restricciones sobre la relacion de
subsuncién que ayuda a clarificar y a ordenar coherentemente las taxonomias
de conceptos.

Rigidez(R): Una propiedad es rigida si es esencial para todas sus posibles
instancias; una instancia de una propiedad rigida no puede dejar de
ser instancia de esa propiedad en un mundo diferente. Una propiedad
en una ontologia puede ser rigida(+R), no rigida (—R) o antirrigida
(~R).

Unidad(U): La unidad se refiere al problema de describir las partes y los
limites de los objetos, de forma que sabemos en general qué es parte de
un objeto, qué no es, y bajo qué condiciones el objeto es un todo. Las
condiciones especificas que determinan como se relacionan las partes
y el todo, se conocen como criterio de unidad. Las propiedades cuyas
instancias sean todos pueden tener criterios de unidad distintos. En
general, una propiedad cualquiera de una ontologia puede ser unitaria
(+R), no unitaria (—R) o antiunitaria (~R).

Identidad (I): El problema filoséfico de la identidad se refiere al problema
de reconocer entidades individuales como el mismo individuo (o dife-
rente). En OntoClean se distinguen aquellas propiedades que arrastran
un criterio de identidad®. También se diferencia en OntoClean entre
las entidades (+I) y aquellas que no (-I). El problema de la identi-
dad es bastante complicado, ya que implica identificar y detectar las

®Debido a que el criterio de identidad se hereda a través de la jerarquia de propieda-
des, OntoClean ha anadido una distincién de més alcance para aquellas propiedades que
proporcionan un criterio de identidad “propio” (4+0), no heredado por la subsuncién de
propiedades.
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propiedades esenciales de un individuo. Obviamente, dos cosas que no
compartan las mismas propiedades esenciales no pueden ser idénticas.

Dependencia (D): La dependencia ontolégica es una relacién entre enti-
dades. Hay varios tipos de dependencias. En nuestro caso, vamos a
considerar la dependencia de un individuo en otras entidades para
su existencia e identidad. La metapropiedad de dependencia se define
formalmente a partir de la relaciéon de constitucion. Por ejemplo, una
persona y el cuerpo humano que lo constituye tienen las mismas par-
tes, pero una persona no puede existir sin un cuerpo humano. En este
sentido, depende de él.

A continuacidn, sefialamos cuéles son las restricciones que se siguen de las
definiciones de las cuatro metapropiedades anteriores. Para una introduccién
y un desarrollo mas extenso de esta presentacién (FIX). Sean v y ¢ dos
propiedades cualesquiera:

~R

7~ 1o puede subsumir o (5.6)

~ 1o puede subsumir ¢! (5.7)
7V no puede subsumir =Y (5.8)
7~Y no puede subsumir ¢tV (5.9)
7P 1o puede subsumir o~ (5.10)

La construccién del modelo formal de los dominios que cubre el BOPA
se ha basado tanto en el uso de Dol como en la metodologia OntoClean,
consistente con el propio uso de DOLCE. Ademas, siendo las ontologias una
especificacién de una conceptualizacion, el significado que connotan los
términos en las ontologias de dominio estd ligado al uso interno que hace
de ellos una comunidad determinada y, por tanto, al igual que ocurre con
las ontologias fundacionales, debe ser el resultado de un proceso intersub-
jetivo (FENSEL 2004 FIX). Para alcanzar este objetivo, y mas tratdndose

de informacion oficial del Principado de Asturias, hemos tomado como pun-
to de partida la legislacién vigente en Espana y, mas concretamente, en la
comunidad auténoma. del Principado de Asturias. Hemos tenido en cuenta,
ademas, la legislacion europea y hemos utilizado como principal fuente de
datos léxicos los sistemas de clasificacién® procedentes tanto del Instituto
Nacional de Estadistica como del EUROSTAT, en particular:

s CNO-INEM.: el sistema de Clasificacién Nacional de Ocupaciones Pro-
fesionales (CNO) extendido por el Sevicio de Empleo Estatal (INEM).

SEstas clasificaciones son fundamentales en el modelado de conocimiento de la Adminis-
traciéon Publica ya en su mayor caso, aparte de ser utilizadas por los Institutos Nacionales
de Estadistica, su uso es normativo en la codificacién de los procedimientos normativos,
como es el caso de la contratacién publica.
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Figura 5.4: FIX.

s CPV: Common Procurement Vocabulary es la clasificacién usada obli-
gatoriamente a nivel europeo para la clasificacion de los objetos de los
contratos publicos y cualquier fase del procedimiento de licitacién en
general.

Entre los conceptos que son piedra angular de nuestras ontologias pre-
sentamos a continuacién los més representativos y sobre los que descansa
la organizaciéon seméntica de cada ontologia. La metodologia OntoClean
estd aplicada en la Figura 5.4:

Coleccion: Una coleccion es un objeto social que aglutina cualquier tipo de
entidad (eventos, objetos, personas, etc.). En realidad, una coleccién
no es mas que la reificaciéon de un conjunto de objetos definido por ex-
tension (en otras palabras, la reificacién de la extension de una clase).
Por ejemplo, si en mi casa tengo cuatro sellos de la época franquista,
cada uno de ellos pertenece a la clase sello, y ademas esos cuatro sellos
forman una entidad por si mismos, esa entidad es una coleccién, en
particular, mi coleccion de sellos. Utilizamos las colecciones, sobre to-
do, para interpretar las categorias de las clasificaciones internacionales,
como es el caso de la CPV. También el Boletin Oficial del Principado
de Asturias es una coleccién, una coleccién de textos cuyos miembros
son todas y cada de las disposiciones publicadas.

Colectivo: un colectivo es un tipo especial coleccion en la sélo los agentes
pueden ser miembros. Dentro de nuestro inventario, los colectivos or-
ganizan las categorias de las clasficaciones de empresas y las de las
ocupaciones profesionales (CNO-INEM). También son colectivos los
cuerpos y escalas de los funcionarios del Principado de Asturias, y
grupos sociales como la familia o las minorias sociales.
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Rol:

un rol es una entidad social que describe propiedades no esenciales de
particulares. Los roles permiten clasificarlos y usarlos en descripciones
de estados y hechos del mundo. En nuestro modelo de la Adminis-
tracién Publica, el destinatario de una subvencion, el objeto de un
contrato publico y los distintos puestos que puede desempefniar un em-
pleado publico, como jefe de servicio o recadero, son roles. Asi hemos
desarrollado una clasificacién de los distintos roles que puede “jugar”
un miembro de una organizaciéon. También hemos tratado la ocupacién
profesional como un rol. La CNO-INEM adquiere de esta manera un
modelado mas particular que el resto de las clasificaciones.

Organizacion: Una organizacién es una persona construida socialmente y

con una articulaciéon interna compleja: tareas, roles dentro de la or-
ganizacién y otras figuras. Una organizacién tiene un estatus legal y
una serie de poderes que le confieren la ley y sus estatos. Las organi-
zaciones son companias, departamentos, asociaciones, la universidad
y ¢émo no, los érganos de la Administracion Publica. El modelado
de la estructura de la organizacién es el pilar de nuestras ontologias:
qué papel juegan los empleados del Principado dentro de su estructura,
cual es la clasificacion de los organismos administrativos territoriales,
qué es una consejeria, un servicio o entidades locales como las man-
comunidades, o cudl es la relacién entre los territorios sobre los que
una organizacion tiene competencia o jurisdiccion, y cémo se interpre-
tan los edificios y demas complejos urbanisticos como sede social de
organizaciones.

Objeto informativo: los objetos informativos son entidades sociales y abs-

5.5.

tractas, que se materializan en algin objeto: papel, formato digital,
etc. Los objetos informativos expresan y codifican una determinada
informacién y es el tipo de informacién que codifican lo que permite
distinguirlos y categorizarlos. Son objetos informativos las disposicio-
nes del BOPA, pero también lo son los documentos acreditativos como
el DNI, un pasaporte o la titulaciéon académica. Esta dltima es de vital
importancia para el dominio del empleo ptblico, donde las ocupacio-
nes profesionales requieren teéricamente una determinada cualificacién
laboral.

Organizacion de las ontologias

Las ontologias se organizan dentro de un sistema complejo de conoci-
miento de distintos niveles. Cuando hablamos de “arquitectura seméntica”,
la expresién puede tener varias interpretaciones: la estructura modular que
utilizamos para segmentar los ambitos de actuacion de la Administracién
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Piblica, las posibles divisiones dentro de cada uno de estos dominios o la
propia arquitectura global en la que se utiliza el marco Dol. Intentaremos
dar una visiéon general del asunto que nos concierne.

Nota 5.5.1. Nuestro sistema tiene que inferir los objetivos del usuario ex-
presados en la consulta (Qsin) y traducirlos en una expresion (Qsem) com-
patible con la semdntica de nuestras ontologias.

El conocimiento esta dividido en dos bloques cualitativamente distintos:

1. La ontologia del Boletin Oficial del Principado de Asturias, que for-
maliza la estructura bésica del Boletin y de los documentos que la
conforman. Nos permite clasificar y describir correctamente los docu-
mentos organizando sus metadatos en un sistema facetado, y ademads
realizar inferencias basicas para filtrar el conjunto total de resulta-
dos obtenidos para una consulta. La ontologia estructura y relaciona
las categorias bésicas de la Administraciéon Publica, los organismos
territoriales administrativos (como son las consejerias y los ayunta-
mientos, ), con las propiedades bésicas los documentos del Boletin. En
el nivel extensional, la ontologia organiza los distintos tipos de dispo-
sicién oficial”.

Como ya comentamos en la seccién 2, la relacién intensional entre un
documento y el contenido que expresa se encauza a través de la relacién
entre el documento y las ontologias que se utilizan para buscar sobre él.
Al carecer de etiquetado con los conceptos del dominio, esta relacion
es dindmica, segiin se vayan ejecutando las consultas del usuario, y
sintactica, se busca el “matching” entre las palabras del documento y
el tesauro de la ontologia de dominio.

Esta parte, la representacion de las competencias, es la méas compli-
cada. Cada ontologia de dominio es una definicién compleja de una
competencia administrativa, reificada® dentro de la ontologia del Bo-
letin Oficial del Principado de Asturias.

2. Las ontologias de dominio, que formalizan las competencias de la ad-
ministracién y nos proporcionan las seménticas sobre las que ejecutar
las técnicas de Spreading Activation.

"Desgraciadamente, los documentos vienen etiquetados genéricamente sin tener en
cuenta su auténtico significado: “Anuncios” o “Resoluciones”. Para extraer la informacién
correspondiente a cada articulo, por ejemplo, si es un concurso o un reglamento, hemos
desarrollado una herramienta de clasificacién semi-automatica de textos.

8La reificacién de una ontologia, como entidad de primer orden, dentro de otra ontologia
es un problema de tercer orden, fuera del alcance de este documento. Aunque la teoria
DnS proporcione funciones de reificacién, necesitamos un sistema légico de transformacién
maés expresivo para poder explicar la reificacién de las propias ontologias como entidades
de primer orden en otras ontologias que las contienen.
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Figura 5.5: Dominio del empleo ptublico

El 4mbito administrativo es muy extenso. Estda ademaés sujeto a distin-
tas interpretaciones, como es el caso por ejemplo de las leyes, que regulan
determinados aspectos del “mundo” contemplando solamente determinadas
propiedades y relaciones de las entidades. Por eso, hemos adoptado una
perspectiva modular para la organizacion del conocimiento sobre los distin-
tos dominios. Pero incluso compartimentar los distintos posibles ambitos de
actuacién de las Administracién puede no ser suficiente. Depende del nivel
de detalle en el que trabajemos, podemos estar ante ontologias con cientos
de conceptos y miles de instancias. Por eso, podemos encontrarnos con do-
minios, como veremos inmediatamente, en los que fue necesario construir
varias ontologias complementarias para modelar de una forma flexible la
informacién disponible. Esta divisién nos permite anadir nuevas ontologias
de distinto grano, reutilizarlas, focalizar la representacién en distintos pun-
tos del dominio, darles mantenimiento de forma sencilla y controlar mas
facilmente la consistencia de la ontologfa®. Entre otras razones

1. Se obtiene un sistema escalable. Podemos ir enchufando sucesivamente
nuevos dominios sin romper el diseno y consistencia del sistema.

2. Se puede obtener un mejor rendimiento en tiempo de ejecucion si se
puede aislar la parte del conocimiento con la que se desea trabajar.
Esto permite aplicar politicas de jerarquia de memoria.

9Estas razones son las mismas por las que habitualmente se divide un fichero de cédigo
fuente demasiado grande en otros mas pequefios.
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Figura 5.6: Dominio de la contratacién publica

3. Nuestra filosofia implica restringir la activacion de los conceptos. Al
estar las ontologias destinadas a ser consumidas por la aplicaciéon con
unos fines especificos (en particular, la activacién de conceptos para
generar consultas) es importante controlar el tipo de contextos que se
activan para evitar salirse de objetivos de busqueda del usuario. Por
ejemplo, si una persona estd buscando una plaza de oposicién para
educacion secundaria, dificilmente estara interesado en una plaza de
bombero, aunque ambos sean personal de la administracién y apa-
rezcan dentro del dominio del empleo publico, y por supuesto, menos
interesado estard aun en las subvenciones para los ganaderos.

Hasta ahora hemos trabajado sobre tres dominios de la Administracion:
la contratacién publica, las subvenciones y ayudas y el empleo publico. A
continuacién presentamos un breve resumen:

Dominio de empleo piblico (véase Figura 5.5) Constituye la relacién
entre el sistema de clasificion de ocupaciones profesionales usado por
el Servicio de Empleo Estatal (INEM), la Clasificacién Nacional de
Ocupaciones (CNO) tal y como la extiende el propio INEM (clasifica-
cion CNO/INEM), las titulaciones requeridas para cada titulacién y
los distintos puestos de dentro de la Administracién Publica: el colec-
tivo de funcionarios que estan relacionados con los diferentes cuerpos
y escalas del personal funcionario y el Personal de Administracion y
Servicios de la Administracién Publica (PAS). Este dominio también
incluye los puestos de trabajo relacionados con la eduacién, tanto la
ensenanza media como la ensehanza superior, la universidad y por
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Figura 5.7: Dominio de las ayudas publicas

supuesto los distintos cuerpos de funcionarios docentes.

Dominio de la contratacién piblica (véase Figura 5.6) Este domi-
nio gira en torno a la definicién del contrato ptublico. La formalizacién
recoge la identificacién y modelado de los roles que desempenan los
participantes en un contrato publico (contratante y contratista), el
procedimiento de licitacién de un contrato y los actos administrativos
en los que se subdivide, los tipos de contrato, las personas juridicas
que participan en el procedimiento y las caracteristicas del propio pro-
cedimiento, tanto en su forma como en su tramitacién.

Hemos utilizado la clasificacién oficial de empresas que recoge el Texto
Refundido de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas
para el contratante, y las Clasificacién de Objetos de Contrato (CPV),
para unificar las referencias de los objetos de contrato tanto para los
organos de contratacion como para las entidades adjudicadoras.

Dominio de las ayudas publicas (véase Figura 5.7 En este dominio tra-
tamos a las ayudas publicas como los movimientos de dinero o exencio-
nes de impuestos que, gestionados por la Administracién Publica, se
entregan a favor de particulares u otras entidades ptublicas o privadas
para realizar alguna actividad o acometer un proyecto especifico sin
que exista una contrapartida por parte de los beneficiarios.

La dificultad préctica que presenta la divisiéon del dominio se debe prin-
cipalmente a la gran diversidad de objetos subvencionables, asi como
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a la cantidad de posibles destinatarios. Esto como en el caso del em-
pleo publico, incité la construccién de varias ontologias que modelan
diferentes tipos de ayudas
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