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Resumen

Los recientes avances en la tecnologia orientada al desarrollo web han dado lugar
a nuevas aplicaciones que permiten involucrar a los usuarios en la creacién de con-
tenidos. Cada vez mas, dichas aplicaciones se disenan teniendo en cuenta las direc-
trices de la web seméantica. Sin embargo, las técnicas de recuperacion de informacién
actuales no son suficientes para dotar a los buscadores de la inteligencia y versatilidad
necesarias para aprovechar tales caracteristicas. En la presente memoria de investi-
gacion se expone el estado del arte de las técnicas basadas en el procesamiento del
lenguaje natural para desarrollar motores de busqueda seméantica.
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Abstract

Recent progress in web development technologies have resulted in applications
which allow users to be involved in content creation. These applications are more
increasingly being designed with the semantic web principles in mind. Nevertheless,
current information retrieval systems do not provide search engines with the intelli-
gence and versatility required by the abovementioned frameworks. This work surveys
state-of-the-art Natural Language Processing techniques in the development of se-
mantic search engines.
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Prodlogo

Desde la aparicion de internet, los contenidos de la web han ido creciendo a veloci-
dad de vértigo. Del mismo modo, la tecnologia para el desarrollo web ha evolucionado
desde las primeras paginas estaticas en simple <HTML> hasta el uso de comunicaciones
AJAX, objetos Flash, portlets, etc... Hoy dia se esta llevando a cabo la revolucion
conocida como Web 2.0 en la que se anima a los propios usuarios a generar con-
tenidos. Al mismo tiempo, se tiende al impulso de la web semantica en la que los
contenidos se autodefinen. De este modo se permite la interacciéon automaética con
terceras aplicaciones sin intervencion humana.

Todas estas nuevas caracteristicas no son explotables sin las técnicas adecuadas.
En el caso de la recuperacion de informacién en internet estamos acostumbrados
a usar buscadores comerciales que emplean palabras clave. Sin embargo, estos bus-
cadores no estan capacitados para sacar todo el rendimiento de las nuevas caracteristi-
cas de la web. Actualmente, los buscadores no comprenden que buscar por «coche
rojo» es practicamente idéntico que buscar por «automovil colorado». O que «comida
a domicilio» podria dar como resultados los mejores restaurantes de reparto de alrede-
dor con informacion adicional sobre los mismos como: videos, fotos, opiniones, etc...

En la presente memoria de investigacién se pretende dar una visién global del
estado del arte actual en cuanto a los estudios que se estan llevando a cabo sobre la
denominada busqueda semdntica. Entendemos por tal, a la bisqueda de documentos
en la que se utilicen técnicas de procesamiento del lenguaje natural para extraer la
semantica de los contenidos y no realizar un simple «matching» por palabras clave.
De aqui el titulo de la memoria « Uso de Informacion Semdntica para la mejora de la
Recuperacion de Informacion en la Web». Finalmente, para la exposicién del trabajo
de investigacion realizado se ha dividido la memoria en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introducciéon y Antecedentes
En el primer capitulo introduciremos ampliamente los conceptos de «Procesamiento
del Lenguaje Natural (PLN)» y una de sus aplicaciones: la «Recuperacién de
Informacién (RI)». Serd sobre esta tltima disciplina sobre la que se desarrolle
el resto de la memoria.
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Capitulo 2: Hipdtesis y Objetivos
Introducidas las materias de base, en el segundo capitulo se exponen las hipétesis
e ideas que permitirian mejorar la bisqueda web tradicional. Asi como una serie
de objetivos a cumplir en el desarrollo de esta memoria.

Capitulo 3: Estado del Arte
En este capitulo se estudia en profundidad la evolucién producida en la web
hasta alcanzar la idea de la « Web Semadntica» y se define el objetivo primordial:
la «Busqueda Semdntica». Posteriormente se enuncian las distintas lineas de in-
vestigacion y se finaliza con un exhausto informe sobre el contexto investigador
en el que se recogen entre otros los congresos y grupos de investigacién mas
importantes.

Capitulo 4: Conclusiones
Como en todo trabajo de investigacion, se anade un capitulo de conclusiones
con los resultados e impresiones de esta memoria.

Apéndice 4: Curriculum Investigador
Se finaliza la obra con un apéndice dedicado al curriculum investigador del au-
tor de esta memoria.
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Capitulo 1

Introduccién y Antecedentes

En este primer capitulo se realiza una introduccién al «Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN)». Veremos los origenes de esta disciplina y se expondran los problemas
reales a los que hace frente. Seguidamente se enuncian las distintas aplicaciones del PLN
prestando especial interés a la «Recuperacién de Informacién (RIl)». Serd esta dltima
actividad la que centre el foco de atencién en el resto del capitulo, puesto que todo el
estudio sobre blsqueda semdntica de la presente memoria de investigacion se basa en
dicha disciplina.

1.1. Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN)

El lenguaje posibilita la comunicacion entre seres humanos, ya sea por medio oral
o escrito. La forma de intercambiar mensajes entre personas ha ido evolucionado a lo
largo del tiempo; hemos pasado de hablar cara a cara, escribirnos cartas, llamarnos
por teléfono a finalmente chatear por internet. Quizas en un futuro nos comunique-
mos incluso telepaticamente. A los lenguajes que utilizamos para estos propoésitos se
les denomina formalmente «lenguajes naturales».

Paralelamente, el desarrollo tecnologico ha permitido mejorar nuestra calidad de
vida; la radio, el automévil, la television, el mando a distancia, los ordenadores, los
teléfonos méviles, los GPS, las PDAs, etc... Sin embargo, podriamos decir que existe
un contrasentido en cuanto a la evolucion de las formas de comunicacion entre los
humanos y entre los humanos y las nuevas tecnologias. Si preferimos el lenguaje na-
tural para comunicarnos entre nosotros, jpor qué no queremos hablar a las maquinas?

Para una respuesta completa habria que tener en cuenta elementos psicologicos
y socioeconémicos, no obstante, es posible encontrar una razén mucho mas simple
atendiendo tnicamente a factores tecnoldgicos: habilitar a las maquinas para procesar
nuestro lenguaje natural es una tarea extremadamente compleja. Abarca campos tan
amplios y diversos como el reconocimiento de voz o el didlogo inteligente. Podria
decirse que el PLN todavia se encuentra en desarrollo para conseguir una aceptacién
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plena, sin embargo, y a pesar de las dificultades, realizamos ciertas tareas cotidianas
sin ser conscientes de que son aplicaciones directas del PLN. De hecho, hemos llegado
a un punto en el que estamos acostumbrados a:

Realizar busquedas por palabras en internet con una herramienta tipo Google.

Redactar un documento usando el corrector ortogrdfico.

Viajar con un GPS el cual emplea la sintesis de voz para dar instrucciones.

Sistemas de reconocimiento de voz para personas discapacitadas.

Escribir un sms con texto predictivo.

1.1.1. Definicién e historia

Existen distintas definiciones para el PLN; en conjunto vienen a decir lo siguiente:
El «Procesamiento del Lenguaje Natural» es una disciplina que se encuentra a medio
camino entre la inteligencia artificial y la linguistica computacional. Su objetivo es
que las maquinas puedan procesar el lenguaje humano de una manera semejante a
como lo harfa una persona. Podriamos definir por tanto el PLN como el «conjunto
de técnicas que permiten que un ordenador entienda el lenguaje natural
como una forma mas de comunicacion».

Historia

El origen del PLN se sittia a finales de los anos 40 con el intento de traduccion
automatica de textos a varios idiomas. Desafortunadamente, se produce un fracaso
estrepitoso en los resultados: por un lado, se subestimé la dificultad que entranaria
dicha tarea. Por otro lado, la potencia de los ordenadores de la época no era suficiente
para realizar la computacién de los algoritmos de traduccién de forma eficiente. Ante
tales adversidades se produjo una pérdida de confianza en el potencial del PLN.

Hubo que esperar hasta finales de los 60 y principios de lo 70, cuando se produjo
un renacimiento del PLN gracias al desarrollo de interfaces de texto para consultas
sobre bases de datos. Estas herramientas gozaron de una gran acogida, especialmente
por parte de la comunidad cientifica investigadora. Finalmente, y gracias en parte al
salto tecnologico en la potencia de los ordenadores, en la década de los 80 resurge la
investigacion sobre traduccion automatica, acompanada de nuevas lineas de investi-
gacion como la sintesis y el reconocimiento de voz o el didlogo inteligente.

El interés social por conseguir que las maquinas —hablen y entiendan— como los
seres humanos, recibe un inesperado apoyo por parte del cine de ciencia ficcion. Hace
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ya mas de treinta anos que se estrenaron dos de las peliculas que mejor representan el
animo de conseguir mdquinas parlantes: «2001: Una Odisea en el Espacio» (1968) y
«La Guerra de las Galaxias» (1977). En el film de Kubrick aparece el superordenador
HAL 9000 (fig. 1.1), el cual, mas alla de su inteligencia que le conduce a prescindir
de los humanos, comprende e interpreta a la perfeccién el lenguaje natural y es capaz
de mantener un didlogo inteligente y fluido con el resto de protagonistas.

Figura 1.1: El amenazante ojo de HAL 9000

En la pelicula de George Lucas la inteligencia es una caracteristica comun en
los robots, aunque el dominio del lenguaje natural es exclusivo de los denominados
droides de protocolo. Es el caso de C-3PO (fig. 1.2), que se presentaba ante su amo
Luke Skywalker de la siguiente manera: —«Soy el androide de protocolo C-3PO.
Relaciones cibernéticas humanas. Domino més de seis millones de formas de comuni-
cacién».!

Estas visiones futuristas despertaron un extraordinario interés en la sociedad,
que se preguntaba si la inteligencia artificial, e implicitamente el procesamiento del
lenguaje natural, alcanzarian algin dia tal grado de sofisticacion. Lamentablemente,
hay que reconocer que el actual nivel de evoluciéon del PLN dista mucho de lo que
atin hoy se relata en la ciencia ficcién. Podriamos decir que las maquinas ya pueden
hablar con una aceptable inteligibilidad y oir con ciertas dificultades, pero ain les
queda mucho camino por recorrer en el aspecto mas importante: entender.

1.1.2. Conocimiento del lenguaje

El procesamiento del lenguaje natural debe enfrentarse a multitud de proble-
mas derivados de la inherente complejidad del propio lenguaje. Para un correcto en-
tendimiento de todas las dificultades es necesario conocer las diferencias entre procesar
un «lenguaje formal» y un «lenguaje natural». Como veremos a continuacion, el gran

1Sin duda, todo un logro tecnolégico de los investigadores en PLN de aquella galaxia tan lejana...



4 Introduccién y Antecedentes

Figura 1.2: El parlanchin androide C-3PO

talon de Aquiles de los lenguajes naturales es la ambigiiedad.

Lenguajes formales

Un «lenguaje formal» es aquel que viene definido por una gramatica completa
que no da lugar a ambigiiedades, como es el caso del lenguaje matematico, la 16gi-
ca booleana o los lenguajes de programacion. En estos tltimos, las instrucciones que
deseamos ejecutar en la maquina quedan perfectamente definidas. No existen instruc-
ciones ambiguas que el ordenador pueda interpretar de una forma u otra.

Para los lenguajes formales existen varios modelos que cubren todos los niveles:
léxico, gramética, semantica, etc... Se puede decir que el grado de madurez de dichos
modelos, asi como de las herramientas existentes para trabajar con ellos es bastante
alto, y por tanto, el abanico de nuevas vias de investigacion es muy reducido.

Lenguajes naturales

Los «lenguajes naturales», como bien pueden ser el castellano, el inglés o incluso
el latin, son formas de comunicacién que no tienen reglas definidas en sus origenes
sino que han ido evolucionando a lo largo del tiempo. Actualmente muchos lingiiistas
y fildlogos colaboran en la ardua tarea de encontrar dichas reglas. Por supuesto la
dificultad varia de un idioma a otro, pero sin duda el gran problema comun al que
deben enfrentarse todos los modelos de procesamiento del lenguaje natural es la ya
citada ambigiiedad.
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En relacién con los lenguajes formales, para los lenguajes naturales contamos con
mucha mas variedad en cuanto a modelos de procesamiento se refiere. Existen nu-
merosas vias de investigacion posibles y aun hoy siguen apareciendo nuevas tendencias
y caminos por explorar. Para conseguir un alto grado de comprensién del lenguaje
natural es necesario que los algoritmos en cuestién posean un completo conocimiento
del idioma; desde saber qué caracteres delimitan una palabra hasta el contexto del
didlogo. En general, el tipo de inteligencia que necesitan las herramientas de proce-
samiento del lenguaje natural abarcan los siguientes niveles:

= Nivel fonoldgico: Este nivel aplica especialmente a los sintetizadores de voz
y a los reconocedores del habla. Estos sistemas deben conocer cuéles son las
unidades fonéticas del idioma asi como su correcta pronunciaciéon. Podemos
encontrar ambigiiedad fonoldgica en los siguientes escenarios: Si inicamente es-
cuchamos el fonema /ki/, en castellano podria referirse a «ki» o a «quir». O el
fenémeno contrario, en inglés la primera silaba de «woman» y «women» son
idénticas pero se pronuncian de forma distinta (/uo/ y /ui/ respectivamente).

= Nivel léxico: El conocimiento léxico trata sobre qué palabras forman parte del
lenguaje y cuales no. Ademas, debe proporcionar informacién sobre el papel que
juega una palabra dentro de la oracién. Asi pues, una palabra puede encuadrarse
en distintas categorias tales como como sustantivos, adjetivos, pronombres,
etc... Como ejemplo de ambigiiedad léxica, la palabra «para» puede ser una
preposicién o una forma verbal del verbo «parar». O la propia palabra «la» que
puede ser un determinante, un pronombre o el sustantivo que define la nota
musical que lleva su nombre.

= Nivel sintactico: El conocimiento sintactico proporciona la cualidad de identi-
ficar si una oracién tiene cabida o no dentro del lenguaje. Este determinismo se
realiza en base a la gramética del propio lenguaje. Gracias al andlisis sintactico
se obtienen las relaciones existentes entre las distintas palabras de una oracion;
qué adjetivo acompana a que sustantivo o a qué objeto se refiere un pronombre.
Existen multitud de casos de ambigiiedad sintactica. Hay un ejemplo muy cono-
cido en la literatura cientifica que admite distintos arboles de sintaxis: «Juan
vio a Maria en el parque con el telescopio.»

= Nivel semantico: En este nivel se trata el significado individual de cada pa-
labra y de como combinarlos para determinar el sentido de la oracion. Suele
ser la etapa mas compleja de cualquier herramienta de PLN puesto que hay
que definir sin ambigiiedades cada uno de los posibles significados. En otras
palabras, en esta fase deben quedar resueltas todas las posibles ambigiiedades
provenientes de etapas anteriores. Las ambigiiedades mas comunes de este nivel
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vienen dadas por las palabras polisémicas: «banco», «sierra», «red», etc...

» Nivel pragmatico: En el nivel pragmatico es donde se necesita un conocimien-
to previo a la oracion que se estd analizando para resolver ciertas referencias. El
lenguaje natural esta repleto de pronombres y adverbios que por si solos care-
cen de significado. Los humanos resolvemos este problema inconscientemente,
pero una maquina necesita tener almacenada dicha informacion. Un ejemplo de
la complejidad de este nivel es la resolucién de la andfora: —«; Viste a Javier
con su nuevo coche ayer?» —«Si, lo vi». En la segunda frase, el pronombre «lo»
necesita de més informacién para resolver su significado.

= Nivel contextual: Hay quienes consideran este nivel como parte del conocimien-
to pragmaético. La informacién de contexto es el estado del mundo que rodea
a la situacion del didlogo: lugar, fecha, etc... Ademads, existe un conocimien-
to sobre nuestro interlocutor que nos influye a la hora de elaborar nuestras
oraciones: edad, género o nivel cultural. Por tanto, hay una serie de factores
con una gran influencia en el desarrollo del didlogo y que de un modo u otro
deberian ser tenidos en cuenta por la maquina. En el ejemplo anterior, para
que un ordenador entienda el significado del adverbio temporal «ayer», necesita
conocer la fecha de hoy. Lamentablemente queda mucho camino por recorrer en
las herramientas de PLN para conseguir este tipo de flexibilidad contextual.

1.1.3. Aplicaciones del PLN

Tras esta breve introduccién, describiremos las aplicaciones mas relevantes que
requieren técnicas de procesamiento del lenguaje natural. Algunas ya han sido men-
cionadas por su popularidad como la traducciéon automatica, el reconocimiento de
voz, la correccion ortografica o la recuperacion de informacion.

Traduccién automatica

La traduccién automética o MT (del inglés “Machine Translation”), consiste co-
mo su propio nombre indica, en convertir un texto de un idioma a otro por medio de
un ordenador y sin intervencién humana. Como ya se menciond en la introduccion,
es la tarea que da origen al procesamiento del lenguaje natural como tal. Se trata por
tanto, de la disciplina que mas ha contribuido en el desarrollo de la lingiiistica com-
putacional. Es seguramente también una de las aplicaciones informaticas que mayores
recursos ha recibido por parte de las administraciones publicas ya que es muy grande
el interés de distintos gobiernos en que esta tecnologia se termine de desarrollar.
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La aspiracion de obtener artilugios mecénicos que sirvan para superar las barreras
lingiiisticas viene de antiguo. En el siglo XVII se habla de la utilizacién de dicciona-
rios mecanicos, basados en coédigos numéricos universales con el objeto de de crear
una «lengua universal», no ambigua, basada en principios légicos y simbolos iconicos
que permitiese comunicarse a toda la humanidad. Este empeno precede por bastante
tiempo a la propia existencia del ordenador. Segin La Biblia (Libro del Génesis,
Cap. 11. Antiguo Testamento) fue en «La Torre de Babel» (ver fig. 1.3) donde Dios
cred la confusion entre los hombres para evitar que construyeran la torre que les
haria alcanzar el cielo. De nuevo en la Epoca Contemporanea, desde el momento en
que un ordenador estuvo disponible en la década de los 40, la traduccién automatica
paso a convertirse inmediatamente en una de las tareas estrella de la investigacion y
la computacion.

Figura 1.3: [lustracion de la Torre de Babel

El proceso que rige el funcionamiento de la traduccién automatica es el siguiente:
dado un texto de entrada escrito en un idioma origen, se analiza, se procesa, y fi-
nalmente se genera el mismo texto en el idioma destino. Las herramientas actuales
consiguen un alto grado de fiabilidad, no obstante, todavia no puede prescindirse
totalmente de la posterior revision humana. Es posible conseguir mejores resultados
pero rescindiendo la traduccion a dominios limitados. En general, podemos clasificar
los sistemas de traduccion automatica de la siguiente forma:

» Sistemas de traduccion directa: Podrian equipararse con grandes dicciona-
rios. Generalmente realizan la traduccién casi palabra por palabra, ya que la
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informacion sintactica que poseen es minima. Por ello los resultados que ofrecen
suelen ser bastante pobres.

» Sistemas de transferencia: Contienen grandes léxicos bilinglies ademés de
un amplio conocimiento sintactico y semantico de las lenguas tratadas. Esto
permite traducir palabras de una lengua a otra teniendo en cuenta el contexto
morfoldgico, sintactico y seméntico de la frase. También pueden llevar a cabo
la transferencia estructural, es decir, los cambios en el orden de elementos y en
la estructura de la frase para adecuarse a cada lengua.

= Sistemas «interlingua»: Estos sistemas se basan en un lenguaje artificial
conocido como «interlingua», el cual comparte todas las caracteristicas y hace
todas las distinciones entre todos los idiomas. Para realizar una traduccién se
usa un analizador para convertir el texto en idioma fuente al interlingua, y un
generador que convierte el texto interlingua al idioma destino. Aunque tedrica-
mente se trataria del mejor enfoque de los tres, en realidad estos sistemas estan
en fase de laboratorio o se utilizan para aplicaciones muy restringidas, debido
a los problemas practicos que presenta el diseno y la implementacion de una
«interlingua» eficaz.

» Sistemas estadisticos: La traduccién automatica estadistica consiste, en esen-
cia, en calcular las distintas probabilidades de que cierta cadena de texto en el
lenguaje destino sea la traduccién de la misma cadena en el lenguaje origen. Al
traducir un texto completo, el objetivo es maximizar la probabilidad de todos
los pares de cadenas origen-destino. Para el calculo de dichas probabilidades se
realiza una fase de entrenamiento previo con textos ya traducidos y supervisa-
dos por un humano.

Recuperacién de informacién

La recuperacién de informacién o IR (del inglés “Information Retrieval”), consiste
en la bisqueda de cierta informacién o de la obtencién de los documentos relevantes
que aportan dicha informacién. Esta busqueda podra realizarse en distintas fuentes
como pueden ser Internet, una base de datos, un catdlogo de biblioteca, etc... Puesto
que la recuperacion de informacién es el principal objeto de estudio de esta memoria
de investigaciéon, dejaremos para el apartado 1.2 su estudio en profundidad.

Correccion ortografica

La correccion ortografica o “Spell Checking” es una de las aplicaciones del PLN de
mayor uso cotidiano a pesar de que suele pasar desapercibida. Todos hemos manejado
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procesadores de texto con capacidad de correccion ortografica; la aplicacién esta con-
tinuamente analizando el texto y le avisa de los errores normalmente subrayando la
palabra en rojo.

Los primeros correctores ortograficos eran muy simples: contaban con un cor-
pus léxico del idioma a analizar y si una palabra no estaba en el mismo entonces
era considerada como errénea. Con el tiempo, los algoritmos fueron evolucionado y
aparecieron los primeros correctores ortograficos que mostraban sugerencias cercanas
a la palabra mal escrita. Asi pues, si cometiamos una «herrata», entre las sugerencias
encontrariamos la palabra correcta: «errata». Los siguientes avances fueron encami-
nados a encontrar errores sintécticos y/o de concordancia de género y ntumero. De
este modo, un potente corrector automdtico® nos avisaria ante frases erréneas tales
como «los texto» o «la nina bonito».

Actualmente, los correctores automaticos han dado el salto més alla de los proce-
sadores de texto de tal forma que podemos encontrarlos en multitud de aplicaciones:
los navegadores web ya incorporan un corrector para los contenidos introducidos por
el usuario, los propios sitios web de ediciéon de blogs y contenidos wiki y hasta los
clientes de mensajeria instantdnea hacen uso de esta tecnologia.

Generacion automatica de resiumenes

La generacién automatica de restimenes (en inglés automatic summarization) con-
siste en crear una version mas reducida de un texto donde se condense la informacion
mas importante. Normalmente estas aplicaciones realizan un analisis iterativo del tex-
to de entrada de forma que van remarcando las partes que se consideren relevantes.

Para conseguir resultados aceptables es necesario tener en cuenta diversos aspec-
tos tales como el tipo del documento: noticia, ensayo, etc... El resumen final también
vendrd determinado por el estilo de redaccion del texto, su longitud o incluso el
tipo de expresiones utilizadas. En general, hay dos formas de generar los resiimenes:
extrayendo o abstrayendo. La primera variante consiste en extraer literalmente las
partes mas relevantes del documento. Sirva de ejemplo los pequenos resimenes o ex-
tractos que nos muestran los buscadores donde marcan el contexto en el que aparecen
las palabras que buscamos. Estos pequenos fragmentos del texto original se obtienen
por extraccién y en la jerga técnica se les conoce como «snippets». En cuanto a la
abstraccion, consiste en parafrasear el texto original en unas pocas lineas, es decir,
realizar una explicacion no literal para hacerlo mas claro, conciso e inteligible.

2En este escenario, el adjetivo ortogrdfico deja de tener sentido.
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Sintesis de voz

La sintesis de voz tiene como objetivo transformar, de forma automatica, cualquier
texto en una locucién auditiva lo més semejante posible al habla de un humano.
A un sistema capaz de producir dicha salida se le conoce como sintetizador de voz o
en inglés Text-To-Speech (TTS). Los primeros esfuerzos por conseguir voz artificial
datan de 1779, con la construcciéon de artilugios mecanicos a base de resonadores
muy similares a los instrumentos de viento. Més tarde llegarian los sintetizadores
electromecanicos. El mas famoso que se recuerda es el VODER que se presenté en
sociedad en 1939. Es en la década de los anos 60 cuando empiezan a proliferar los
primeros sintetizadores software, que finalmente darian lugar a los sintetizadores mo-
dernos.

Un sistema de T'TS actual recibe como entrada una cadena de texto en un idio-
ma determinado, la analiza y procesa y da como resultado una salida auditiva que
contiene una locucion verbal representando al texto de entrada. Durante la etapa
de andlisis se realizan multitud de operaciones como la normalizacion del texto, la
pronunciacién o el cdlculo de la prosodia: velocidad, tono, duracién, etc... A la hora
de generar la salida auditiva, necesitan de un modelo de lenguaje asi como de infor-
macién fonética del mismo. En la figura 1.4 se muestra la arquitectura general de un
sistema de Text-To-Speech.

TEXT
Speaker selection
J 5 r - 4 Language
D:phone! ol peake Text M@szatmn g a

Racatig Linguistic analysis = - - + - Machine learning

Segmentation j Phonetic , Prosodic
: information information

Analysis

i iti : User defined
Voice definition . Synthesis _ it

SPEECH

Figura 1.4: Arquitectura de un sistema de Text-To-Speech

Son muy utilizados en los sistemas de avisos automaticos de aeropuertos, esta-
ciones de autobuses y ferrocarriles. También podemos encontrarlos en sistemas telefénicos
de atencién al cliente, dispositivos moviles y GPS, etc... Fuera del ambito comercial,
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también son empleados en aplicaciones educativas y en los sistemas para personas
con discapacidades visuales.

Reconocimiento de voz

El reconocimiento de voz o ASR (del inglés “Automatic Speech Recognition”),
puede definirse como el proceso inverso a la sintesis de voz. Un sistema de ASR
recibe como entrada una locucién de audio y genera como salida una cadena de texto
que transcribe dicha locucién. Su arquitectura basica puede verse en la figura 1.5.

Input
Speech

“Hello World”

Figura 1.5: Arquitectura de un sistema de ASR

Los sistemas comerciales de reconocimiento de voz han estado disponibles desde
el ano 1990. Estan siendo muy utilizados en aplicaciones telefénicas: agencias de via-
jes, reserva de billetes/entradas, atencién al cliente, informacién, etc... En los tltimos
anos los han incorporado también a los dispositivos méviles, entornos domoticos, tele-
asistencia e incluso en vehiculos militares. Teniendo en cuenta que esta disciplina es
relativamente joven respecto al resto, su tecnologia todavia se encuentra en intenso
desarrollo. Hoy dia suelen emplearse sistemas de ASR con muy buenos resultados en
dominios cerrados. Por el contrario, encuentran dificultades al enfrentarse a dominios
abiertos, habla espontanea o ruido ambiental.
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Generacion de lenguaje natural

A la generacién de lenguaje natural se le conoce por sus siglas en inglés NLG (Na-
tural Language Generation). Esta tarea tiene como misién generar texto en lenguaje
natural partiendo de informacién estructurada. El principal problema para conseguir
buenos resultados consiste en transformar cierta informacion de caracter mas o menos
formal, en un texto rico en fenémenos lingiiisticos tipicos del lenguaje natural.

El problema de la generacion de lenguaje natural suele enfocarse como una toma
de decisiones con multiples restricciones: hay que tener en cuenta el objeto de la
comunicacion, el contexto, el discurso pasado, etc... Normalmente su uso practico
estd relacionado con otras tareas del PLN. Asi pues, se utiliza con sistemas de ex-
traccion de informacion y tal como veremos a continuacion, conforman una pieza
fundamental en los sistemas de didlogo, que suelen emplearlos para comunicarse con
el usuario bien a través de texto o mediante el sintetizador de voz.

Sistemas de dialogo

Los sistemas de didlogo persiguen el objetivo de que podamos conversar con un
sistema informatico con la misma naturalidad con la que conversariamos con un hu-
mano. Entre los problemas o fenomenos que debe tratar el propio gestor del didlogo
se encuentran: el contexto del discurso, el tipo de estrategia de didlgo (colaborativa,
proactiva, ...), la elipsis, las contrucciones anaféricas, etc...

Desarrollar un sistema de didlogo robusto y eficaz puede considerarse una de las
tareas mas complejas dentro del PLN. Esta dificultad se debe fundamentalmente a
dos factores. En primer lugar, es una de las tareas mas jévenes y por tanto con menos
anos de investigacion y experiencia a sus espaldas. En segundo lugar, un gestor de
didlogo por si solo no tiene utilidad practica; necesita integrarse con otros modulos
tipicos como el reconocedor de voz, el sistema de T'TS o el de generacién de lenguaje
natural. En definitiva, el éxito de un sistema de didlogo no depende sélo del modulo
que gestiona el didlogo en si, sino de la perfecta armonia entre sus componentes. En
la figura 1.6 puede verse una arquitectura de ejemplo de un sistema de didlogo donde
el usuario interaccione mediante voz.

Los sistemas de didlogo han proliferado mucho en los ultimos anos. Cada vez es
mas facil encontrarlos en forma de asistentes virtuales en distintos portales web con
una mision orientativa de cara al usuario. Probablemente encontremos en los proximos
anos nuevos asistentes dedicados a tareas mas complejas: gestionar una cita médica,
comprar billetes de tren o avion, tienda virtual, etc... Para ilustrar el aspecto de estos
asistentes virtuales, en la figura 1.7 aparece Laura, que nos facilita informacién sobre
los contenidos de la web de la Camara de Comercio de Sevilla.
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Analizador
de Entorno

Detector de Extractor de

Actividad Caracteristicas P

Conversor Analizador
Texto a Voz Semantico

VOZ SINTETIZADA

Laura

Hola.

Me llamo Laura. Puedo ayudarle a encontrar toda la
informacién del Portal de la Cdmara de Comercio de
Sevilla.

éQué tipo de informacidn busca?

_ S

FPowered by |nd|$ys | Locuaz Lite

Figura 1.7: Laura, el asistente virtual de la Camara de Comercio de Sevilla



14 Introduccién y Antecedentes

1.2. Recuperacion de Informacion (RI)

Una de las primeras aplicaciones practicas de los sistemas de recuperacion de
informacion fueron los catdlogos digitales, muy utilizados en organismos con gran
cantidad de documentos como las administraciones ptblicas o las bibliotecas. Per-
mitian a los usuarios realizar busquedas rapidas sobre criterios tipicos como titulo,
autor o ano de publicacion. Estas aplicaciones obtuvieron una gran aceptacion, sin
embargo, los sistemas de RI obtendrian el impulso definitivo con el auge de Internet.
Buscadores como Yahoo! o Google representan un gran avance, especialmente en el
modo en que nos han facilitado el acceso a las distintas fuentes de conocimiento.
Este hecho lo confirman diversos estudios que califican a los buscadores web como la
primera opcion a la que acudimos para nuestras necesidades de informacion.

Centrandonos en la web y desde el punto de vista practico del usuario, Internet
es una inmensa colecciéon de documentos con cierta relacion entre si. Estas relaciones
vienen determinadas por los vinculos o hiperenlaces, que no son mas que referencias
de un documento a otro. El «problema» es que no existe un ente gestor que jerar-
quice o supervise dichas relaciones, quedando establecidas a criterio de los autores.
Este es uno de los motivos por los que preferimos utilizar un buscador y visitar sus
resultados ya que confiamos en su neutralidad. Por tanto, uno de los grandes retos
de los sistemas de recuperacién de informacion en la web no es otro que superar la
inherente subjetividad de los documentos existentes en Internet y devolver al usuario
un conjunto de resultados completo y de alta precision.

Otro aspecto a tener en cuenta es el cardcter dindamico de la informacién existente
en la red. Internet estd sometido a un proceso de constante cambio y crecimiento,
por lo que se necesitan sistemas capaces de evolucionar de manera eficiente. Los bus-
cadores actuales analizan constantemente la web para mantener al dia sus indices de
documentos. Adicionalmente, toda esta complejidad debe ser abstraida de forma que
los usuarios menos experimentados puedan obtener los resultados deseados prescin-
diendo de palabras clave u otros criterios avanzados de busqueda.

A la ya de por si dificil tarea de obtener los resultados de méas alta calidad, se
le suma la falta de metainformacién en los propios documentos. Los esfuerzos enca-
minados a resolver este problema se engloban dentro del término « Web Semdntica».
La idea consiste en anadir metadatos, anotaciones semanticas y ontologias a la infor-
macién existente en la web. De este modo, se facilitaria enormemente la interopera-
bilidad entre los distintos sistemas informaticos y reduciria la intervencién humana.
Puesto que la inmensa mayoria de los documentos existentes en la web carecen de
dicha informacién semantica, surge un problema de tratamiento de informacién no
estructurada. La falta de modelos que definan formalmente los contenidos deriva en
el empleo de técnicas de procesamiento de lenguaje natural, utilizadas sobre todo
en tareas de indexacion y clasificacion. Aunque para estos propésitos casi todos los
buscadores sacan partido del propio formato <HTML>, éste no es suficiente cuando
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entran en juego caracteristicas propias del lenguaje natural como la ambigiiedad, la
sinonimia o la polisemia. Algunos ejemplos:

= Si preguntamos a un buscador sobre el término «capital», jnos devolverd do-
cumentos de economia o sobre capitales de paises?

= Si queremos informacion sobre «coches», jobtendremos resultados donde se les
refiera por «vehiculos» o «automéviles»?

= ; Encontraremos la misma informacion si preguntamos por «firma electrénica»
que por «certificado digital»?

Estas y otras preguntas son las que dan origen al presente trabajo de investigacion.
Se pretende realizar un estudio del estado arte del conjunto de recursos existentes que
mediante anotaciones semanticas permitan potenciar los sistemas de recuperacion de
informacion en la web. Este salto cualitativo requiere de técnicas de procesamiento del
lenguaje natural e inteligencia artificial, encaminadas a producir dicho conocimiento
semantico e incorporarlo a las fases de indexacion y busqueda de los sistemas de re-
cuperacion de informacion.

1.2.1. Definicion e historia

La definicion del término «Recuperaciéon de Informacién» puede ser muy amplia;
un gesto tan tipico como encontrar un nimero de teléfono en un listin telefénico
es una —recuperacion de informaciéon—. No obstante, dentro del contexto que nos
ocupa, podemos definirla como la «btisqueda de documentos que satisfacen las
necesidades de informacién solicitadas». Estos documentos contienen general-
mente informacién no estructurada, es decir, texto en lenguaje natural. Las bisquedas
pueden lanzarse sobre fuentes de distinto tipo: un fichero, una coleccién de documen-
tos, un catalogo digital, una base de datos o la propia web.

Historia

A lo largo del tiempo, el hombre siempre ha manifestado interés por dejar cons-
tancia de su conocimiento. Desde las pinturas rupestres en la época prehistérica,
pasando por la gran biblioteca de Alejandria, hasta la Wikipedia en tiempos moder-
nos. Antiguamente el acceso a las fuentes de conocimiento existentes era comin de
filésofos y eruditos, no siendo 1til para la vida diaria. A partir del siglo V, durante
el medievo, sera el mundo eclesiastico el que conserve los documentos escritos hasta
el momento.
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Figura 1.8: Grabado de la antigua biblioteca de Alejandria

Remontandonos de nuevo a la era contemporanea, se muestra evidente la necesi-
dad de almacenar el conocimiento y la informacion, asi como recuperarlos de forma
eficiente para llevar a cabo actividades cotidianas y sobre todo econémicas. En con-
creto, a finales de los anos 40, podemos fijar un punto de inflexiéon en el uso de los
ordenadores para almacenar informacion en formato digital. Este hecho denota cada
vez mas la falta de sistemas de recuperacion de informacion veloces y de alta calidad.
Desde los comienzos, cualquier sistema tipo Unix ha incorporado la utilidad «grep»
que permite realizar busquedas en ficheros. En los sistemas tipo Windows existe una
herramienta de escritorio de propésito similar. El problema de estas sencillas aplica-
ciones es su ineficiencia, ya que se limitan a buscar la secuencia de caracteres linea a
linea en los ficheros de entrada.

Uno de los primeros sistemas de recuperacién de informacién fueron los catélo-
gos digitales para bibliotecas. Su funcionamiento era muy simple: se almacenaban los
datos de las fichas existentes para luego facilitar la bisqueda de libros por titulo,
autor o fecha de publicacion. El avance era evidente puesto que ya no era necesario
consultar ficha a ficha hasta dar con la deseada. Sin embargo, resultaba imposible
realizar bisquedas sobre los propios contenidos de los libros. En primer lugar porque
la tecnologia de recuperacién de informacién no estaba lo suficientemente madura.
Y finalmente, para digitalizar los libros hubiera sido necesario una cantidad ingente
de trabajo por parte de operadores humanos.
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En la década de los 70, con la aparicién de los Sistemas de Gestion de Bases de
Datos Relacionales y la necesidad de consultas mucho mas veloces, surgieron concep-
tos como «formas normales», «clave primaria», «indice», etc... Empezaba a forjarse
la idea de que para conseguir bisquedas mas eficientes los esfuerzos tendrian que
centrarse en optimizar las estructuras de datos y no en los propios algoritmos de
busqueda. Asi pues, un ejemplo de estos avances fueron los «Arboles B+ », una de
las estructuras de datos més utilizada en tareas de indexacién. De hecho, podemos
encontrar alguna implementacion en sistemas de ficheros como NTFS; o en sistemas
de bases de datos relacionales como MySQL.

Con la llegada de Internet, los sistemas de recuperacion de informacion se en-
frentarian a su mas complicado reto: la bisqueda web. Como ya hemos mencionado
anteriormente, resulta casi imposible enumerar todos y cada uno de los documentos
que almacena la red de redes, la cual y para anadir mayor dificultad, estd en un cons-
tante proceso de cambio y crecimiento. A mediados de los 90 se produce el «boom» de
los buscadores web. Por un lado aparecié Yahoo!, que presentaba al usuario un direc-
torio con distintas categorias por las que navegar. Al mismo tiempo, otros buscadores
como FEzcite, Lycos o AltaVista lideraban una nueva estrategia demasiado ambiciosa
para la época: indexar toda la web. Todas estas Start-Ups gozaban de un éxito que
sobrepasaba sus expectativas, pero su tecnologia flaqueaba en un punto: la ordenacion
objetiva de los resultados que tan importante es para el usuario final. En este esce-
nario nacié Google, que gracias a la idea del PageRank dieron un salto cualitativo
enorme, terminando por desbancar a sus competidores. De hecho, durante un periodo
de tiempo, Yahoo! y otras companias utilizaron los indices de Google para propor-
cionar mejores resultados. Los fundamentos del PageRank los veremos mas adelante
en el apartado 1.2.3.

La tecnologia sobre busqueda e indexacién ha avanzado de tal manera que hoy
tenemos la posibilidad de incorporar un buscador completo en nuestras aplicaciones
web. Lucene es una herramienta desarrollada por la fundacién Apache que nos propor-
ciona todo lo necesario para indexar documentos de diversos tipos: paginas en HTML,
PDF's, documentos en formato Word u OpenOffice, etc... Son muchos los gestores de
contenidos que incluyen un buscador basado en Lucene. Algunos tan conocidos como
Liferay o Alfresco.

Finalmente, los sistemas de recuperacion de informacién han llegado incluso a los
sistemas operativos modernos. Las tultimas versiones mas recientes incorporan aplica-
ciones que indexan todo tipo de documentos del usuario: ficheros de texto, marcadores
de favoritos, emails, conversaciones de mensajeria instantanea, calendarios, etc... Sir-
va como ejemplo Spotlight de Mac OS X, Instant Search de Windows Vista o Tracker
de Linux. Todos estas aplicaciones comparten los mismos principios: un proceso en
segundo plano se activa periédicamente e indexa la carpeta principal del usuario.
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Al realizar la busqueda, ésta se lanza directamente sobre los indices devolviendo los
resultados de forma inmediata.

1.2.2. Evaluacidon del rendimiento

Puesto que el objetivo de este trabajo es investigar y profundizar en las técnicas
que permitan mejorar el rendimiento de un sistema de recuperacién de informacion,
necesitamos definir las métricas que, de forma objetiva, evalien la eficacia de las
distintas estrategias que serdan objeto de estudio. Previamente a la definicion de dichas
métricas, abordaremos una serie de términos bésicos relacionados con la recuperacion
de informacion:

= Documento: En el contexto de la recuperacion de informacion, un documento
se define por la unidad minima de resultado que puede devolver el sistema. Por
ejemplo, en un buscador web cada pagina HTML se considera un documento,
definida por su direccion o URL.

= Coleccion: Entendemos por coleccion al conjunto de documentos sobre el cual
se efectuard el proceso de indexacién y la posterior recuperaciéon de informacion.

= Necesidad de informacién: Este es un concepto mas bien abstracto ya que
intenta definir cudl es el tema o asunto sobre el que necesitamos encontrar in-
formacion. En relacién, definimos el término «consulta» como la formalizacién
de nuestra necesidad de informacion para que sea tratada por un sistema in-
formatico.

= Relevancia: Un documento devuelto por el sistema se considera relevante si
contiene informacién 1til para las necesidades de informacion del usuario.

Para medir el rendimiento de un sistema de recuperacién de informacién y la
calidad de sus resultados se utilizan las siguientes métricas. Estas se enuncian con su
nombre original en inglés debido a que su traduccién puede dar lugar a confusion:

s Precision®: Se define como la proporcién de documentos relevantes dentro del
conjunto de documentos recuperados por el sistema. También puede verse como
la probabilidad condicionada de que un documento recuperado sea relevante.
Asi pues, un sistema de RI que sdlo devuelve documentos relevantes tiene un
valor de precision = 1.

. |documentos relevantes recuperados|
Precision = = P(relevante|recuperado)
|documentos recuperados|

3Su traduccién al castellano no es «precisién» como cabria esperar. En este contexto se acerca
mas a «eficacia», es decir, cémo de buenos son los resultados devueltos.
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» Recall’: Esta medida define la proporcién de documentos relevantes de la colec-
ciéon que fueron recuperados por el sistema. O dicho de otro modo, la proba-
bilidad condicionada de que un documento relevante haya sido recuperado. Por
tanto, un recall = 1 significa que no quedaron documentos relevantes en la
coleccion sin devolver como parte del resultado.

documentos relevantes recuperados
Recall = | ’ = P(recuperadol|relevante)
|documentos relevantes en la coleccion)|

De forma trivial, podemos obtener facilmente un recall = 1, simplemente de-
volviendo todos los documentos de la coleccién. Claro que de esta manera no
obtendriamos un buen valor de precision.

Intuitivamente buscamos maximizar tanto precision como recall, sin embargo, la
importancia de cada métrica depende de las necesidades del usuario; un estudiante
que busca informacién de como escribir un texto en VERSALITAS con IXTEX, sélo
necesita un valor alto de precision en los primeros resultados del sistema. Es decir,
con que un documento tenga la informacion necesaria serd suficiente, no importando
el recall. Andlogamente, si un usuario estd buscando comprar un libro sobre el sis-
tema de control de versiones Subversion, necesita sobre todo un alto valor de recall
para poder comparar todos los ejemplares existentes, siendo deseable un grado alto
de precision pero no imprescindible.

= F-score: La métrica mayormente aceptada para englobar precision y recall es
su media armoénica ponderada o F-score. De este modo se obtiene un resultado
mas cercano al menor de los dos. La media armoénica simple se formula de la
siguiente manera:

Hinean = 1;@¢€RZO

n
Z?:l a;

La aplicacién de la férmula a los dos elmentos precision y recall es la siguiente:

2 2% precision * recall

1 1
precision recall

F =

preciston + recall

4No tiene una traduccién directa al castellano. El término que més se aproxima es «coberturas.
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En realidad, la férmula inmediatamente anterior se le conoce como F; ya que
pondera de la misma forma tanto a precision como a recall. La féormula ge-
neralizada que permite otorgar distintos pesos y que se emplea en multitud de
talleres y workshops sobre recuperacién de informacién se denomina Fjg. De esta
féormula derivan F» donde se le otorga el doble de valor a recall (aplicable al
ejemplo del libro de Subversion), o Fy 5 que hace que precision valga el doble
(ejemplo de las VERSALITAS con ITEX).

Fg =

(1 + 3?) * precision x recall

(62 * precision) + recall

BeR>0

Buscando una perspectiva distinta, un sistema de recuperacién de informacion
también puede verse como un clasificador binario: partiendo de la consulta del usuario,
hay que clasificar todos los documentos de la coleccién como relevantes o no relevantes
y conformar el resultado con los primeros. En este proceso de clasificacion pueden
cometerse dos tipos de errores:

» Falso Positivo: Clasificar un documento no relevante como relevante. Al de-
volverlo como parte del resultado penalizamos el valor de precision.

» Falso Negativo: Clasificar un documento relevante como no relevante. Al no
devolverlo, penalizamos el valor de recall.

Estos tipos de errores y la relaciéon entre recuperacién y relevancia se resumen
en el cuadro 1.1. Ademas permitiran redefinir las férmulas de precision y recall en
funcién de dichos conceptos.

|

H Relevante

|

No Relevante

|

Recuperado

Positivo (p)

Falso Positivo (fp)

No Recuperado

Falso Negativo (fn)

Negativo (n)

Cuadro 1.1: Relacién recuperacion-relevancia

Precision =

Positivos

Positivos + FalsosPositivos
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Positivos

Recall =
cea Positivos + FalsosNegativos

Gracias a éstos tltimos conceptos introducidos podemos enunciar una nueva métri-
ca que define la tasa de acierto en la clasificacién binaria «relevante-no relevante»:
» Accuracy’: Define la proporcién de documentos de la coleccién clasificados

correctamente.

Positivos + Negativos

Accuracy =
4 Positivos + Negativos + Falsos Positivos + Falsos Negativos

Hay una razém por la cual accuracy no es una métrica muy empleada: en un
sistema de recuperacién de informacién, y muy especialmente en aquellos con una
inmensa coleccién de documentos, el 99°9 % de los resultados pertenecerdn a la cate-
goria de «no relevante». Este sesgo es un riesgo para la optimizacién de un algoritmo
de clasificacién. Maximizar accuracy puede dar lugar a resultados no deseados, por
ejemplo, obteniendo una alta tasa de «falsos positivos» y consecuentemente disminu-
yendo el valor de precision del sistema.

1.2.3. Btusqueda en la web

Nos centraremos en el estudio de los sistemas de recuperacion de informaciéon en
la web debido a su interés técnico y comercial, gran popularidad y facil acceso. En
primer lugar, enunciaremos las caracteristicas mas importantes de la coleccién de
documentos mas grande jamas creada: Internet.

= Los autores de las padginas web han generado una ingente cantidad de contenidos
en una multitud de idiomas y en varios miles de dialectos. Por tanto, para una
indexacion correcta es necesario emplear distintas técnicas de procesamiento de
lenguaje natural y otra serie de operaciones lingiiisticas adicionales.

» La libertad de expresién® y estilo es una caracteristica inherente a la web.
Podemos encontrar desde las mas correctas formas de redaccién, hasta toda
una serie de expresiones mal formadas, contradictorias, suposiciones, opiniones
objetivas, subjetivas, etc...

5En este caso si podrfamos traducir por «exactitud».
6Salvo en aquellos paises que ain hoy tienen controles de censura a ciertos sitios web.
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= El entramado de paginas web puede verse como un grafo: cada pagina web es
un nodo, por otro lado, los hiperenlaces serian las aristas del grafo. Gracias al
estudio de la forma de este grafo podra generarse un ranking de los nodos més
importantes.

= Una informacion muy preciada para tener éxito en la biisqueda web es entender
como se comportan los usuarios. Los sistemas de recuperacion de informacién
tradicionales eran usados tipicamente por profesionales con un alto nivel de
formacion y capacitados para realizar consultas complejas. En los sistemas de
busqueda web, el usuario no suele tener ninguna formacién previa sobre la
sintaxis que puede emplear. Por tanto, es importante poner énfasis en la flexi-
bilidad y usabilidad de estos sistemas.

Arquitectura de un sistema de recuperacion de informacién en la web

Todos los sistemas de recuperacion de informacién para la web desarrollados hasta
el momento tienen una arquitectura bastante comun (ver figura 1.9). Por un lado se
encuentra la coleccién de documentos que conforman la web, representados en la figura
por documentos <HTML> relacionados entre si. En el lado opuesto tenemos al usuario,
que es quien realiza las consultas al sistema. El flujo de informacion y los agentes
involucrados en esta tarea se representan con las flechas de color verde. Finalmente,
el sistema de recuperacion de informacion en si mismo, cuyo proceso de indexacién
se representa con las flechas rojas. Como puede observarse en la figura, existen dos
procesos independientes que involucran al sistema de recuperacion de informacion: la
indexacién y la busqueda.

» Laindexacién es una operacién que se realiza con cierta periodicidad y consiste
en el andlisis de los documentos de la coleccién, es decir las paginas web, para
crear los indices de términos que permitan acceso a los mismos de la manera
mas eficiente posible. Para alimentar al sistema de indexacién se necesita de
otro proceso que vaya recorriendo el grafo que representa la web en busca de
nuevos nodos para analizar. A este tltimo proceso se le conoce como «crawlers
0 «arana».

= El proceso de biisqueda comienza cuando un usuario realiza una consulta al
servidor web del sistema de recuperacién de informacion, éste se encarga de
transformar la consulta en una peticion a la base de datos de indices donde se
buscaran los nodos que conformaran el resultado. Normalmente los buscadores
web presentan la lista de resultados ordenandolos seguin su relevancia estimada,
basada en algin algoritmo puntuacién como veremos a continuacion. Algunos
buscadores también presentan sugerencias a la consulta cuando detectan que el
conjunto de resultados obtenido es escaso o poco relevante, muchas veces esto
se debe a una consulta mal planteada o con faltas de ortografia.
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( USUARIO
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indices Servidor Web

Figura 1.9: Arquitectura de un sistema de RI para la web

Algoritmo de PageRank

Anteriormente se ha mencionado la importancia de ofrecer al usuario el conjunto
de resultados ordenados por relevancia. La dificultad de esta tarea radica en encontrar
un sistema justo de puntuacién, que supere la subjetividad de la web y que se adapte
facilmente a las necesidades de informacién especificadas por el usuario. Dentro de
todos los algoritmos de puntuacién existentes, el que mayor éxito ha cosechado hasta
el momento es el denominado PageRank de Google.

En 1999, los fundadores de Google Larry Page” y Sergey Brin, junto con sus profe-
sores de Stanford Rajeev Motwani y Terry Winograd, publicaron un articulo titulado
«The PageRank Citation Ranking: Bringing Order to the Web» [PAG98]. En dicho
articulo se enuncian los fundamentos del PageRank: a pesar de que la importancia de
una pagina web no puede medirse de manera objetiva, ya que depende de las distintas
necesidades de informacion de los usuarios, si podemos confiar ampliamente en la na-
turaleza democratica de los hiperenlaces que hay en la web. El PageRank interpreta
un enlace de la pagina A a la B como un voto de A para B. La clave consiste en no

"El principal autor es quien dio origen al nombre de Page-Rank.
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contar uinicamente el nimero de votos recibidos, el algoritmo también tiene en cuenta
la relevancia de la pagina que emite dicho voto. De este modo, el voto de una pagi-
na importante puede valer mucho mas que varios votos de paginas menos relevantes.
Podemos visualizar este comportamiento con la simpatica ilustracion de la figura 1.10.

Figura 1.10: PageRank en funcionamiento

Para el célculo del valor de PageRank de una pagina «A» se utiliza la siguiente
formula:

PR(T,)
C(T))

PR(A):(l—d)—i-d*zn:

Donde:

= PR(A) es el PageRank de la pagina «A».

» FEl coeficiente d representa la probabilidad de que un navegante continte pul-
sando en los enlaces y navegando por el grafo web. Segun estudios realizados se
le estima un valor de 0,85.
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» El término (1-d) representa por tanto la probabilidad de que un navegante
deje de pulsar en los enlaces y escriba una nueva URL aleatoria en la barra de
direcciones del navegador. Esta accion seria equivalente a «teletransportarse»
de un nodo a otro del grafo que no estdn unidos por ninguna arista.

» Los PR(T;) son los PageRank de las paginas T; que enlazan hacia la pagina «A».

» Los C(T;) son el nimero de enlaces totales que salen de T;.

Debido a la importancia comercial de aparecer entre los primeros resultados, exis-
ten varias técnicas para intentar manipular el valor de PageRank asociado a una
pagina. Desde que se crearon las primeras «pdginas spam» hay una batalla continua
entre los desarrolladores de los motores de bisqueda y los creadores de dichas pagi-
nas. Por tanto, es muy importante a la hora de disenar un algoritmo de puntuacion
tener en cuenta estos detalles si se quieren obtener resultados de calidad. Las férmu-
las anti-spam son uno de los mejores secretos guardados de los grandes buscadores
comerciales.

Indexacion web

A grandes rasgos, la indexacion web consiste en analizar las paginas seleccionadas
por el crawler y almacenar su contenido de forma que, al preguntar por un término
concreto nos devuelva los identificadores de las paginas que contienen dicho término.
Ademas, la indexacién debe realizarse teniendo en cuenta los valores de PageRank
asociados a cada pagina, de modo que los identificadores sean devueltos por orden de
relevancia. A esta breve descripcién hay que anadir una serie de matices:

= Por almacenar el contenido se entiende iinicamente el texto plano; etiquetas de
estilo, imagenes, frames y demdas componentes visuales no son tenidos en cuenta
en este punto.®

= Para identificar una pagina web se suele emplear su URL puesto que es un
identificador 1inico valido. En este apartado entran en conflicto las paginas web
dinamicas ya que hay que tratar el paso de parametros dentro de la propia URL
tal y como lo hacen tecnologias tipo JSP, ASP.NET o PHP.

= Las estructuras de datos deben estar preparadas para almacenar los términos
de forma que puedan recuperarse eficientemente tanto si se pregunta por un
término aislado como una combinacién de los mismos.

8Google lanzé en 2001 su servicio de bisqueda de imégenes por el cual pasaron a almacenar una
version reducida de la misma que es la que se muestra al usuario.
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En la figura 1.11 se muestra de forma general como funciona el moédulo de in-
dexacion. El parser se encarga de la extraccion del texto plano a partir de las
paginas <HTML>. Estas versiones de los documentos «en crudo» se guardan en una
caché para un uso posterior, por ejemplo, para mostrar junto a los resultados pequenos
resumenes o «snippets» donde se resalta los términos de la consulta en su contexto.
Por otro lado, el constructor del indice es el responsable de almacenar qué términos
se encuentran en qué documentos, ordenando ya los resultados por relevancia segin
su PageRank.

HTV]
HTM
%1
== mEEmEmEmssssEsss mEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEY
S :
1 Constructor
del Indice

Parser > { ‘3

N
- b
’ 4

term1 term2 termM
T mEEEEE s s s s - 1:doca, 1:doc7, 1:doc2,
' doc1 doc2 docN ‘, 2:doc1, 2:doc2, 2:doc9,
: 1 3:doch, 3:docs, .. .. 3:docs,
B | R 4:doc8, 4:doc6, 4:doc3,
1 !
1 R i R i R !
: ' N1.docN I Nz.docN I Nz.dol:N l
-I
Caché de documentos Indices

Figura 1.11: Detalle del médulo de indexacion

Otro aspecto a tener en cuenta en el proceso de indexacién es la localizacion de
los términos dentro de una péagina; una palabra concreta que aparece en el titulo
de una pagina A deberia de otorgarle mayor puntuacion respecto a otra pagina B
que la contiene en el cuerpo. Esta forma de sacar partido al propio formato <HTML>
permite ajustar los criterios de busqueda conforme a la intencién original del autor
de la pagina. De hecho, los buscadores mas avanzados tienen en cuenta decenas de
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criterios como frecuencia y densidad de aparicion, colocacién dentro de la pagina,
tamano de la fuente, estilo, etc... El problema es como determinar los pesos éptimos
que deberia tener cada criterio. Esta «formula mdgica» es también uno de los secre-
tos mejor guardados de los buscadores comerciales. Normalmente se establecen unos
criterios «a mano», para posteriormente usar técnicas de aprendizaje automatico.

Por 1ltimo, en el proceso de indexacién también se deben tratar los aspectos que
vienen determinados por las caracteristicas especiales de la web. Al tener que indexar
una cantidad tan grande de documentos es necesaria una arquitectura de clusters
distribuidos, y por tanto, contar con unas estructuras que permitan dividir el trabajo
entre los distintos nodos del cluster. Dichas estructuras tendran que fusionarse luego
para permitir las consultas de los usuarios. Adicionalmente, las estructuras deben
facilitar también la actualizacion parcial de una parte de los indices. Esta necesidad
viene del caracter dinamico de la web, ya que indexar por completo todos los nodos
una y otra vez no es viable. Para conseguir este comportamiento se utilizan una serie
de indices auxiliares que mas tarde se fusionaran con el principal.
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Capitulo 2
Hipoétesis y Objetivos

Una vez introducidas las materias base de «Procesamiento de Lenguajes Naturales» y
«Recuperacién de Informacién», en este segundo capitulo trataremos de dar una perspec-
tiva general sobre las hipdtesis o nuevas ideas que permitirian mejorar los resultados en
la bisqueda web tradicional. Finalmente se plantean los objetivos para realizar un estudio
en profundidad sobre la materia.

2.1. Hipotesis

Los sistemas de recuperacién de informacién en la web actuales se basan en técni-
cas de analisis estadistico superficial de los contenidos para llevar a cabo las tareas
de indexacion y busqueda. La tecnologia empleada hoy dia no permite discernir atin
con perfeccion la relevancia de un documento ante la expresién de una necesidad de
informacion. Tanto es asi que a veces no encuentran los documentos solicitados o
devuelven documentos no deseados y en un ranking que no siempre es el adecuado.

Estos defectos se deben en una gran medida a que los buscadores tradicionales
trabajan sin realizar un analisis profundo de los propios contenidos. Las técnicas es-
tadisticas citadas no hacen un uso exhaustivo de las relaciones semanticas que aporta
el conocimiento lingliifstico. Aunque se han realizado avances como por ejemplo la
incorporacién del analisis morfoldgico, que permite relacionar palabras derivadas o
distintas conjugaciones de verbos, seguimos sin poder determinar que un usuario que
busca documentos sobre «firma electronica» muy probablemente también esté intere-
sado en los documentos que hablen de «certificados digitales».

Para conseguir nuevos niveles de refinamiento en las biisquedas creemos que son
imprescindibles las aportaciones del procesamiento del lenguaje natural y la lingiiisti-
ca computacional. Estas disciplinas vienen a ayudar donde la simple estadistica no
puede llegar: generar conocimiento seméantico. Como producto principal de esta agru-
pacién tecnoldgica apareceran los buscadores seménticos, capaces de entender con-
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sultas en lenguaje natural y resolver los problemas de ambigiiedad y seméntica del
lenguaje.

2.2. Objetivos

Los objetivos fundamentales de esta memoria de investigacién pasan por desa-
rrollar un estudio del estado del arte sobre la «biusqueda semdntica» en todas sus
variantes. Asi como evaluar las distintas técnicas existentes que pueden ayudar en
la generacion de conocimiento semantico desde informacion no estructurada o en
lenguaje natural.

Se tomara como punto de partida la «web semdntica», ya que comparte muchos
de los objetivos que se persiguen con la aportacién del procesamiento del lenguaje
natural a la recuperacion de informacion. Realizaremos un estudio de las principales
lineas de investigacién aplicables asi como de otras lineas secundarias relacionadas.
Se pretende también elaborar un informe sobre los principales foros, universidades o
investigadores relevantes para facilitar el seguimiento del estado del arte a cualquier
persona interesada en la materia.



Capitulo 3

Estado del Arte

Para el estudio del estado del arte de una disciplina es importante comenzar sentando
las bases de los conceptos a desarrollar. Es por ello que este capitulo empieza descri-
biendo el proceso en el desarrollo web hasta alcanzar la idea de la «Web Semantica».
Seguidamente se dedica un apartado al principal objeto de estudio de esta memoria: la
«Busqueda Semantica». A continuacion se presentan las principales lineas de investigacion
sobre la materia asi como algunas de cardcter secundario. Por dltimo, se realiza un estudio
del contexto investigador detallando los congresos, revistas, entidades y personalidades
mas relevantes en el estudio de la «Bidsqueda Semantica».

3.1. Hacia la web semantica

Actualmente, la web estd poblada con numerosos documentos en formato <HTML>.
Este lenguaje, tal y como hemos mencionado anteriormente, sélo sirve para definir la
apariencia grafica de los documentos, limitando las posibilidades de clasificacién de
los mismos. Con estas carencias resulta bastante dificil que los creadores de paginas
web puedan aportar algo positivo a las tareas de indexacion de los buscadores. Se
hace patente la necesidad de un nivel adicional de especificacion donde se determine
la seméntica de los contenidos.

La evolucién tecnologica que viene produciéndose en la web en los ultimos anos
va claramente encaminada a conseguir dos objetivos: involucrar a los usuarios en
el desarrollo de los contenidos y la interoperabilidad entre todos los sistemas in-
formaticos sin intervencion humana. El primero de ellos es una realidad patente hoy
dia; sitios web como la Wikipedia, YouTube, Tuenti o los propios blogs tienen un de-
nominador comun: la participacion de los usuarios en la creaciéon de los contenidos.
A este fenémeno se le conoce como Web 2.0 y esta resultando todo un éxito.

En cuanto a la interoperabilidad de sistemas, el objetivo es conseguir que la
metainformacion semantica anadida describa los contenidos web y las relaciones en-
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tre los mismos. Para dotar de una utilidad practica a dicha informacién ésta debe
definirse en un formato facilmente procesable por un computador. En los ultimos anos
se han producido grandes avances en el desarrollo de ontologias y lenguajes dedica-
dos a su tratamiento como RDF, OWL o SPARQL. A esta nueva tendencia donde los
contenidos web se autodescriben se le conoce como Web Semdntica o Web 3.0. Afor-
tunadamente, la Web 2.0 esta influyendo positivamente en la creacion de su sucesora
ya que fomenta en los usuarios la costumbre de «etiquetar» sus contenidos; por ejem-
plo, etiquetando un video subido en YouTube o anadiendo etiquetas de los amigos que
aparecen en una foto de Tuenti. De esta manera se consigue poblar el nivel semantico y
el uso de dicha informacién por parte de software de terceros sin intervencién humana.

La ilustracion «Evolucién de la web» (ver fig. 3.1) sirve para hacernos una idea
grafica de la transformacién tecnoldgica y social que ha tenido lugar en los ltimos
anos, ademas de mostrar el escenario ideal que se quiere alcanzar con la implantacién
de la web semantica:

= Web 1.0: La idea original de la web era separar a los creadores de contenidos
por un lado, dejando a los lectores por otro e inhabilitando a estos iltimos para
cualquier colaboracion creativa. Este ha sido el modelo de funcionamiento de
la web durante todos estos anos y de hecho es muy probable que lo siga siendo
en determinadas areas.

= Web 2.0: La acunacién del término se le atribuye a Tim O’Reilly, y engloba
a todas aquellas tecnologias relacionadas con el ambito web que han permitido
involucrar a los usuarios en la creacién de contenidos web. Este nuevo modelo
se sirve del comportamiento humano, que tiende a agruparse segin sus gustos
y/o necesidades. Asi pues, bajo este paradigma han surgido nuevas aplicaciones
como las redes sociales, los wikis o los blogs.

= Web Semantica o Web 3.0: En contra de lo que pudiera parecer, la idea de la
web seméantica es previa a la Web 2.0. La incorporacién de metadatos seménti-
cos a los contenidos web era parte del plan original de Tim Berners-Lee en el
desarrollo de la World Wide Web', sin embargo, diversas razones le impidieron
llevar a cabo su cometido. El objetivo principal de la web seméntica es conseguir
que los distintos sistemas informaticos sean capaces, de manera auténoma, de
analizar los contenidos publicados y a su vez generar nuevos contenidos. Los
usuarios saldrian ganando con aplicaciones que permitieran la obtencién de in-
formacion de distintas fuentes: los vuelos mas baratos con ofertas turisticas
adicionales, ofertas inmobiliarias con informacién sobre créditos hipotecarios,
etc... Estas aplicaciones podrian mezclar tanto la informacion en formato texto
como contenido multimedia, obteniendo también mejores estudios de mercado

! Principios de los afios 90 en los laboratorios del CERN.
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o la publicidad personalizada para el cliente que tanto valor tiene para las agen-
cias marketing y publicidad.

Web 1.0

Web 2.0

L I,/.a | ¢®

X
1
3

-

Web 3.0

Web Semantica

Figura 3.1: Evolucion de la web

Centrandonos ya exclusivamente en la web seméntica, son multitud de proyectos
los que giran alrededor de este concepto. En primer lugar hay que destacar a los
lenguajes que se estan imponiendo como estandares y que permiten tanto «etiquetar
la web» como recuperar la informacion. Estos son los tres pilares fundamentales en
los que se describe la metainformacién ontolégica hoy dia:

= RDF: Sus siglas responden a «Resource Description Framework». Se trata de un
lenguaje ideado para proporcionar una informacién descriptiva de los recursos
que se encuentran en la web. Se fundamenta en tripletas «sujeto-predicado-
objeto». El sujeto es el recurso que se describe, el predicado es la propiedad o
la relacion que se establece sobre el sujeto, y finalmente el objeto es el valor de
la propiedad o el otro sujeto con el que se relaciona.
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= SPARQL: Estas siglas definen al lenguaje estandar de consulta sobre RDF, y
significan «SPARQL Protocol and RDF Query Language». Permite busquedas
sobre recursos de la web semantica utilizando distintas fuentes de informacion.
Ha sido concebido con la idea de que una sola consulta a través de diferentes
almacenes de datos es mejor que multiples consultas por separado.

= OWL: Es un lenguaje tipo <XML> que permite definir ontologias serializables en
formato RDF. Su acrénimo significa «Ontology Web Language». Se le considera
pieza fundamental en el desarrollo de la web seméntica, ya que la definicion de
ontologias en OWL son el punto de partida para lograr que otras aplicaciones
puedan realizar razonamientos sobre los datos de forma automatica. Estas on-
tologias en formato OWL incluyen definiciones de conceptos dentro de un do-
minio y la relaciones existentes entre dichos conceptos.

Una de las principales necesidades para conseguir los objetivos de la web semanti-
ca consiste en publicar, en formato RDF, grandes cantidades de informacion 1til para
las aplicaciones de uso cotidiano: enciclopedias, catalogos de bibliotecas, discografias
musicales, informacion geografica, etc... Si tal cantidad de informacién fuese publi-
ca, se podrian emplear para mejorar los resultados de busqueda y la experiencia de
usuario al navegar por internet, dando la sensacién de que esta todo interconectado.
Esta es la meta del proyecto LOD, «Linking Open Data» del W3C, que esta cons-
truyendo una enorme red de fuentes de informacion abierta y de uso cotidiano en
formato RDF. La gran ventaja de este proyecto radica en la facilidad con la que
podemos navegar desde un elemento dentro de una fuente determina, a otro elemento
relacionado de otra fuente distinta. Gracias a estos enlaces RDF, también es posible
que un crawler semdntico devuelva informacion estructurada de distintas fuentes y
no simples enlaces a paginas <HTML>. En la figura 3.2 puede verse el estado actual de
la nube del proyecto « Linking Open Data» a fecha de Marzo de 2009, con aproximada-
mente 4.5 billones de tripletas RDF y unos 180 millones de enlaces RDF. Algunas de
las fuentes de informacién méas importantes que ya estan vinculadas al proyecto son:

= DBpedia: Es un proyecto destinado a extraer informacion estructurada direc-
tamente desde la Wikipedia.

= FOAF: El proyecto «The Friend of a Friend»> almacena descripciones sobre
personas y los vinculos entre los mismos. Muy similar a las conocidas redes
sociales como Tuenti o Facebook.

» Geonames: Es una base de datos geografica mundial.
= Freebase: Base de datos con informacion de temas de muy diversa indole.

= ACM: La prestigiosa sociedad cientifica permite el acceso a toda la base de
datos de sus publicaciones en formato RDF.
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3.2. Busqueda semantica

Durante la elaboracién de esta memoria se ha realizado una recopilacion de articu-
los relacionados con la «Biusqueda Semdntica». Una de las primeras conclusiones es
que dicho término no tiene una definicién aceptada por toda la comunidad cientifica.
Tras una lectura detallada de los mismos se induce que por «Busqueda Semdntica» se
pueden entender en realidad tres variantes:

» «Biisqueda en la web semantica» (apartado 3.2.1).
Variante de la recuperacién de informacién que saca provecho de las carac-
teristicas de la web semantica para enriquecer los resultados.

» «Indexacién y bisqueda con informacién semantica» (apartado 3.2.2).
Uso de informacién semantica en la fase de indexacién para mejorar los resul-
tados de busqueda.

» «Bidsqueda en lenguaje natural» (apartado 3.2.3).
Recuperacion de informacion mediante consultas realizadas en lenguaje natural
en lugar el uso tradicional de palabras clave.

Teniendo presente esta triple vision sobre qué es la « Busqueda Semdntica», se ha
realizado un andlisis de la bibliografia (pag. 59) clasificando los 28 articulos recogidos
con el objetivo de visualizar en qué lineas se mueven los investigadores. En la figu-
ra 3.3 se muestra un diagrama de Venn con las intersecciones de los tres conjuntos.
Cuando un articulo aparece en una zona de interseccion es porque es aplicable a mas
de una variante. A priori, llama la atencién que la mayoria de los articulos se concen-
tren en las intersecciones entre la « Busqueda en la web semantica» y la «Indexacion
y biusqueda con informacion semdntica». Otra de las conclusiones a extraer es que
la « Bisqueda en lenguaje natural> parece no tratarse como un problema aislado sino
que guarda una estrecha relacion con la «Indexacion semdntica». En los siguientes
subapartados estudiaremos en profundidad las distintas variantes de la «Busqueda
Semdntica».

3.2.1. Bisqueda en la web semantica

La acepcion que tiene mas adeptos es considerar la «buisqueda seméntica» como
la nueva generacién de algoritmos de «buisqueda en la web semantica». Esta corriente
tiene como premisa que, en la nueva web semantica, una buisqueda no puede limitarse
a un simple problema de recuperacion de documentos. Hay que sacar provecho de las
nuevas interconexiones para dotar de un valor anadido a los resultados. De hecho,
poco a poco se va vislumbrando esta nueva tendencia en los buscadores comerciales,
los cuales incorporan publicidad orientada, enlaces a elementos multimedia de otras
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Indexacion Semantica

[PAG98]
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[UZZ07]
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[SU007]

[CIMO5]

[URE0S]

Figura 3.3: Clasificacién de publicaciones

webs (e.g.: videos de YouTube, fotos de Flickr, etc...) o incluso mapas con informa-
cion geografica de localizacion. Sirva como ejemplo la bisqueda del término «pizza»
en Google (ver fig. 3.4).

Otra de las metas que persiguen los algoritmos de bisqueda orientados a la web
semantica consiste en modelar la intencion del usuario y facilitarle las tareas. Siguien-
do con el ejemplo anterior, si en lugar de «pizza» hubiéramos buscado por «pedir una
pizza», Google nos habria devuelto una serie de documentos donde aparecerian las
palabras «pedir» y «pizza», pero no nos ayuda en la tarea de saciar nuestro apetito. Lo
ideal seria que un buscador fuese capaz de extraer la seméntica de nuestra peticion:
estamos hambrientos y nos apetece una pizza pero no estamos muy seguros asi que
buscamos algunas sugerencias. Lo primero que deberia hacer el buscador semantico
es obtener mi situacién geografica para unicamente tener en cuenta las pizzerias de
alrededor. Posteriormente accederia a mi perfil de Tuenti para ver qué amigos ya
han probado las pizzas de los restaurantes cercanos, para volcar sus comentarios al
respecto. Finalmente, deberia mostrar algunas fotos de pizzas de dichos restaurantes
que seguro terminan de ayudarnos en la decision.
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Figura 3.4: Buisqueda del término «pizza» en Google

Del anterior ejemplo se extraen una serie de conclusiones que definen los retos que
debe afrontar la investigacién en este tipo de busquedas:

= ;Cémo modelamos la intencion que expresa el usuario? Indudablemente hay
un peso muy importante en tareas de procesamiento del lenguaje natural y
aprendizaje automatico que tendran que evolucionar en este sentido.

s ; Cuéntos resultados se deberian mostrar? El usuario quiere realizar una tarea,
ya no esta buscando documentos que le ayuden a realizarla. Quiere saltarse el
ultimo paso de filtrar los resultados devueltos por los buscadores convencionales.

= ;Qué modelo deberia emplearse en la web para conseguir dar respuesta a las
intenciones de los usuarios? ;Es suficiente el modelo de ontologias?

= ;Cémo medimos ahora la relevancia de los documentos? En los modelos tradi-
cionales, la relevancia se mide en funciéon de criterios totalmente objetivos, tal y
como vimos al estudiar el PageRank (pag. 23) Al expresar intencion, el usuario
estd implicitamente solicitando que se atiendan sus intereses particulares. Las
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métricas de precision y recall ya no son suficientes para evaluar la satisfaccién
del usuario.

En definitiva, este enfoque de la busqueda semantica plantea que un buscador
ya no es una interfaz para recuperar documentos, sino un medio para realizar tareas
basado en la web.

3.2.2. Indexacién y busqueda con informacion semantica

Los buscadores tradicionales intentan localizar los términos de la consulta den-
tro de la coleccién de documentos que tienen indexada; priorizan que las palabras
aparezcan en el mismo orden y luego buscan en otros documentos pero flexibilizando
la colocacion de las mismas. En los tltimos anos se han introducido técnicas simples
de procesamiento del lenguaje natural, por ejemplo las de correccién ortogréfica, que
detectan errores sencillos y realizan sugerencias. Otro caso es el de las reglas mor-
fologicas que utilizan los buscadores para devolver los mismos resultados con términos
en singular y en plural, diminutivos, etc...

Con estas nuevas técnicas de procesamiento de lenguaje natural se abren nuevas
posibilidades para mejorar los resultados. Como ya vimos en la introduccion a la re-
cuperacién de la informacion (pdg. 14), existen situaciones en las que un andlisis més
profundo de la consulta y un conocimiento seméntico de los contenidos indexados,
permitiria la resolucion de distintos problemas como los siguientes:

= Términos polisémicos: Tomando el castellano como ejemplo de partida, exis-
ten multitud de palabras polisémicas que ante una determinada btusqueda gen-
eran muy diversos y relevantes resultados. Sirva de ejemplo «capital>, «masa»?
o «herramienta»; que respectivamente dan lugar a resultados en Google sobre
economia, fisica y utensilios, dejando de lado a las capitales de paises, la re-
posteria y las utilidades software. Una buen buscador semantico deberia, por
un lado, advertirnos de que hay otros significados del término por si queremos
refinar la busqueda, y por otro, indexar las palabras polisémicas en su contex-
to, para de este modo, no mezclar las distintas acepciones del término en los
resultados devueltos al usuario.

= Sinonimia: Este es otro de los grandes retos de la indexacion semantica. La
riqueza de un lenguaje suele a veces medirse en la cantidad de palabras que
contiene su vocabulario para referirse a un mismo elemento. Por ejemplo, en
zonas de lluvia seguro que agradecen poder referirse a la misma como: llovizna,
aguacero, chaparrén, diluvio, tromba, chirimiri o calabobos. Seria interesante
que ante la bisqueda de un término con tantos sinénimos, la indexacion actuase

2La Wikipedia da hasta 38 acepciones distintas del término «masas.
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de forma semantica y los interpretara con el mismo significado. De esta forma
obtendriamos resultados similares ante consultas sobre «coches», «vehiculos» o
«automouviles».

= Expresiones equivalentes: Esta es una forma especial de sinonimia. FEn este
caso son varios los términos los que pueden combinarse generando siempre el
mismo significado. Un indexador semantico tiene que tenerlos en cuenta en su
contexto para enlazarlos posteriormente en una buisqueda. Un claro ejemplo es
el uso indistinto de «firma electrénica» o «certificado digital» para referirse al
mismo concepto.

En conclusiéon, estas técnicas de procesamiento del lenguaje natural presentan
otra acepcion del término «busqueda semantica», donde en lugar de estudiar lo rela-
cionado con la web y sus modelos ontoldgicos, se centran en sacar partido a la propia
semantica del lenguaje para producir mejores resultados. La gran ventaja respecto
a la solucion basada en ontologias y metainformacion, es que las técnicas de proce-
samiento del lenguaje natural pueden aplicarse de manera inmediata a los contenidos
actuales sin necesidad de cambio. Por tanto, este es el movimiento estratégico que
estan desarrollando las soluciones comerciales como paso previo a la implantacion
definitiva de la web semantica.

3.2.3. Busqueda en lenguaje natural

Desde que aparecieron los primeros buscadores en los anos 90, se ha «educado» al
usuario de forma que consulte sobre las palabras clave mas importantes, ignorando
preposiciones y otras particulas sin relevancia y refinando los términos de la consulta
a cada paso hasta dar con los resultados esperados. Este es el modelo que tenemos
vigente en los buscadores comerciales actuales y al que los usuarios estan bastante
bien adaptados.

Recientemente han surgido nuevos proyectos con el lenguaje natural como her-
ramienta de busqueda. ;Por qué expresar una necesidad de informaciéon «hablando
como los indios» cuando podriamos hacerlo en nuestra propia lengua? Este es el ob-
jetivo de companias como Powerset, Lexze, TrueKnowledge o Ask.com. Lejos de ser
proyectos lo suficientemente maduros para su uso cotidiano, si consiguen reflejar el
valor anadido respecto a las bisquedas tradicionales. El uso intensivo de técnicas de
procesamiento del lenguaje natural, sobre todo en lo relativo a la semantica de las
consultas y contenidos, hacen que a este tipo de bisquedas también se les refiera
como «busquedas semdnticas» o «busquedas en lenguaje naturals.

De las tres acepciones ya presentadas para la «biusqueda semdantica», es quizas esta
ultima la que mas dificultades esté planteando a la comunidad cientifica. La mayoria
de estos sistemas persiguen una indexacién con informacion seméntica de toda la
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web. La infraestructura y los recursos necesarios para conseguir estos objetivos tan
ambiciosos plantean unos costes que no terminan de ser del todo asumibles. Sélo
hay que realizar un calculo mental para imaginar la cantidad de recursos lingiiisti-
cos que harian falta en cada idioma, y que ademas permitan obtener una estructura
semantica de cada frase de cada documento existente en la web. Por otro lado, los
usuarios actuales se encuentran lo suficientemente entrenados en el manejo de los
buscadores tradicionales que es dificil plantearles la necesidad de dar el salto a este
tipo de tecnologias. No obstante, las grandes companias siguen viendo en la bisqueda
en lenguaje natural un filén a explotar. Prueba de ello es la reciente adquisicion de
Powerset por Microsoft.?

Para concluir este apartado sobre buisqueda en lenguaje natural veamos un ejem-
plo de la tecnologia desarrollada por la empresa Powerset. Por el momento, Powerset
ha creado toda una capa semantica encima de la Wikipedia —de momento sélo en
su version inglesa—. Este buscador permite realizar preguntas en lenguaje natural
usando las tipicas clausulas “Wh”: What, Which, When, Where, Who, Why, etc...
En la figura 3.5 se muestra el resultado de la consulta « Who was the first man on the
moon?».* Puede observarse como Powerset también hace uso de la web seméntica, en
concreto de Freebase, para mejorar los contenidos devueltos por la Wikipedia sobre
el célebre astronauta Neil Amstrong.

T
Wikipedia Articles

Who was the first man on the moon? search
Neil Arm strong source: freebase iew topic) | 7
Neil Alden Armstrong (born August 5, 1930 in Date of Birth: 1930
Wapakoneta, Ohio) is a former American astronaut, Place of Birth: Wapakoneta
test pilot, university professor, and United States Nationality: United States

Naval Aviator. He is the first person to set foot on the
Mooan. His first spaceflight was aboard Gemini 8 in
1966, for which he was the command pilot. On Bead
enhanced Wikipedia article

Profession: Test pilot, Astronaut, Engineer

Wikipedia Articles: results 1- 10 of 22270 picahinhlablio, Lacvanced, |7
«| Neil Armstrong First Man: The Life of Neil A. Armstrong. ... Apollo Expeditions to the Moon.
~| Generations (TV series) Neil Armstrong being the first man on the moon

~| Apollo 11 in popular culture After their secret was guessed, host Garry Moore commented
"Wouldnt it be something if your son were the first man on the moon?"

Figura 3.5: Buisqueda en lenguaje natural mediante Powerset

3 Aunque la cifra oficial no ha trascendido se estima la operacién en casi 100 millones de délares.
4En castellano: «;Quién fue el primer hombre en la luna?>».
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Tras el estudio de los distintos significados que se le pueden atribuir al término
«busqueda semdntica», es interesante realizar una serie de conclusiones en cuanto a
la relacion entre los mismos:

= Los tres problemas tienen un nexo comun: necesitan de conocimiento semantico
para mejorar la calidad de los buscadores actuales.

» La comunidad cientifica sigue desarrollando tanto las técnicas como las propias
herramientas para el tratamiento de ontologias y otras estructuras semanticas.

= Todas las grandes corporaciones que directa o indirectamente se dedican a la
recuperacion de informacién, han puesto sus miras en la semantica como el
siguiente escalén tecnoldgico a alcanzar.

3.3. Principales lineas de investigacion

Una vez definido y acotado el campo de estudio dentro de la Recuperacién de
Informacion y la Busqueda Semaéntica en las cuales se centra esta memoria, dedi-
caremos el presente apartado a enunciar las principales lineas de investigacién que
se estan desarrollando en la comunidad cientifica: estudio de ontologias, aprendizaje
automatico, obtencién automatica de corpus, cross-lingual, publicidad personalizada
y redes sociales.

3.3.1. Ontologias

Las ontologias son una herramienta extraordinaria en el mundo informético para
la representacion de conocimiento sobre un dominio determinado. Modelar mediante
ontologias significa definir una serie de entidades con atributos y el conjunto de rela-
ciones entre dichas entidades. Dada una ontologia podemos realizar operaciones de
clasificacién o de razonamiento inductivo. La idea subyacente en el uso de ontologias
en la web es obtener un mejor modelo de la seméantica de los contenidos publicados
para asi mejorar los resultados de busqueda. A continuacién se exponen algunos de
los enfoques mas relevantes.

Interpretacion de palabras clave basada en ontologias

Ya hemos mencionado anteriormente la existencia de una gran cantidad de usua-
rios perfectamente adaptados a la busqueda tradicional, es decir, la redaccién de
consultas mediante palabras clave o keywords, ignorando particulas importantes des-
de el punto de vista sintactico como preposiciones o determinantes pero carentes de
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significado desde el punto de vista semantico. Por tanto, la idea de realizar una inter-
pretacion ontologica de las palabras clave es un primer paso logico de investigacion
como asi lo expresan en [TRAOQT].

Una de las primeras conclusiones es que, aunque parezca lo contrario, es mas facil
generar una consulta sobre una ontologia dando por supuesto cierto entendimiento
del lenguaje natural, que desde palabras clave. Para este propdsito es necesario rea-
lizar un estudio de como suelen los usuarios redactar sus necesidades de informacién
mediante palabras clave, para finalmente, realizar un mapping a un lenguaje de con-

sulta tipo SPARQL.

Otras de las conclusiones a la que llegan estos estudios es que la naturaleza es-
tadistica de las soluciones basadas en palabras clave y la madurez de las técnicas
desarrolladas en este ambito se adaptan mejor a las dimensiones de la web. Parece
ser que el uso de ontologias en tales 6rdenes de magnitud adolece de problemas de
rendimiento que no son factibles a nivel de explotacién comercial. Este es quizas unos
de los problemas por los que la web seméntica no termina de despegar, y por tanto,
una interesantisima linea de investigacion.

Generacion automatica de ontologias

Uno de los grandes problemas a los que se enfrentan los investigadores de la web
semantica es la falta de recursos ontoldgicos sobre dominios concretos. Proyectos co-
mo «Linking Open Data» (pag. 35) vienen a paliar en parte estas necesidades, pero
ain hay un largo camino por recorrer para conseguir obtener recursos con la mis-
ma facilidad y completitud con que se obtienen en otras disciplinas. Por ejemplo,
para obtener un corpus de entrenamiento sobre articulos deportivos es suficiente con
descargar unas cuantas paginas de la prensa especializada. En este sentido, existen
estudios como [BUIO7] o [CIMO07] que intentan generar ontologias partiendo de los
propios corpus de entrenamiento de las herramientas de procesamiento del lenguaje
natural. El objetivo que se persigue es realizar un intenso analisis y procesamiento
de los textos hasta generar las entidades y relaciones que den forma a una ontologia.

Desambiguacién mediante ontologias

La ambigiiedad es una caracteristica inherente a lenguaje natural. Tal y como vi-
mos en la introduccién sobre los lenguajes naturales (apartado 1.1.2), la ambigiiedad
es un problema complejo y requiere de distintas técnicas para resolverla. En el &mbito
del procesamiento del lenguaje natural ya existen diversos algoritmos que resuelven
la tarea con éxito, especialmente en los niveles 1éxico y sintactico. Sin embargo, en
el nivel semantico atin existen problemas de desambiguacion. Para este propdsito se
estan investigando algoritmos que mezclan la estadistica con el conocimiento ontologi-
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co y que estan dando muy buenos resultados (ver [KAROT7]).

3.3.2. Aprendizaje automatico

Podemos encontrar numerosas lineas de investigacion abiertas en lo concerniente a
«Machine Learning» o aprendizaje automatico. La aportacion de esta disciplina den-
tro de la web sirve, sobre todo, para mejorar la calidad de las distintas herramientas
implicadas en la web semantica: indexadores, clasificadores, crawlers, taggers, filtros
anti-spam, etc... Algunos de los trabajos pioneros en la utilizacién de aprendizaje
automdtico para la web semdntica van en la linea de [CIMO05] y [CIMO04]. Seguida-
mente veremos algunos de los estudios que relacionan el aprendizaje automético con
la busqueda seméntica.

Enriquecimiento automatico de la metainformacion

Como ya vimos en el apartado 3.1, una de las carencias de la web tradicional o
Web 1.0 es la falta de metainformacién en los contenidos. A pesar de los esfuerzos
realizados para paliar este problema, y muy especialmente por parte de las aplica-
ciones de la Web 2.0, la cantidad de informacién semantica asociada a los contenidos
publicados sigue siendo insuficiente. Es por ello que la bisqueda de féormulas para el
enriquecimiento de dicha metainformacién es una linea de investigacién muy activa.

El principal problema radica en lo costoso y lento que esta resultando alcanzar los
objetivos propuestos por la web seméantica, sobre todo porque no todos los usuarios
tienen suficiente interés en etiquetar sus contenidos o simplemente porque no estan
concienciados de la importancia de dicha labor y las repercusiones positivas a largo
plazo. Por consiguiente, se estan desarrollando técnicas de aprendizaje para el en-
riquecimiento de la metainformacion de los contenidos de forma automatica. Existen
proyectos que, mezclando técnicas de procesamiento de lenguaje natural y machine
learning, estan obteniendo nuevos enlaces y datos que posteriormente se anaden a los
contenidos. Uno de los ejemplos mas ilustrativos es el enriquecimiento de la DBPedia
utilizando un etiquetador entrenado sobre la Wikipedia. Los detalles de este trabajo
estan disponibles en [MIKO8b].

Busqueda contextualizada

Cuando abrimos la pagina de algin buscador y escribimos nuestra consulta, el
sistema no tiene ninguna nocién de contexto sobre la cual apoyarse para refinar los
resultados. Veamos un ejemplo; si estamos visitando una pagina de turismo y escribi-
mos «jerez» en el buscador, muy probablemente estamos solicitando informacién
sobre la localidad gaditana. Sin embargo, si nos encontramos navegando en paginas
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sobre vinos, al escribir de nuevo «jerez» seguramente es porque queremos informa-
cion sobre el famoso Vino Sherry o Vino de Jerez. Por ultimo, si tecleamos «jerez»
mientras vemos paginas sobre motocicletas de gran cilindrada es porque estamos in-
teresados en conocer las tltimas novedades del G.P. de Motociclismo.

Partiendo del ejemplo anterior es evidente que conocer la informacion contex-
tual de navegacién puede convertirse en una pieza muy importante para mejorar las
métricas de precision y recall. Las técnicas que suelen emplearse para este propésito
se centran en realizar una expansion de la consulta con dicha informacién de contex-
to. Para procesar esta tupla search = {query, context} es necesario también indexar
con informacién ontolégica. Finalmente, se realizan procesos de aprendizaje para con-
seguir asociar los contextos de entrada con los contextos indexados (ver [UKKO8]).

3.3.3. Obtencion automatica de corpus

En los tdltimos anos se ha incrementado notablemente el uso de los contenidos
web en lenguaje natural como corpus de entrenamiento, muy especialmente para
las investigaciones en el campo de la recuperacion de informacién. En concreto, la
Wikipedia ha sido una de las fuentes mas utilizadas gracias al gran valor que apor-
tan sus contenidos «democraticos» en la realizacion de las pruebas. Sin embargo, los
recursos necesarios para indexar corpus de tal envergadura no estan al alcance de to-
dos. Distintos grupos de investigacion se afanan en la tarea de generar herramientas
que permitan generar corpus de entrenamiento de gran tamano como es el caso de
la “Semantically Annotated Wikipedia” de Yahoo! Research; en [ATS08] los autores
presentan su trabajo sobre cémo generar un corpus anotado para entrenamiento uti-
lizando software libre. En concreto, el corpus obtenido sobre aproximadamente millon
y medio de entradas de la Wikipedia inglesa contiene la siguiente informacion:

Separacion por frases y tokens.

Etiquetado morfosintéctico (part-of-speech), de entidades y seméntico.

Dependencias en analisis sintactico.

Lista de entidades y relaciones.

3.3.4. Multilingiiismo

El interés por aplicaciones multilingiies viene de varios anos atras con el estudio
de la traduccién automatica (ver pag. 6). En continentes como el europeo conviven
lenguas tan importantes como el inglés, el castellano, el aleman, el francés o el italia-
no. Las actividades econémicas entre los paises que manejan dichas lenguas repercute
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positivamente en la inversiéon para la investigacién de tecnologia multilingiie.

Existe una linea de investigacion llamada « Cross-Language Information Retrieval»
cuyo objetivo consiste en realizar consultas a un sistema de recuperacién de informa-
cion en un idioma determinado, el cual ha indexado los contenidos web en distintos
idiomas. Seria como preguntar a un buscador en castellano por «estadistica» y obte-
ner no sélo los documentos que contengan dicho término sino también aquellos en los
que aparezcan «statistics», «statistik», «statistique» o «statistica». Adicionalmente, los
documentos recuperados podrian devolverse ya traducidos a la lengua de la consulta.

Aunque los congresos y workshops para la publicacién de articulos relacionados
con la recuperacion de informacion los enunciaremos en detalle en el apartado 3.5.1,
en el apartado del multilingtiismo toma especial interés el CLEF Workshop, «Cross-
Language Fvaluation Forum». Es un foro subvencionado por la Comunidad FEuropea
para la investigacion del acceso a la informacién multilingtie. Algunas de las tareas
consisten en mejoras de la recuperacion de informacién multilingiie mediante anélisis
seméntico como en [SOR08a]. O en la bisqueda de nuevos enlaces entre contenidos
en distintos idiomas como en [SOR08b].

3.3.5. Publicidad personalizada

La publicidad es una estrategia encaminada a incrementar las ventas de un pro-
ducto. Normalmente consiste en un anuncio informativo en el cual se expresan las
supuestas bondades de dicho producto. Una buena campana publicitaria suele basarse
en dos factores: la forma de transmitir el mensaje es buena y hace mella en el piiblico
al que va dirigido y el canal de difusion ha sido el adecuado. En este ultimo aspecto
es donde internet ha dado todo un giro en la forma de trabajar de las empresas pu-
blicitarias.

Con la llegada de la Web 2.0 y sus aplicaciones, especialmente aquellas que recogen
como informacién el perfil de los usuarios, la agencias se rifan el acceso a tal infor-
macion ya que les permitiria generar una publicidad personalizada de gran impacto
y penetracién. Hay que tener en cuenta que los beneficios de estas empresas se basan
en saber acertar en a quién dirigen sus campanas publicitarias. No es de extranar que
se estén invirtiendo importantes sumas de dinero en desarrollar una tecnologia para
la publicidad personalizada en la web.

Hace ya mucho tiempo que los principales buscadores incorporan un apartado
de «FEnlaces Patrocinados> donde muestran a los anunciantes relacionados con los
términos de la consulta. Otro de los medios de publicidad en la web consiste en la
seleccién automatica de los anuncios en funcién de los contenidos. Algunos trabajos
como en [CIA08] investigan esta linea en base a la relevancia de la pagina y el andlisis
semantico de los contenidos.
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3.3.6. Redes sociales

Las redes sociales como Tuenti o Facebook entre otras, se estd erigiendo como
abanderadas de como deben desarrollarse aplicaciones en la web 2.0 y con claras mi-
ras hacia conseguir una web semdantica. En el caso concreto de las redes sociales, son
los propios usuarios quienes generan una enorme cantidad de informacién de gran
valor para terceros. Acabamos de ver en el apartado anterior como podrian utilizarse
con fines publicitarios. En el apartado 3.2.1 vimos incluso como se enriqueceria la
busqueda de «pedir una pizza» con informacién de nuestros contactos.

Por tanto, no es de extranar que en actualmente se estén incrementando los es-
tudios en el campo de la redes sociales. Principalmente en hay dos variantes de in-
vestigaciéon: el uso de la informacién semantica contenida en las redes sociales y la
busqueda de contenidos dentro de la propia red. En la primera ya hemos visto la
cantidad de escenarios en los cuales se le podria sacar provecho a dicha informacién.
Respecto a la segunda podemos decir que hay una pequena divergencia entre como
los buscadores comerciales buscan informacién dentro de la red social y como lo hacen
los propios buscadores de la red. Trabajos como [MIKO08a] o [AGI0O7] estudian este
ultimo problema.

3.4. Otras lineas de investigacion

En este apartado nos centraremos en algunas lineas de investigacion relacionadas
con la busqueda semantica pero que no tienen la trascendencia y el impacto de las
anteriores. Son el caso de los portales de dominio especifico o restringido, los manua-
les de ayuda, la recuperacién de informacion musical y la optimizacion.

3.4.1. Portales de dominio especifico

Entendemos por portal de dominio especifico aquel cuyos contenidos se basan en
una tematica concreta; un portal de venta de vehiculos, un portal para los fans de
«FEl Senor de los Anillos» o un portal dedicado a la salud. En este ultimo caso se han
elaborado proyectos en colaboracién con las administraciones publicas para mejorar
el acceso de los ciudadanos a la informacién. En trabajos como [SUO07] se propone
un portal con caracteristicas Web 2.0 que ayuden a la insercién de metainformacion
ontologica por parte de las autoridades sanitarias, de forma que se favorezca el pos-
terior uso de la bisqueda semantica por parte de los ciudadanos.
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En [BUIO6] se realiza un curioso trabajo de aplicacién directa de las técnicas
ontologicas sobre un portal futbolistico. La idea original es extraer el conocimiento
semantico del portal para crear una nueva web que respete los contenidos originales
pero mejore la navegacién y la experiencia de usuario. Todo ello partiendo de la in-
formacion ontoldgica original sin alterarla. El objetivo es demostrar, por un lado,
el desaprovechamiento actual de la metainformacion, y por otro, motivar a los desa-
rrolladores a utilizar tales recursos semanticos para crear nuevas interfaces de usuario.

3.4.2. Manuales de ayuda

Todos estamos acostumbrados a trabajar con manuales de ayuda cuando uti-
lizamos un nuevo software. La forma de consultar dichos manuales suele ser mediante
busquedas por palabras clave. Resulta extrano ver como la busqueda en Internet ha
mejorado sustancialmente en los ultimos anos gracias a las técnicas de recuperacion
de informacién y sin embargo no termina de implantarse para la busqueda de con-
tenidos dentro de un manual de ayuda. Al final, los usuarios no contentos con los
resultados terminan por no utilizar el manual y recurriendo a Internet. En este senti-
do, existen trabajos como [UZZ07]| que investigan la posibilidad de mezclar técnicas
de recuperacién de informacién y busqueda contextualizada.

3.4.3. Recuperacion de informacién musical

La recuperacién de informaciéon musical o MIR (del inglés “Music Information
Retrieval”) es andloga a la recuperaciéon de informacién vista hasta ahora, con la
salvedad de que en lugar de tener un corpus de documentos de texto trabajamos con
archivos de audio musicales. Algunos de los usos practicos de esta disciplina son:

= Clasificacion automatica por caracteristicas musicales.
= Reconocimiento e identificacién musical.

= Seleccién musical contextual y por estados de dnimo.

Lo interesante de esta variante musical de la recuperacion de informacién es que
al guardar numerosas similitudes con la recuperacion de documentos, muchas de las
técnicas desarrolladas en para una pueden aplicarse en la otra y viceversa. Ademas de
lo atractivo de contar con un corpus del gusto de los investigadores se le suma cierta
facilidad a la hora de evaluar el rendimiento de los algoritmos. Un caso préactico de
indexacién semantica musical puede estudiarse en [SEI06].
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3.4.4. Optimizacion

Todas las lineas de investigacién analizadas hasta el momento se centran en la
mejora de los resultados obtenidos por los sistemas de recuperacion de informacién.
No obstante, la ejecucién de todas estas nuevas técnicas tiene un coste temporal aso-
ciado a una consulta y que por tanto hay que evaluar. Actualmente, los buscadores
comerciales trabajan practicamente en tiempo real, asi pues los nuevos algoritmos
deben desarrollarse con la premisa de que los usuarios muy probablemente no estén
dispuestos a sacrificar los tiempos de respuesta a favor de un mejor refinamiento de
los resultados. En esta linea podemos encontrar trabajos como [MONO07], donde ana-
lizan las desventajas temporales de los sistemas de busqueda semantica y proponen
soluciones para el trabajo 6ptimo con ontologias.

3.5. Contexto investigador

El objetivo de este apartado es agrupar toda la informacion relativa a congresos,
workshops, revistas, universidades, centros de investigacién, empresas privadas e in-
vestigadores relevantes que de un modo u otro estdan relacionados con la bisqueda
semantica o la recuperacién de informacién. Asi pues, esta informacién puede uti-
lizarse para profundizar en los contenidos de esta memoria o para iniciarse en la
investigacion sobre dichos temas.

3.5.1. Congresos y talleres

Se enuncian a continuacion los congresos y workshops de mayor interés para
la investigacion en el procesamiento del lenguaje natural orientado a la indexacion
semantica y la recuperacion de informacién en la web.

Congresos

En el caso de los congresos podemos resaltar los siguientes: TREC y CLEF son
los méas importantes en cuanto a recuperacion de la informacion. El primero es orga-
nizado por el gobierno norteamericano y por tanto se centra en el inglés como lengua.
El CLEF esta patrocinado por la Uniéon Europea por lo que hace hincapié en la in-
vestigacién de la recuperacion de informacion multilingiie. Adicionalmente podemos
destacar: el CICLing, que se especializa en el procesamiento del lenguaje natural,
ESWC y ISWC que son los congresos mas importantes sobre web semantica o el
WSDM que es el congreso del ACM sobre busqueda web.
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CICLing: «Conference on Intelligent Text Processing and Computational Lin-
guistics»
http://www.cicling.org

CLEF': «Cross Language Evaluation Forum»
http://www.clef-campaign.org

EACL: «The European Chapter of the ACL»
http://www.eacl2009.gr

ESWC: «European Semantic Web Conference»
http://www.eswc2009.org

ICAIL: «International Conference on Artificial Intelligence and Law»
http://idt.uab.cat/icail2009

ICDAR: «International Conference on Document Analysis and Recognition»
http://www.cvc.uab.es/icdar2009

ICSC: «IEEE International Conference on Semantic Computing»
http://icsc.icsi.berkeley.edu/icsc

ICWSM: «International AAAI Conference on Weblogs and Social Media»

http://www.icwsm.org

ISMIR: «The International Society for Music Information Retrieval»
http://www.ismir.net

ISWC: «International Semantic Web Conference»
http://iswc2009.semanticweb.org

LREC: «International Conference on Language Resources and Evaluation»
http://www.lrec-conf.org

NAACL-HLT: «North American Chapter of the Association for Computa-
tional Linguistics - Human Language Technologies»
http://www.naaclhlt2009.org

NODALIDA: «Nordic Conference on Computational Linguistics»
http://beta.visl.sdu.dk/nodalida2009

PALC: «Practical Applications in Language and Computers»
http://palc.ia.uni.lodz.pl

RANLP: «International Conference on Recent Advances in Natural Language
Processing»
http://1ml.bas.bg/ranlp2009


http://www.cicling.org
http://www.clef-campaign.org
http://www.eacl2009.gr
http://www.eswc2009.org
http://idt.uab.cat/icail2009
http://www.cvc.uab.es/icdar2009
http://icsc.icsi.berkeley.edu/icsc
http://www.icwsm.org
http://www.ismir.net
http://iswc2009.semanticweb.org
http://www.lrec-conf.org
http://www.naaclhlt2009.org
http://beta.visl.sdu.dk/nodalida2009
http://palc.ia.uni.lodz.pl
http://lml.bas.bg/ranlp2009
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= SEPLN: «Sociendad Espafiola para el Procesamiento del Lenguage Natural»
http://www.sepln.org

s TAC: «Text Analysis Conference»
URL: http://www.nist.gov/tac

= TALN: «Traitement Automatique des Langues Naturelles»
http://www-lipn.univ-paris13.fr/taln09

s TREC: «Text REtrieval Conference»
http://trec.nist.gov

= WSDM: «ACM International Conference on Web Search and Data Mining»
http://www.wsdm2009.org

Workshops

Uno de los workshops a destacar es el ESAIR, organizado por Yahoo! Research.
Otros de gran importancia son el IWCS o el SemSearch.

= AND: «Workshop on Analytics for Noisy Unstructured Text Data»
http://and2009workshop.googlepages.com

= ESAIR: «Exploiting Semantic Annotations in Information Retrieval»
http://barcelona.research.yahoo.net/dokuwiki/doku.php?id=esair_2009

= ITWCS: «International Workshop on Computational Semantics»
http://iwcs.uvt.nl

s NTCIR: «NII Test Collection for IR Systems»
http://research.nii.ac.jp/ntcir

= OntoLex: «The OntoLex Workshop»
URL: http://www.loa-cnr.it/ontolex08

= SDoW: «Social Data on the Web»
http://sdow2008.semanticweb.org

= SemSearch: «Semantic Search Workshop»
http://km.aifb.uni-karlsruhe.de/ws/semsearch09

= WAC: «Web As Corpus»
http://www.sigwac.org.uk/wiki/WAC5

s WeST: «Web & Semantic Technology»
http://airccse.org/west/west2009.html


http://www.sepln.org
http://www.nist.gov/tac
http://www-lipn.univ-paris13.fr/taln09
http://trec.nist.gov
http://www.wsdm2009.org
http://and2009workshop.googlepages.com
http://barcelona.research.yahoo.net/dokuwiki/doku.php?id=esair_2009
http://iwcs.uvt.nl
http://research.nii.ac.jp/ntcir
http://www.loa-cnr.it/ontolex08
http://sdow2008.semanticweb.org
http://km.aifb.uni-karlsruhe.de/ws/semsearch09
http://www.sigwac.org.uk/wiki/WAC5
http://airccse.org/west/west2009.html
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3.5.2. Revistas

En este apartado se enuncian algunas de las publicaciones mas relevantes en
los campos del procesamiento del lenguaje natural y la recuperacién de informa-
cién. Destacar especialmente las de « ACM Transactions on Information Systems»,
«Computational Linguistics» e «International Journal on Document Analysis and
Recognition».

s «ACM Transactions on Information Systems»
ISSN: 1046-8188
http://tois.acm.org

s «Artificial Intelligence Research»
ISSN: 11076-9757
http://www.jair.org

» «Computational Linguistics»
ISSN: 0891-2017

E-ISSN: 1530-9312
http://www.mitpressjournals.org/loi/coli

» «Information Processing & Management»
ISSN: 0306-4573

http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/244/description

» «Information Retrieval»
[SSN: 1386-4564
E-ISSN: 1573-7659
http://www.springer.com/computer/databaset+management+)26+information+
retrieval/journal/10791

» «Intelligent Information Systems»
ISSN: 0925-9902
E-ISSN: 1573-7675

http://www.springer.com/computer/security+and+cryptology/journal/10844

» «International Journal on Document Analysis and Recognition»
ISSN: 1433-2833
E-ISSN: 1433-2825
http://www.springerlink.com/content/1433-2825

= «Natural Language Engineering»
ISSN: 1351-3249
E-ISSN: 1469-8110
http://journals.cambridge.org/action/displayJournal?jid=NLE


http://tois.acm.org
http://www.jair.org
http://www.mitpressjournals.org/loi/coli
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/244/description
http://www.springer.com/computer/database+management+%26+information+retrieval/journal/10791
http://www.springer.com/computer/database+management+%26+information+retrieval/journal/10791
http://www.springer.com/computer/security+and+cryptology/journal/10844
http://www.springerlink.com/content/1433-2825
http://journals.cambridge.org/action/displayJournal?jid=NLE
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s «Research on Language and Computation»
ISSN: 1570-7075
E-ISSN: 1572-8706
http://www.springer.com/linguistics/computational+linguistics/journal/
11168

» «Web Semantics»
ISSN: 1570-8268
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/671322/
description

3.5.3. Universidades

En este apartado se pretende agrupar a las universidades y grupos de investigacion
asociados que mas destacan en publicaciones sobre recuperacién de informacién, pro-
cesmiento del lenguaje natural y busqueda semantica. Especial mencion merecen los
grupos de las Universidades de Edimburgo, Karlsruhe, Cambridge y Stanford.

» Computational Linguistics & Phonetics
Universitat Des Saarlandes
http://www.coli.uni-saarland.de

s Computational Linguistics Laboratory
Nara Institute of Science and Technology
http://cl.naist. jp

» Human Communication Research Centre
The University of Edimburgh
http://www.hcrc.ed.ac.uk

» Institute of Applied Informatics and Formal Description Methods (AIFB)
Univeristy of Karlsruhe
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de

s [nstitute for Natural Language Processing
Univeristy of Stuttgart
http://www.ims.uni-stuttgart.de

s Knowledge Engineering Group
Tsinghua University
http://keg.cs.tsinghua.edu.cn

» LINC Lab - Language and Information in Computation
Penn - University of Pennsylvania
http://www.cis.upenn.edu/~1linc


http://www.springer.com/linguistics/computational+linguistics/journal/11168
http://www.springer.com/linguistics/computational+linguistics/journal/11168
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/671322/description
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/671322/description
http://www.coli.uni-saarland.de
http://cl.naist.jp
http://www.hcrc.ed.ac.uk
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de
http://www.ims.uni-stuttgart.de
http://keg.cs.tsinghua.edu.cn
http://www.cis.upenn.edu/~linc
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Linguistic Computing Laboratory
Univeristy of Roma «La Sapienza»
http://1cl2.uniromal.it

Natural Language and Information Processing Group
Univeristy of Cambridge
http://www.cl.cam.ac.uk/research/nl

Semantic Computing Research Group
Helsinki University of Technology
http://www.seco.tkk.fi

Semantic Grid Research Group
University of Southampton
http://www.semanticgrid.org/0GF

The Semantic Web Research Group
Univeristy of Maryland
http://www.mindswap.org

The Stanford Natural Language Processing Group
Stanford Univeristy
http://nlp.stanford.edu

Tsujii Laboratory
Univeristy of Tokyo
http://www-tsujii.is.s.u-tokyo.ac.jp

3.5.4. Empresas y centros de investigacion

s DFKI - German Research Center for Artificial Intelligence

http://www.dfki.de

s EML Research - European Media Laboratory
http://www.eml-r.org

= Google
http://research.google.com

Existen numerosas empresas y centros de investigacion que se dedican al desarro-
llo de nuevas técnicas para el procesamiento del lenguaje natural y la recuperacion
de informacién. Casi resulta obvio que las empresas mas importantes en este ambito
son las que disponen de un buscador comercial on-line; son los caso de Microsoft,
Google y Yahoo!. Especialmente esta ultima compania es la que més publicaciones
sobre busqueda semantica presenta en congresos internacionales.


http://lcl2.uniroma1.it
http://www.cl.cam.ac.uk/research/nl
http://www.seco.tkk.fi
http://www.semanticgrid.org/OGF
http://www.mindswap.org
http://nlp.stanford.edu
http://www-tsujii.is.s.u-tokyo.ac.jp
http://www.dfki.de
http://www.eml-r.org
http://research.google.com
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» Hewlett-Packard
http://www.hpl.hp.com

= [BM

http://www.research.ibm.com

= KMi - Knowledge Media Institute
http://kmi.open.ac.uk

= Microsoft
http://research.microsoft.com

s PARC - Palo Alto Research Center
http://www.parc.com

= Yahoo!
http://research.yahoo.com

3.5.5. Investigadores relevantes

Por ultimo queremos destacar a una serie de investigadores que han publicado
recientemente trabajos relevantes sobre busqueda seméntica. Siendo coherentes con
el apartado anterior, algunos de los mas importantes pertenecen a Yahoo! Research
como Ricardo Baeza-Yates, Peter Mika o Hugo Zaragoza. Otros investigadores rele-
vantes son Paul Buitelaar y Philip Cimiano.

s Ricardo Baeza-Yates
Yahoo! Research
http://research.yahoo.com/bouncer_user/70

= Paul Buitelaar
DFKI, Saarbriicken

http://www.dfki.de/~paulb

= Philip Cimiano
Universitat Karlsruhe
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Personen/viewPersonenglish?id_db=
98

» Sara Cohen
The Hebrew University of Jerusalem
http://www.cs.huji.ac.il/~sara

» Jennifer Golbeck
Universidad de Maryland
http://www.cs.umd.edu/~golbeck


http://www.hpl.hp.com
http://www.research.ibm.com
http://kmi.open.ac.uk
http://research.microsoft.com
http://www.parc.com
http://research.yahoo.com
http://research.yahoo.com/bouncer_user/70
http://www.dfki.de/~paulb
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Personen/viewPersonenglish?id_db=98
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Personen/viewPersonenglish?id_db=98
http://www.cs.huji.ac.il/~sara
http://www.cs.umd.edu/~golbeck
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Daniel Jurafsky
Stanford University
http://www.stanford.edu/~jurafsky

Anastasia Karanastasi
Technical University of Crete
http://www.ced.tuc.gr/Staff/KaranastasiAnastasia.htm

Juanzi Li
Tsinghua University http://keg.cs.tsinghua.edu.cn/english.htm

Christopher Manning
Stanford University
http://nlp.stanford.edu/~manning

Peter Mika
Yahoo! Research
http://research.yahoo.com/bouncer_user/66

Magnus Niemann
Free University of Berlin
http://www.ag-nbi.de/members

Philip Sorg

Universitat Karlsruhe
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/Personen/viewPersonenglish?id_db=
70

Osma Suominen
Helsinki University of Technology
http://www.seco.tkk.fi/u/oisuomin

Antti Ukkonen
Helsinki University of Technology
http://www.cis.hut.fi/aukkonen

Victoria Uren
Knowledge Media Institue
http://people.kmi.open.ac.uk/victoria

Naushad UzZaman
University of Rochester
http://www.cs.rochester.edu/~naushad

Hugo Zaragoza
Yahoo! Research

http://research.yahoo.com/bouncer_user/37
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Capitulo 4

Conclusiones

A lo largo de esta memoria hemos profundizado en la «Recuperacién de Informa-
ciéon» como una de las tareas dentro del «Procesamiento del Lenguaje Natural» y su
aplicacion directa en la recuperacion de documentos en la web. Se han definido las
métricas que permiten la evaluacion objetiva del rendimiento de los distitos motores
de busqueda ademaéas de exponer brevemente el funcionamiento de dichos sistemas,
prestando especial atencion a la fase de indexacién y a los algoritmos de puntuacién.

A continuacion, se han enunciado una serie de hipotesis sobre cémo podrian mejo-
rarse los sistemas de biisqueda si se aplicaran técnicas de procesamiento del lenguaje
natural para extraer la semantica de los contenidos y no cenirse tinicamente a un anali-
sis estadistico basado en la frecuencia y localizacion de los términos. Seguidamente se
han expuesto una serie de objetivos sobre los cuales puede plantearse toda una labor
de investigacién sobre el estado del arte de la denominada «busqueda semantica».

Finalmente se ha realizado un estudio sobre la evolucion tecnoldgica que ha sufri-
do la web en los ultimos anos, centrandonos especialmente en la denominada web
semantica y su influencia directa en los algoritmos de recuperacién de informacion.
En dicho estudio se ha llegado a la conclusién de que el término «bisqueda semdntica»
puede tener hasta tres acepciones en las cuales se utilizan técnicas de procesamiento
del lenguaje natural para mejorar los resultados de los motores de busqueda tradi-
cionales:

= «Busqueda en la web semantica»
= «Indexacién y busqueda con informacién semanticas»

= «Busqueda en lenguaje natural»

Adicionalmente se ha llevado a cabo una labor de recopilaciéon de las lineas de
investigacion principales en las que trabaja la comunidad cientifica para mejorar
los sistemas de recuperacion de informacién en la web. Las estrategias de mayor
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seguimiento son aquellas que emplean ontologias tanto para modelar el conocimiento
semantico como para mejorar la eficacia de los motores de bisqueda. Cabe mencionar
los estudios basados en aprendizaje automatico para la creacién y utilizacién de la
metainformacién de los contenidos. Ademads, se han enunciado otras vias de interés
como la publicidad personalizada o la recuperacién de informacién en las redes so-
ciales. En este sentido hay que destacar la evolucion de los sistemas de bisqueda para
relacionar semanticamente elementos de distinta naturaleza tales como texto, fotos,
video y audio e integrarlos en un mismo conjunto de resultados.

El estudio sobre «busqueda semdntica» concluye con un compendio de todo tipo
de informacion 1til relacionada con el contexto investigador: congresos, revistas, uni-
versidades, empresas privadas, investigadores relevantes, etc... con el doble objetivo
de completar los contenidos de esta memoria y facilitar a cualquier persona interesada
la iniciacion en la materia.

Como posible trabajo futuro y de cara a desarrollar una tesis doctoral, cabe
destacar que el abanico de posibilidades para nuevas lineas de investigacién sobre la
«busqueda semdntica» es aun muy amplio. En primer lugar hay mucho por descubrir
en lo relativo a como relacionar semanticamente toda la informacion no estructurada
existente en la web. Creemos que el uso de ontologias tiene mucho que decir en este
sentido. En segundo lugar, hay bastante trabajo por desarrollar para conseguir una
indexacion semantica de los contenidos; en este aspecto es donde parece que el proce-
samiento del lenguaje puede jugar un papel decisivo. Por tultimo, para la bisqueda
en lenguaje natural hay que investigar no sélo en los algoritmos de PLN sino también
en la manera de afrontar los recursos necesarios para la comprension semantica de
todos los documentos existentes en la red.

En definitiva, existe una interesante oportunidad para trabajar en la materia como
asi lo demuestran la cantidad de congresos de caracter internacional, ademas del claro
interés de empresas multinacionales que dedican una gran parte de su presupuesto a
la investigacién y desarrollo de la «busqueda semdntica» como son los casos de Yahoo!,
Google o Microsoft.
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