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Preface

When we look at the amount of resources to convert formats to other formats,
that is to say, to make information systems useful, it is the time when we
realise that our communication model is inefficient. The transformation of
information, as well as the transformation of energy, remains inefficient for the
efficiency of the converters. In this work, we propose a new way to “convert”
information, we propose a mapping algorithm of semantic information based
on the context of the information in order to redefine the framework where
this paradigm merges with multiple techniques. Our main goal is to offer a
new view where we can make further progress and, ultimately, streamline and
minimize the communication chain in integration process.

Resumen

Cuando observamos la cantidad de recursos destinados a convertir for-
matos en otros formatos, es decir transmitir una idea convirtiéndola 1til para
otra herramienta, es cuando comprendemos que el modelo de comunicacion es
ineficiente. La transformacién de informacién, al igual que la transformacién
de la energia, sigue siendo ineficiente por la eficiencia de los convertidores.
En esta tesis proponemos una nueva forma de “convertir” informacién, pro-
ponemos un algoritmo de mapeado de informacién seméantica basado en el
contexto de la informacién con el objetivo de redefinir el marco por donde
este paradigma confluye con multiples técnicas. Nuestro tunico objetivo es,
por tanto, ofrecer una nueva visiéon por la cual realizar futuros progresos vy,
en definitiva, hacer mas eficiente la cadena de comunicacién facilitando la
integracién de informacion.
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1

Introduction

Interoperability is defined as the ability of two or more systems to exchange
and use information.

From a natural point of view, we unaware of doing process of “interop-
erability” while we are talking, chatting, seeing or writing. Interoperability
is to discover with a certain probability the constructor of a thing which is
in our mind with the constructor feeling, transmitted, or observed [I7} [18].
A constructor is the ideal object that defines one thing, when I write the
concept tree the reader can think in green leafs, branches, trunk, and roots.
Tree word triggers an explosion of words and relationships among then in
our minds. Of course, each tree depends upon a subject’s mind. My thought
about a tree is one’s having a lightly rounded top. Thus, the constructor is set
by concepts, propositions, and proposition bodies (theories). Heterogeneity
problem happens because our perception of the constructor is defined by a
process of interpretation for providing meaning and obviously, when we want
to communicate, ie, to change data with people.

1.1 About the problem

Data interoperability is not a new problem in computer systems. From a
basic starting point, collaborative systems are more powerful than an isolate
system. The exchanging information among systems takes place in all system
layers: data, application and business, that it permits a collaboration a long
time. From simple data models as plain schema files to actual web services,
from basic rules to complex restrictions, and from a familiar advertisement
to aggressive laws, data interpretation is essential to avoid unexpected and
incoherent results.

Concerning the interoperability problem, the modelling language restricts
available measures to do data comparison, a basic task of the process. The
kind of modelling language has its own nature in terms of expressiveness,
formality, utilization, prediction, ambiguity degree among others factors. The



2 1 Introduction

discipline that encompasses these techniques, related to the comparison of
data, is called mapping or matching. It receives other names according with
the nature of its functions. There is other discipline more wide in a conceptual
way than mapping it is called Schema Matching. Schema Matching is the task
of matching between concepts describing the meaning of data in various het-
erogeneous and distributed data sources [47; [126]. Indistinctly, both ontology
mapping and schema matching terms are used along this documents.

We have focused our approach in the paradigm of the Semantic Web (SW)
since web languages have a huge influence in the communications around
the world. SW is the idea of transforming of whole web data in information
understandable for humans and machines. SW languages define unambigu-
ous constructs to represent data which is easily handled through web opera-
tions enabling automated agents to access the web more intelligently. In other
words, SW makes more efficient Knowledge Management (searching, extract-
ing, maintaining, uncovering, and visualization information) and therefore,
SW sets more measures that facilitate comparisons of data in interoperability
problems.

SW languages are used to communicate things through an ontology model.
An ontology provides constructors and a vocabulary which describe a domain
in terms of axiomatic theories. Thus, the fact of using ontologies has been
raised to a higher level of abstraction. In order to appreciate SW paradigm
in our information society more detailed aspects are explained in the next
sections and chapters. For that reason, this thesis is based on SW principles
with the goal of proposing a new approach in this discipline called Ontology
Matching.

1.1.1 Types of heterogeneity

Multiples causes generate information heterogeneity and most of them are
inevitable. As aforementioned, ontologies and other type of languages suffer
data heterogeneity interpretation. The causes of heterogeneity can be classified
in four groups:

e Syntactic heterogeneity happens when two or more models of repre-
sentation use different vocabularies, i.e.: language translations (English-
Spanish,English-Danish,etc.), XML serialization and SQL, etc. It is solved
defining equivalent or similar constructors between languages in a super-
vised way, i.e. English.car = Spanish.coche, OWL.Class = SQL.Table.

e Terminological heterogeneity occurs when we use different names for re-
ferring to the same entity, i.e.: paper-article, book-volume, etc.

e Conceptual heterogeneity happens due to the use of different axioms to de-
fine concepts or the use of different concepts to describe the same domain.
Jones et al. provides a precise classification of these discrepancies [71]:

— Different coverage (Coverage) happens when two models describe dif-
ferent regions of the domain with the same level of detail and from
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the same perspective. For example, two domains as coal mine and gold
mine share common concepts such as: mine concept description and
some phases of the extraction process. At the same time, they differ in
parts of the domain as part of the procurement process, product, etc.
There is an overlap of the same term as the mine and its functionality.

— Granularity difference happens when two models describe the same re-
gion of the world from the same perspective but with different levels
of detail. For example, we could describe a forest as natural vegeta-
tion that grows in temperate regions on Earth, where there is different
types of trees, or it can be distinguished natural deciduous forest vege-
tation dominated by trees hard as oak, beech, elm, linden, and maple,
in the maritime climate is characteristic of evergreen holly in boreal,
and so on.

— Different perspective happens when two models describe the same
region with the same level of detail, but from a different perspective.
Using the example of the mine, a model can describe the stages of
refinement of a product and other can describe the environmental
impact.

e Semiotic heterogeneity is due to different interpretations of the same con-
cept. Every person is different therefore it is also different the personality,
temperament, beliefs, education or social network. This type of hetero-
geneity is quite difficult to solve if the concepts are named differently
which is not typical. The appropriate choice of terms to represent the
concepts is fundamental for a good design, as well as the correct defi-
nition of relations and functions with other elements. For example, if a
person believes that places where selling costume jewellery can be con-
sidered as jewellery store then it makes an inappropriate interpretation
comparing with a real jewellery store.

Conceptual and terminological differences are often more prevalent be-
cause they depend on domain knowledge and presentation functionality. And
semiotic terminology differences are due to a bad use of vocabulary and a
subjectivity of interpretation of the world, respectively.

1.1.2 The role of the Semantic Web

World Wide Web can be viewed as a set of interrelated documents which
provide us more and more useful data. However, computers can hardly handle
this information mainly for once reason: machines interchange data but do
not understand the meaning of the data represented in the millions of linked
documents. That problem, among others, was the seed that origins the idea of
the Semantic Web by Sir Timothy Berners-Lee director and founder of World
Wide Web Consortium [4].

Figure represents all areas necessaries to “achieve” the SW goals: con-
ceptual spaces of knowledge, automated tools, query answering, defining visi-
ble parts of information, web support, and so on. Detailed information of each
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Fig. 1.1: Semantic Web Architecture by W3C

layer can be found in the next references [4} [156]. For the sake of clarity, we
explain the layers regarding with the modelling language: XML, RDF, RDF
schema, and OWL. XML is the syntax of the upper languages. It is based on
nested and closed tags [I58]. RDF language defines statements based on the
structure of a triplet: subject, predicate, and object [I57]. RDF schema defines
the structure of RDF data. RDFs is considered the first semantic language
of SW where there is a difference conceptual between the schema and facts.
OWL constructors expand the interpretation and the logical capabilities of
RDFs. Among these new constructors, we can reference some as: transitive,
functional and symmetric properties, definition of classes by restrictions of
other classes, existential and universal quantifiers, and cardinality. Basically,
OWL is a language more expressive that previous one, but at the same time, it
makes more difficult good designs of schemas and it decreases the performance
of necessary reasoners to manipulate data.

RDF constructors and posterior languages follow a formal semantic theory
which relates expressions to interpretations. “The following definition of an
interpretation is couched in mathematical language, but what it amounts to
intuitively is that an interpretation provides just enough information about
a possible way the world might be - a ‘possible world’ - in order to fix the
truth-value (true or false) of any ground RDF triple.”ﬂ It is only information
to fix the truth-value of any ground triple. That fact causes that we know
the meaning of this constructor and its relationships but we unknown the
meaning contented in RDF triple. Although the content is less ambiguous still

! http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-mt-20040210/
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it is. For example, our constructor of elephant contains the property “haslLeg”
and also our constructor of dog among others characteristics. In OWL, we can
define the class elephant as: elephant = animal M hasLeg.exactly.4 but at the
same time, other designer can use the same axiom to define dog term: dog =
animalhasLeg.exactly.4. Of course, both definitions use OWL constructors,
they are formally well defined but the meaning is not clear or it is not enough
when we try to compare dog and elephant classes.

In any way, this kind of data communication requires also of new methods
for managing data: address, storage, population, combination, interrogation,
exportation, security polices, etc. Intrinsically, all these fields need other tra-
ditional disciplines such as: performance, software engineering, security, and
so on. Furthermore, we can ask methodological questions: how can tools and
techniques best be applied? and in which order? What about issues of quality
control and resource management?. .. These relationships have set up a new
field called Ontology Engineering [4].

Although SW languages decrease the ambiguity of the representation, it is
still there. Both external operations (data integration, service orchestration or
discovery, etc.) and internal operations (representation versioning, integration
or querying, etc.) need to use mapping strategies to find out similarity in mul-
tiples data sources to combine them, doing a better web of linked data [I55].
Dependencies among ontology engineering tasks and ontology matching (on-
tology matcher) tasks are drawn in the figure

ONTOLOGY
ENGINEERING

Ontology Ontology Ontology
matcher evaluater learner

Ontology
editor

Ontology
browser

ONTOLOGY
CUSTOMIZATION

Ontology view
customization

QUERYING Semantic
AND query
REASONING L..Rrocessor

DATA & METADA Ontology Data Alignment
MANAGEMENT repository repository repository

Fig. 1.2: Ontology Engineering parts and mutual dependencies. Figure by
Neon Project, 6" European Framework Programme.
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1.1.3 Terminology

In order to clarify the suitable name of this area, according with [22}[37], there
are related terms which different meaning to qualify some particularly part of
the process, its functionality and mutual overlaps:

e Matching is the process to discover relationships between elements of
different ontologies.

e Alignment is the output of matching. It is a set of correspondences.

e Mapping: An ontology mapping represents a function between align-
ments. Original ontologies are not changed, the mapping axioms describe
how to express ontology elements in terms of the other ontology. Mainly,
mappings are used for querying of different ontologies.

e Combining: Both ontologies are joined for a specific task where no in-
formation on how the relation is established can be given.

e Integration: One or more ontologies are used to define a new one. Two
basic approaches are union and intersection.

e Mediation: Through an upper ontology, the process try to achieve inter-
operation between both sources reconciling their possibles differences.

e Merging: A new ontology is created from more ontologies where elements
will be unified and replaced. Often we can not tracked back to their source.

The term mapping is used throughout this document, being the matching
term equivalent in all purposes. One of our goals in this thesis is to catalyse
all the processes in one since all share common and usable synergies. If we
merge two ontologies or we create a new one it depends on our final goal but
the process is the same. From our point of view, alignments are the results of
a mapping system. An alignment is a logical relation between two elements;
multiples relationships can be established (combining different sources); and
there are new axioms to describe elements in function of external data.

1.1.4 Ontology Mapping

Mapping process tries to discover information about the closeness of a couple
of concepts in function of the meaning, capabilities, features, among other
characteristics. Mapping process has been widely researched since the advent
of computer languages. With the apparition of new languages or models of
representation, mapping strategies have been adapted to support them. Each
new representation language increases the representation richness, which also
improves the accuracy of mapping process, and extends research scientific
borders. Nowadays, ontologies are the last paradigm by one of capacities of
inferring new data due to are based on logic model.

An Ontology Mapping (OM) process tries to discover the similarity degree
or the semantic relatedness of two elements of different ontologies. A mix of
several algorithms, using all kind of information (from structural data, ax-
ioms, external resources as: catalogues, dictionaries, etc.), take part in this
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process to calculate a value probability between 0 and 1. A degree of 1 indi-
cates that both concepts are semantically equivalents, which it implies that
they could be replaced in both contexts without problems of data incoherency.
The rest of values degrade this relationship of equivalence increasing data in-
coherency. For example, concepts as door, gate and portal could be exchange
in most of the contexts. Less obvious, will be exchange door for windows, and
less, door for stome. Most of the algorithms or frameworks have as output
this probability according internal criteria. Results are checked to guarantee
a secure replacement. This human or machine verification is based on suppo-
sitions according to a numerical value which does not offer information about
replacement context. A replacement context is defined as all suitable informa-
tion that is essential to calculate the probability value. Thus, two concepts as
door and gate are not equivalent in contexts as flat interior design and cul-
tural castle routes respectively. We lose information that can cause sequences
of failures in predictions.

Multiple mapping techniques are based on one to one comparison between
ontology elements. Classifications of matching techniques are presented in the
works of [41} [126]. These comparisons are based on three types of resemblance:
labels, taxonomy structure or axioms using external resources as thesaurus or
encyclopedias. Most of the cases, the outcomes are represented through a
similarity probability (e.g. a car = an automobile with 95%)[40}; [140]. The re-
semblances based on labels are essentials since elements with the same name
are equals. Thus, methods based on morphological analysis of terms studies
the behaviour and combination of morphemes. For instance, the word unbreak-
able has three morphemes: un- (meaning not x), a bound morpheme; -break-,
a free morpheme; and -able, a free morpheme; un- is also a prefix, -able is a
suffix. Other method is based on formulas to find the distance among names
(e.g Hamming distance, Levensthein distance, Needleman-Wunch distance,
etc.). Structural resemblances are based on element position in the taxonomy
and on the number of relationships (as children or descendants, data types
and objects properties). The use of external resources attempts to find out
correspondences among terms with external knowledge.

1.1.5 Ontology Mapping Scenarios

Large number of applications or protocols have or have had some mapping
models along their works: transformations among languages or layers architec-
ture, services protocols, specific and internal data processing, etc. J. Euzenat
et al. and M. Ehrig detail some basic scenarios [37; [41} [T40]:

Information Integration

Peer-to-peer information sharing

Web Service composition

Autonomous communication systems
Navigation and query answering on the web
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1.2 Hypothesis

Multiples ontology mapping methodologies have been inspired from classical
matching techniques adapting features to manage semantic particularities.
Most of these types of approaches hardly use all potential of semantic rep-
resentations, and normally they are isolate processes that do not combine
different contributions. Good results are obtained but secondary aspects are
ignored such as integration of results using same tools, unsupervised methods,
or the loss of algorithm information created along the process.

Alignments represent a ratio of equivalence among entities by means of
a confidence measurement, often a range of 0 and 1 ([0, 1]) using often lexi-
cal distributional similarity formulas. In other cases, it provides information
on the type of relationship (equivalence or subsumption) that it represents
a semantic relationship between both terms. In some cases, both data are
combined.

In most of the approaches, authors do not explain the type of relationships
that it is represented with a numeric value. Therefore, what is the semantic
difference between a 0.75 and 0.77, and what we should suppose about a nu-
meric value of 0.8 in a subsumption relationship? A greater probability implies
that it is suitable, better, more equivalent, more subsumed? Of course, the
final application knows how to use the mapping information. That application
defines, uses and interprets results according with its nature, but can we reuse
the alignments represented with a numeric value? and can we interpret them?

From our point of view, the relation represented with a range of values
is ambiguous in a semantic model. Let’s assume the following model of in-
terpretation. We analyse in detail the degree of confidence between 0 and 1
values and combinations. First assumption, generally it concerns a relation-
ships of equivalence. Therefore, previous simple interval we can be split in
the next intervals: [0], (0,1) and [1]. The value [1] defines the perfect match
that can only occur when both classes have the same meaning. Independent of
the context both are equals, where the meaning of each is determined by the
semantic context. The interval (0,1) refers to the relationships of synonym.
Two words are synonyms if both can be interchanged in their respective repre-
sentations without producing changes in meaning. The last interval [0] refers
to the relationship of antonym. It is here where it lies the problem of this
type of representations. For example, two antonyms are cold and heat. Both
words are antonyms but there is a word that relates: temperature. In this
case, the interpretation is again influenced for the context. The existence of
temperature word can cause that an algorithm rather provides a value above
0 than an absolute value of 0. There is no form to assure it: it has not been
decided on a standard and there is no report on the matter. In an interval
of [0,1] values, ratios of equivalence synonymy, and antonym can be assumed.
The representation of an alignment as a pair of elements, and a numerical
value between [0,1] is an ambiguous representation.
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If we decide to choose the second case: the alignment is represented with
a type of syntactic relation, regardless of the type of relationship chosen. The
confidence degree is not useful to represent such relationship. That is to say,
the type of relationship in the alignment through a logic constructor is the
suitable thing. That constructor represents a semantic relationship, but the
degree is something superfluous in semantic representations, only it is useful
in computational tasks.

For this reason, we propose a representation that makes special emphasis
in the correct standardization of the results. A part from this representation,
there is some points to be mentioned: the role of meaning and the context,
along with the relationships between them to determine the semantic type of
relationship between two words.

Moreover, we explain basic steps to calculate lexical distributional simi-
larity between two words in the next chapters. We explain how some of them
have been applied, combined and adapted to the semantic representations in
multiples approaches in the section of related work.

From our point of view, the baseline is located at intermediate situation
where researchers apply traditional paradigms, based on lexical and structural
analysis on semantic representations, instead of the use semantic information:
interpretation, axioms or complex constructors. In this intermediate situation,
we address our work at semantic level. Mapping algorithms need to work with
the interpretation of the concept that it is defined by the context and its
meaning.

We focus on mapping algorithms, specifically, on ontology mapping. The
algorithm created in this word is called OMoCC, an algorithm of Ontology
Mapping based On Class Context. OMoCC is only a tool which permits to
show the necessity of a suitable semantic measure for mapping tasks, and
besides of a standard language in semantic representation of alignments. We
present an analysis of current measures and define as the minimum metric
the use of the meaning and/or the context. If the algorithm deals with the
context of the representation then it can manage any domain in unsupervised
way. Moreover, we design an OWL-base language to define alignments and it
promotes the usability of the alignments in multiples applications, and this
language does not require specific libraries or applications to manage it.

OMOoCC is the result of our research and tries to attain a series of objec-
tives:

e We analyse the phases of ontology mapping process, and we will set out the
similarity of the process with the methodology of the process of discovery
of information in Information Retrieval paradigm.

e In the state-of-the-art, we propose a survey where we analyse and we
describe each one of the metric and approaches to resolve OM problem.

e We analyse the most general metrics that exist in literature and we pro-
pose some facts to prove that the essential metric of semantic mapping is
the management of the meaning and/or the context.
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e Based on this metric, we propose some rules to discover the meaning of
the elements of an ontology in an unsupervised way. Moreover, we try to
synthesize the elements of an ontology more representative at the context
of the representation using criteria to identify them.

e We represent alignments through a OWL-base language. It has the same
functionality that original representations. Thus, the alignments are on-
tologies as well.

1.2.1 Hypothesis through an example

In order to clarify the forthcoming explanations, we use an example related to
museums and art galleries, instead of the library example [37; [41]. Well known
examples of private or public museums are: MOMA, Solomon R. Guggenheim
Foundation, MNAC, Museo Nacional del Padro, Musée du Louvre, etc. These
institutions promote the exchange of works and exhibitions among themselves
to attract the public, to get some social and cultural impact, and to share cul-
ture with citizens. Each institution according with its enterprise policy man-
ages different models of information. Some models are designed for specific
purposes: audio guides, data visualization on web pages, internal cataloguing,
and so on. To sum up, we could say that pieces of art are described accord-
ing with global parameters, e.g., architectonic or drawing styles, and literally
genres, with local or national information, e.g., authors’ circumstances, mili-
tary or politic conflicts, multiples owners, and restorations and with punctual
thematic exhibitions, e.g., Tim Burton Exhibition (MOMA) and Tesoros
del Hermitage (Museo del Padro).

Unfortunately, we do not have access to them but whether we have token
a glance a MOMA and NY Guggenheim webs to extract enough data with
the goal of providing illustrative and basic examples of OM casesEHﬂ First
example is related with the price of entrance tickets. Although there are three
types of tickets, they do not contain the same information (see figure . In
this little part of data, we can observe some common cases of heterogeneity.
Thus, Tickets and fees are lexical different but we understand the meaning.
Adults are equivalents. Children tickets and children fees are similar concepts
where age restriction is different, a logical heterogeneity. In NY Guggenheim,
Students and Senior older 65 have the same price. In contrast, Student idea
does not appear in MOMA model. This example illustrate the complexity
of taking decisions about the structure of the model and the relationships
among parts of the structure. Alignments will depend on the interpretation of
each person. In our opinion, some possible solutions are: MOM A.Senior >
65 is a subcategory of NY Guggenheim.StudentsAndSenior > 65, and
NY Guggenheim.Children < 12 is a subcategory of MOM A.Children < 16
(blue lines).

2 http://swap.uib.es/MOMA .owl
3 http://swap.uib.es/NYGuggenheim.owl
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We make a conceptual leap about the causes and the necessity of applying
semantic matching on semantic representations and we explain both hypoth-
esis in action. Regarding with the first one, we should think that we need to
compare the figure element. Its interpretation depends on the context we
can not assume the meaning without more related elements. If that was the
case, figure could refer a mentionable peI"SOIﬂ or a short musical composi-
tiorﬂ Although, figure term appears in both representations or databases, we
could make a serious trouble integrating musical compositions in a personal
data store. Regarding with the second hypothesis, most of current algorithms
could establish that between picture and photography there is a subsump-
tion relation with a stronger degree of 0.823. In function of this fact, which
interpretation does this value have? Are there more relationships between
both elements? author, work, piece of art,...It is indispensable to join both
hypothesis since it is imprecise to discover new relationships without a suit-
able context. This happens in comparatives based on lexical similarities, for
example, taking into account only lexical word formation where words such
as piece and pierce have similar character formation but they have different
meaning because they come from different contexts.

NY Guggenheim

Adults

Adults

Ticket Senior > 65

Students and Senior > 65 Fee
ildren < 16

Children < 12
| —

il

Fig. 1.3: Types of admission tickets according to MOMA and NY Guggenheim

“a person of a particular kind, especially one who is important or distinctive in
some way’ Oxford Dictionary
“short succession of notes producing a single impression; a brief melodic or rhyth-
mic formula out of which longer passages are developed” Oxford Dictionary
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1.3 Organization of this work

We present a chapter-by-chapter summary of the remainder of this thesis,
which are classified in two parts:
Part I. Ontology Matching: Background knowledge

e Chapter[4 In this chapter, we clarify the real situation of this problem
inside the diverse paradigms. Ontology mapping is regarding a basic task
in other disciplines as Information Retrieval, Data Mining or Text Mining,
but one notable difference the level of representation used.

e Chapter[3 This chapter is an extensive compilation of techniques applies
on each phase of the general methodology. At the end, we discuss about
the suitability of these measures.

Part II. Contribution

e Chapter[}} The main two branches of the contribution are introduced in
this chapter. Each one is explained in detail in their respective chapters.

e Chapter[J First detailed explanation is devoted to the role of the meaning
and the context along the ontology mapping process.

e Chapter[@ This chapter regards with the language to represent results ac-
cording a semantic paradigm. All constructors are explained and multiples
examples permit clarify them.

e Chapter[7 Finally, both ideas are joined together in our algorithm called
OMoCC.

e Chapter[§ These combinations of ideas are tested in a well-known bench-
mark. Because of certain functionalities of our work they have been pos-
sible to only realise partial tests of this benchmark.

Further explanations, cases of study, presentations of partial results and
their corresponding analysis are included in annexes. Last chapter[d contains
the thesis summary, the contributions, and the future work and applications.

To sum up, we comment on the wording in this official report where some
chapters are written in Spanish. Thus, in order to unify content, the examples
and figures appear in English. The use of acronyms in named of disciplines,
techniques and names are also in English.



Part 1

Ontology Matching: Background knowledge






2

Disciplinas relacionadas y conceptos base

En este capitulo se asienta el conocimiento base para ubicar el mapeado de
ontologias dentro de las ciencias de la computacion. Presentamos dos enfoques.
El primero de ellos es el filoséfico: la definicién de similitud de dos elementos
como desencadenante del proceso de mapeado. El segundo enfoque es maés
practico, el problema esta orientado al campo de las ciencias. Desde nuestro
punto de vista, el mapeado de ontologias es una técnica mas dentro de las
disciplinas que a continuacion expondremos con la tnica salvedad distintiva:
las fuentes de datos son representaciones seméanticas de informacién.

Al ser elevado el nimero de disciplinas relacionadas, se ha simplificado
la explicacién de algunas de las dreas expuestas. Intentamos suplir con las
pretensiones avidas del lector mediante un niimero propicio de referencias.

2.1 Concepto de similitud

El mapeado de ontologias se define como un proceso que distingue el grado
de similitud y el tipo de relaciéon seméntica que guardan dos conceptos de
representaciones diferentes. El problema es bien conocido en la integracién
de datos: encontrar elementos comunes e integrarlos en diferentes fuentes y
para ello, es necesario conocer hasta que punto son similares. Al nombrar esta
otra disciplina podemos plantearnos una serie de cuestiones con el objetivo
de ubicar el problema: ; Cuéles son las disciplinas relacionadas al mapeado de
ontologias? ; Es la primera vez que aparece esta problematica? Si es asi ;jpode-
mos considerarlo unico? Para iniciar esta andadura necesitamos responder a
una cuestién més simple pero planteada antes de la aparicién de los sistemas
de computacién. Con esta simple cuestiéon comprenderemos con objetividad
las bases sobre las que se fundamentan las técnicas y la amplitud de este cam-
po tan relativamente nuevo como es el mapeado de ontologias. La pregunta
es: jqué es la similitud?

La principal ley que han de cumplir dos objetos similares, de la no for-
mulada definicion de similitud, fue definida por von Leibniz: “Eadem sunt
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quorum unum potest substitui alteri salva veritate”ﬂ Sin profundizar en el
término de veracidad ni en el de equivalencia absoluta en el célculo de la si-
militud en las representaciones seménticas vamos a suponer la existencia de
un grado de similitud. Una teoria ajena a las equivalencias absolutas de von
Leibniz pero si adecuadas en términos de su contexto a la naturaleza de la
representacion. Simplemente no entramos a valorar las teorias respecto a la
veracidad: ;jpor qué hasta que punto el Dr. Jekyll y Mr. Hyde son la misma
persona representando seres contrarios?

En términos lingiiisticos, son los elementos de una representacion los que
nos interesa comparar. Los trabajos de Zellig S. Harris definen la hipétesis
distribucional ( The Distributional Hypothesis). Bésicamente, la idea es que los
elementos de una sentencia o una estructura estan relacionados. Las palabras
con propiedades distribucionales similares tienen significados parecidos. Harris
defendia que era posible crear una topologia de todo el lenguaje con respecto
a un comportamiento distribucional. Estos primeros estudios establecen un
punto de partida para determinar la similitud de las palabras, ya que permiten
su comparacién e intercambio en diferentes textos [116; [134]. Encontramos
buenos ejemplos de este tipo de pensamiento donde el contexto y el significado
estdn relacionados, [136] “words with similar meanings will occur with similar
neighbors if enough text material is available”, [I33] “words which are similar
in meaning occur in similar contexts”, [46] “You shall know a word by the
company it keeps”, o los tres niveles de proximidad que define [52].

En esta area de investigacién, hablamos de similitud léxica cuando todos
los elementos de las representaciones tienen constructores léxicos. Son las re-
presentaciones mas habituales en los sistemas computacionales. Dando lugar
a una area de investigacion llamada similitud léxica distribuida, donde dos
palabras son distribucionalmente similares si aparecen en contextos similares.

Por otro lado, podriamos plantearnos la necesidad de ignorar la similitud
léxica cuando trabajamos en modelos de representaciéon semanticos. Sin em-
bargo, en la similitud semantica la sustitucién de dos palabras acorde al tipo
de relaciéon no ha de alterar la veracidad. Dos frases o representaciones pue-
den mantener la veracidad y tener diferente significado, pero dos frases con
el mismo significado han de ser veraces. Por tanto, un requisito de la simili-
tud semantica es la similitud léxica distribucional. Si pensamos en términos
de niveles de lenguaje tal afirmacién es compresible: “léxico D sintactico D
semantico”. Tal como veremos en el siguiente capitulo, casi todas las propues-
tas en esta drea dependen de trabajos relacionados o inspirados en el mapeado
de 1éxico de conceptos -medidas de similitud léxica distribuida-.

En términos de similitud 1éxica, podemos sustituir un animal por un perro
en ciertos contextos. En términos de similitud seméantica, esta sustitucion es
posible pero la existencia de una relacién seméantica entre ambos complica la
interpretacién: ;json equivalentes o uno subsume a otro? Si son equivalentes

! Las cosas son la misma cuando una puede ser sustituida por la otra sin perdida
de verdad
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caballo y perro son animales, entonces jcaballo es sustituible por perro?
Si son subsumidos jhasta qué punto se pueden sustituir en un contexto sin
alterar la interpretacién? La representacién de los resultados es crucial para
disminuir la ambigiiedad de los mismos aunque la naturaleza de la aplicaciéon
asuma en cada caso su uso. Por esta causa, en esta tesis proponemos el desa-
rrollo de un conjunto de constructores para representar los resultados de un
algoritmo de mapeado de ontologias.

De la definicién extraemos la operacién indispensable de sustituir. Un ele-
mento puede ser sustituido por dos enfoques uno puramente légico o por la
definicién de la identidad [125]. El primer enfoque tiene un punto de vista mds
préctico, si la identidad tiene unas caracteristicas légicas que otra identidad
también presenta, ambos pueden ser sustituidos sin perdidas de veracidad.
El segundo, un enfoque mas filoséfico, el proceso de sustitucién se sabe en
la identificacién de la identidad mediante su definicién. Sin entrar en un de-
bate entre ambas posturas, nosotros utilizamos el contexto y las propiedades
logicas de los elementos para averiguar el significado. A partir del significado
de cada clase realizamos el proceso de equivalencia exacto o por similitud en
etapas posteriores. Como no podia ser de otra manera el contexto desempena
un eje central en el descubrimiento de la definicién exacta de la clase, tal como
muestran por ejemplo los dos experimentos de [103].

2.2 El contexto de la comunicacién

El contexto es el “entorno lingiiistico del cual depende el sentido y el valor
de una palabra, frase o fragmento considerados” ﬂ El entorno lingiiistico no
tan sélo estd influenciado por las relaciones seméanticas entre las palabras,
sino también por el nivel pragmatico. El significado de una palabra o de una
frase o de un documento o de cualquier modelo de representacion depende del
pragmatismo de la comunicacién [I46]. El nivel pragmaético engloba factores
relacionados con el grupo de personas implicados en la comunicacién: su nivel
intelectual, las relaciones que hay entre ellas, la personalidad, el caracter y
la postura corporal, méas otros factores como la cultura, la situacién y lo
que se quiere conseguir. Como ejemplo la palabra fuego, dependiendo de la
entonacién y del lugar podemos estar solicitando un encendedor o advertir de
un incendio.

Podemos diferenciar dos perspectivas en la definicién del contexto: las fun-
cionales, desde el punto de vista de un sistema de informacién, y las cognitivas,
el contexto como conocimiento. Por tanto, hay dos tipos de contextos: el con-
texto al conocimiento y el contexto respecto a una base de conocimientos o
un sistema de informacién.

Las aproximaciones funcionales ofrecen un servicio en funcién del contexto
situacional: jdénde estd? ;qué hace? jqué quiere?...eluden la definicion for-

2 fuente RAE
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mal de contexto: jqué es? ;hay alguna relacién entre contextos? ;de qué con-
texto proviene tal informacion?. ..

Uno de los primeros trabajos para representar el contexto desde un enfo-
que cognitivo se debe a [68], dentro de la Inteligencia Artificial (AI). Propone
que los contextos son especificos a una conversacién e introduce la idea de
contextos generales respecto a otros, todo ello mediante el uso del lenguaje
Prolog [24]. Le siguieron una serie de trabajos con el objetivo de clarificar la
idea y representacién del contexto en [69] y dos anos después en [70]. En ellos
se nombran nuevas relaciones entre contextos (por tiempo, por especializacién
y por descontextualizacion), el concepto de transcendencia en nuestros pen-
samientos y otras series de cuestiones relacionadas con el lenguaje y con los
ejemplos propuestos.

Otro campo donde el contexto ha adquirido una especial importancia, tal
vez derivados de las primeras investigaciones en Al, son los sistemas ubi-
cuos [I61]. Un sistema ubicuo es un sistema omnipresente proveedor de ser-
vicios personalizados. [I49] realizan una sintesis de todos las propuestas para
representar contextos conscientes (awareness contert) mediante diferentes ti-
pos de lenguajes. Ellos mismos desarrollan Context Ontology Language (Co-
OL) [150]. CoOL esté definido bajo la sintaxis de OWL y permite represen-
tar situaciones absolutas de tiempo, duraciones, lugares geograficos, lugares
simbolicos, secuencia de eventos, costes, distancias espaciales, condiciones cli-
matoldgicas, aerolineas y velocidades. La finalidad de la representacion es la
integracién de servicios. En definitiva, es la pretensién de un sistema ubicuo, es
decir, proporcionar los servicios mas adecuados para cada usuario, en funcién
de su viaje, ubicacién, destino y momento.

En los sistemas ubicuos o en la gestién de servicios tal es la necesidad de
acceder a los datos, a reutilizarlos y al uso de reglas de razonamiento que
muchos de los trabajos actuales en este campo se basan en el uso de lenguajes
seméanticos [7].

Desde el punto de vista de la psicologia cognitiva no se define la funcional
del contexto (el lugar, las acciones, la necesidad, los costes, etc.), imposibili-
tando su manipulacién y la interpretacién del mensaje. Es [69] quien introduce
la nocién de operaciones sobre contextos respecto a las posibles relaciones. En
trabajos recientes, [14] justifica la necesidad de formalizar el contexto del cono-
cimiento para poder procesarlo y usarlo en aplicaciones sensibles al contexto.

En la propuesta de Kashyap y Sheth, publicada en 1996 [75], presentan
la dualidad entre similitudes seméanticas y de esquema en una base de datos.
Linea continuada a lo largo de varias de sus publicaciones en comun [138; [139].
Es significativo la creacion del contexto a través de toda la informacion dispo-
nible del esquema y, como posteriormente, estas correspondencias son adap-
tadas al esquema en funcién de las restricciones definidas. Segin los autores,
“el contexto es el componente clave en la captura de la semantica relacionada
en la definicién de un objeto y sus relaciones con otros objetos”. Citan multi-
ples trabajos relacionados con el mapeado de bases de datos de autores que
sentaron la base en la area en comparativa de esquemas en la década de los
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90, como: Aris M. Ouksel, Channah F. Naiman, Clement Yu, Wei Sun, Son
Dao, Ramanathan V.Guha, entre otros.

2.2.1 Nuestra definicion de contexto

Nuestra representacién del contexto tiene como tnico objetivo determinar la
acepcion de cada clase. Conociendo el significado de la clase tendremos infor-
macién para decidir si existen otras clases similares. Desde el punto de vista
funcional, en una ontologia no existen las circunstancias de la comunicacién
-no hay comunicacion- por lo que no hace falta representar las propiedades
funcionales. Simplemente, disponemos de un modelo de representaciéon con
unas interpretaciones elegidas por el disenador. Desde el punto de vista cog-
nitivo, al existir una representacion también existe informacién contextual y
relaciones entre éstos contextos: subsuncién y equivalencia.

Para este trabajo no hemos necesitado modelar una estructura especial
llamada contexto. Hemos usado la propia representaciéon como contexto, no
suponemos mas informacién de la que ya hay representada y de la que po-
damos extraer de los recursos externos. Es decir, son los propios axiomas los
que definen el contexto y son las acepciones de las clases las que proporcionan
la interpretacion. Los recursos externos proporcionan el posible repertorio de
acepciones. Cada clase tiene su propio contexto definido por su interpreta-
cién y situado en el dominio por el resto de elementos relacionados directa
o indirectamente. El dominio de la representacion lo define el disenador y lo
hemos considerado como un contexto general. Como el contexto de cada clase
estd definido por su acepcion, y la acepcion depende del contexto entonces son
las relaciones con las demas clases y sus correspondientes acepciones las que
definen su acepcién. Obviamente, esto ocurre para todas las clases ambiguas,
las que presentan més de una posible acepcién. Las clases con una acepciéon
tienen definido el contexto por su definiciéon y permiten con mayor grado de
propagacién asentar la acepcién de aquellas clases directamente relacionadas.

De esta primera observaciéon vamos a utilizar la nocién de clases relacio-
nadas para obtener el contexto de la clase. Las clases estan relacionadas con
palabras y sus funciones, es decir, con otros elementos de la ontologia me-
diante relaciones semanticas. Aquellas clases altamente relacionadas juegan
un papel més importante que los elementos aislados. Son elementos conecto-
res de informacion, predominan las relaciones e influyen en la interpretacién
del dominio. Los elementos aislados disponen de un contexto y significado
dificil de descubrir. Como por ejemplo, decir fuego sin ningin otro tipo de in-
formacion relacionada hace ambigua su interpretacion. Volviendo a las teorias
cognitivas, aunque la palabra esté aislada en la representacién, ésta esta en la
representaciéon y presenta algun tipo de vinculacién con el resto, por lo que
podemos decidir una posible acepcién dentro del abanico de posibilidades. Sin
embargo, la asertividad de la acepcién presenta mas motivos para cuestionar
su certeza.
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Para determinar la acepcién de una clase vamos a utilizar aquellos ele-
mentos relacionados directamente o indirectamente con ella. Es este grupo de
elementos los que definirdn el contexto de esa clase mediante corresponden-
cias con recursos externos. En nuestro caso utilizaremos WordNet [44} [T08].
Los tesauros, como WordNet, ofrecen a parte del significado, un conjunto de
relaciones semdanticas con otras acepciones: sinénimos, anténimos, hiperéni-
mos, etc. que permiten establecer relaciones directas con los constructores de
la ontologia. Este tipo de alineamientos ofrecen criterios comparativos entre
la estructura de una ontologia y la estructura de WordNet. Lo cual permi-
te tener mayor informacién en la seleccién de una acepcién. En el siguiente
capitulo, veremos el tipo de técnicas existentes para seleccionar la acepcién
de una palabra.

2.3 Descubrimiento de informacion y otras disciplinas
relacionadas

A partir de ahora, introducimos un enfoque més practico del desarrollo de
técnicas de computacion de las teorias lingiiisticas citadas anteriormente y las
iremos relacionando con disciplinas que han ido poco a poco gestionandolas o
englobandolas.

Sustituir dos términos de diferentes representaciones es a nivel computacio-
nal un problema de interoperabilidad. La necesidad de solucionar el problema
de interoperabilidad aparecié con las primeras representaciones de datos, co-
mo son los simples registros aritméticos, y se ha ido reproduciendo a medida
que la complejidad de las representaciones iba creciendo. Una de las discipli-
nas donde la interoperabilidad, entre otras tareas, es esencial para el resto
de procesos recibe el nombre de descubrimiento de informacion (Knowledge
Discovery, KD).

Descubrir informacién es identificar patrones relevantes de datos y con
posible potencial para ser utilizadas en multiples dreas donde complementan
o asisten a la toma de decisiones: en negocios, en campanas de publicidad, en
descubrimientos en biomedicina, quimica y otras disciplinas, en mejorar las
busquedas web, en predicciones econémicas, etc. El gran nimero de fuentes de
informacién hace que la interoperabilidad sea un proceso clave para aumentar
la eficacia de la aplicacién [121].

El proceso de KD sigue una secuencia de pasos en comun ampliamente
utilizada. Todas las propuestas comienzan por el proceso de (i) definicion de
la fuentes de datos su eleccién y acceso. Un proceso de manipulacion y selec-
cién de informacién requiere de un proceso de (ii) filtrado, donde en funcién
de una serie de criterios se descarta y se prepara la informacién considerada
util por alguna tarea supervisada o no. Estos datos computables son suminis-
trados a un grupo de procesos para posibles clasificaciones, agrupamientos,
busqueda de patrones, de reglas, etc. conocido como (iii) mineria de datos
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(data mining). Para facilitar la interpretaciéon de los nuevos datos es conve-
niente (iv) visualizar, y para garantizar la calidad y la confianza de los mismos
es necesario (v) evaluar.

El proceso de mineria de datos es considerado como una disciplina en si,
por ser una de las etapas mas complejas y donde méds técnicas se aglutinan.
Por este motivo, suele ser habitual confundir el proceso de mineria de datos
con el proceso de descubrimiento. Las técnicas aplicadas dependen del tipo
de fuente: imagen, audio o texto. Esta iltima es la mas representativa por
ser el canal més utilizado en los sistemas informéaticos aunque con los 1ltimos
adelantos tecnoldgicos en transmision de imagen y sonido el nimero de estas
técnicas ha crecido considerablemente. Cuando las fuentes de informacién son
textuales la mineria de datos se conoce con el nombre de mineria de texto
(text mining) [43].

La mineria de texto se caracteriza por las operaciones de preprocesado tex-
tual, centradas en la identificacion y en la extraccién de caracteristicas léxicas
en documentos representados mediante algun tipo de estructura, generalmen-
te, basados en el lenguaje natural. La mayoria de las técnicas se centran en
el lenguaje natural por ser la estructura universalmente utilizada en la ma-
yoria de los documentos fisicos: documentos oficiales, histéricos, leyes, libros,
apuntes, contratos, etc. Estas operaciones permiten convertir colecciones de
documentos en formatos explicitos estructurados posibilitando su procesado
computacional y dando lugar al establecimiento de medidas con las que reali-
zar procesos de descubrimiento. Este tipo de técnicas son aglutinadas en una
area llamada procesamiento del lenguaje natural (natural language processing,
NLP) [74 99].

Los procesos del lenguaje natural son también utilizados en técnicas de
recuperacién de informacién (Information Retrieval, IR) [08; [162]. En este
tipo de técnicas se requiere conocer e interpretar la estructura y el contenido
para poder responder a peticiones. La riqueza expresiva, la flexibilidad de los
constructores, la construccién del mensaje bajo la interpretacién del emisor,
entre otros factores dan a entender la dificultad de analizar un texto.

En cualquier busqueda de informacién se recurre a técnicas de IR para
mejorar los tiempos de respuesta y la precisién de los resultados. Como ejem-
plo citar un problema del libro [98] (pdg.3) donde se quiere conocer aquellos
libros de Shakespeare que contienen los personajes de Brutus y Cesar pe-
ro no Calpurnia. La solucién propuesta se basa en recorrer todos los libros
buscando las palabras claves en cuestién bajo la logica de la peticiéon. Tal
como comentan los autores, hay una serie de fenémenos que serian necesarios
mejorar como son las técnicas de acceso optimizadas para manejar grandes
volumenes de informacién, las operaciones flexibles de mapeo para proveer
soluciones préximas a 6ptimos aceptables y agrupaciones de resultados para
mejorar la respuesta entre todas las posibles soluciones.

En este tipo de problemas, hay que remitirse a reglas gramaticales y
sintacticas para poder tener unas pautas de procesamiento. Por ejemplo, al
analizar una palabra se ha de tener en cuenta la colocacion dentro del texto
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yva que influye en teorias contextuales y gramaticales, en medidas estadisticas
(frecuencia, dispersién, colocacién espacial, etc.) y, habitualmente, es nece-
sario saber su significado para poder responder eficazmente a peticiones o a
predicciones. Estas tltimas reciben el nombre de desambiguacién del sentido
de la palabra (Word Sense Disambiguation, WSD) [T}, 43}, [147].

En la mayorfa de las tareas de cualquier proceso de descubrimiento (cons-
truccion de indices, ponderacién de términos, evaluacién, clasificacién Naive
Bayes, etc.) existen procesos de comparacion de términos mas o menos exi-
gentes en cuanto a representacién e integraciéon acorde a la naturaleza del
problema. La comparacion de términos o el mapeado de términos estd pre-
sente en cualquiera de todas estas disciplinas que hemos ido nombrando su-
perficialmente. En definitiva, el conjunto de técnicas aplicadas al mapeado de
ontologias son técnicas de descubrimiento de informacién en representaciones
semanticas para lo cual se requieren técnicas de procesamiento del lenguaje
natural para identificar los elementos, interpretarlos y manejarlos adecuada-
mente acorde a la naturaleza del problema.

2.3.1 Caracteristicas de los modelos de representacién

Tal como hemos comentado, mapear ontologias difiere a otras técnicas de ma-
peado por el lenguaje utilizado. El lenguaje juega un importante papel por la
capacidad de suministrar medidas con las que podamos manejarlo y aplicar
técnicas ajenas a él. Para entender con mas precision el papel que desem-
pena el lenguaje de la representacién, vamos a caracterizarlo segiin una serie
de caracteristicas que afectan directamente al mapeado. Ademads, para ilus-
trar cada una de ellas usaremos una serie de ejemplos basados en tres tipos
de modelos de representacion, ampliamente utilizados, como son: los mode-
los de entidad relacién (ER), modelos orientados a objetos (OO) y modelos

ontolégicos (OWIEI)

e Expresividad. La expresividad es la capacidad de representar ideas lo mas
realistas posibles con una gran viveza de detalles. Son los propios cons-
tructores del lenguaje que restringen la expresividad de las ideas. La ex-
presividad del lenguaje no esté relacionada con la bondad del mismo. Los
lenguajes naturales disponen de constructores capaces de definir nuevas
ideas que no existen en el propio lenguaje. Los lenguajes artificiales suelen
adolecer problemas de expresividad por la limitacién de los constructores
para definir dominios computables. Cuando se requiere incrementar la
informacion, se anaden nuevos constructores generalmente ajenos a la re-
presentacion original. De esta manera, en modelos ER los constructores
son tablas e identificadores de atributos, no existen las relaciones entre
tablas. Podemos considerar los disparadores (triggers) como anadidos pa-
ra incrementar la definicién del modelo. En modelos OO podemos definir

3 Usamos el acrénimo de OWL por ser el lenguaje referencia de las representaciones
en la web semantica
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relaciones de herencia entre objetos. En modelos OWL podemos definir
relaciones de transitividad entre clases. Sin embargo, una caracteristica
no representable en OWL bajo su modelo 1égico es la incertidumbre.
Ambigiiedad. La ambigiiedad es una idea abstracta de la posibilidad, de
la duda, incertidumbre o confusién en entender de varios modos o admitir
diferentes interpretaciones de una idea. Una comunicacién totalmente am-
bigua conlleva unos resultados inesperados y pocos fructuosos. Por tanto,
el objetivo de cualquier lenguaje es ser lo menos ambiguo posible. El len-
guaje natural se caracteriza por el gran nimero de términos que presentan
miultiples acepciones, pero el propio contexto de la comunicacién suele de-
jar por sentado cual es la acepcién. El contexto de los elementos de una
representacién determina el nivel de ambigiiedad de una representacion.
En los tres modelos estd presenta la ambigiiedad en diferente grado pe-
ro por lo general depende en gran parte por el disenador del modelo. Es
decir, el mensaje puede ser ambiguo independientemente del lenguaje uti-
lizado. Por ejemplo, la tabla planta, el objeto planta y la clase planta sin
ningin tipo de vinculacién con otro elemento presenta el mismo nivel de
ambigliedad en las tres representaciones. Los constructores del lenguaje
delimitan la ambigiiedad en funcién de su expresividad, cuanto mas ex-
presivo sea un lenguaje -y se haya hecho uso de esta riqueza- mas detalles
o medidas dispondremos para decantarnos por una acepcion.
Estructuracién. La estructura bésica de una idea en un lenguaje natural
es la frase, donde se distinguen tres partes principales: sujeto, verbo y
complementos. Las frases se agrupan en parrafos, citaciones, secciones,
etc. se alteran en preguntas o exclamaciones y el sujeto o los complementos
pueden contener frases subordinadas. Todas estas posibles combinaciones
complican la deteccion de cada uno de los elementos. Por el contrario,
para simplificar el procesamiento de datos en los anteriores modelos la
estructura suele ser bastante rigida y delimitada. La estructura posibilita
el uso de ideas ya existentes, el acceso a las mismas, etc. La estructura
depende de la sintaxis elegida para representar el modelo. Con una sintaxis
XML podemos representar modelos ER, OO y OWL con més o menos
eficiencia.

Acceso. El acceso define las minimas unidades identificables, accesibles y
observables del modelo. La estructura, y la sintaxis, influye en la porcién
del elemento accedido. Por ejemplo, en un modelo ER accedemos a tablas
y a valores; en un modelo OO accedemos a los objetos e instancias de
estos; y en un modelo OWL accedemos a clases, restricciones, propiedades
e individuales.

Economfa lingiiistica. Se entiende como la capacidad de expresar infor-
macién con la minima representacion posible. Es un factor que depende
de la expresividad y de los constructores del lenguaje. Por ejemplo, si no
existiera la palabra ‘rapel’ para describirla utilizariamos otro conjunto de
palabras “descenso réapido en el que se utiliza una cuerda por la que se
desliza el alpinista”. Ambas ideas representan lo mismo pero una inclu-
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ye mas términos que otra, una representacion es més econdmica, menos
ambigua y facilmente computable.

e Modelo de interpretacién. Es ajeno a este trabajo definir el modelo de
interpretacién del lenguaje natural [T [I8]. Simplifiquemos el modelo de
interpretaciéon como la capacidad de comprender las implicaciones de una
idea bajo un contexto. Es por tanto, conocer el significado y sus con-
secuencias. Si gritdramos fuego en una sala de cine todos los asistentes
interpretaran el mensaje bajo ese contexto actuando en consecuencia. El
modelo de interpretacién no estd definido en los modelos ER. En los mode-
los OO existe la nocién de herencia y en los modelos OWL es explicito. Si
los constructores de un lenguaje se basan en un modelo de interpretacion
se disminuye la ambigiiedad de los elementos.

Los modelos semanticos basados en ontologias frente a modelos tradicio-
nales basados en ER o OO son ma&s expresivos; poseen un modelo de interpre-
tacion o modelo 1égico que disminuye la ambigiiedad de la representacion; la
estructuracion facilita tareas computacionales y un mayor acceso a los elemen-
tos independientemente de su definicién; facilitan la reutilizacién de definicio-
nes y, finalmente, posibilitan, gracias al modelo l6gico, una mayor economia
lingiiistica. Por el contrario, el modelo 1égico subyacente incrementa la com-
plejidad de la modelizacién, del desarrollo y de la explotacion frente a estos
dos modelos [15].

2.3.2 El proceso de mapeado

El mapeado de ontologias (Ontology Mapping, OM) es un proceso por el cual
se descubren correspondencias entre dos términos de diferentes representa-
ciones. El tipo de correspondencia o relacién entre dos términos es llamado
alineamiento. Cada alineamiento consta de un identificador por cada elemento
implicado y de un tipo de informacién sobre el tipo de relaciéon. Tipos basi-
cos de relacion son la igualdad, la diferencia y la subsumisién. Por ejemplo,
igualdad, entre car y vehicle; diferencia, entre hot y cold; y subsuncion,
entre car y vehicle. De la misma manera que la representacion esta sometida
a la interpretacién, los alineamientos estan sometidos bajo la interpretaciéon
de una persona, en el caso de un sistema supervisado o por unos criterios
dindmicos, en un sistema sin supervisar.

Muchas de las aproximaciones siguen un proceso comun [22} 5T} [140]. Al-
gunas aproximaciones cambian o combinan diferentes pasos pero los principios
son los mismos. Nuestra particular sintesis de cada uno de ellos, inspirada en
el proceso de descubrimiento, esta representada en la figura y contiene las
fases siguientes:

1. Entrada (Input). Dos o mds ontologias son las fuentes de datos del
proceso. Si un algoritmo ofrece resultados en el mismo formato que la
entrada, entonces puede mapear multiples ontologias en combinaciones
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Figura 2.1: Fases del proceso del mapeado de ontologias

de dos a una. En esta fase se asegura el acceso a las ontologias y a sus
importaciones si acontece.

2. Carga de modelos (Load Models). Las ontologias son una combinacién
de miltiples elementos, de reglas y de otras ontologias que el sistema
necesita manipular. Este proceso depende del modulo de inferencia para
manipular los elementos implicitos.

3. Preprocesado lingiiistico (Linguistic Pre-Processing) El nombra-
miento de elementos al ser realizado por personas es complejo de gestionar
y requiere de un preprocesado lingliistico. En él se suelen llevar a cabo los
siguientes procesos: tokenization, eliminaciéon de términos comunes, nor-
malizacién, analizador lingiifstico (stemming), tratamiento de diacriticos,
capitalization y otros usos especificos de la lengua de representacién (fe-
chas, horas, notacién econémica, etc.). Son de vital importancia ya que
influyen directamente en el resto de procesos. A continuacion se expli-
can algunos de los procesos mas habituales en la mineria de texto. En
los siguientes capitulos veremos cada proceso adaptado al mapeado de
ontologias.

e Tokenization. Es la tarea de identificar piezas o tokens en el nombre.
Esto se debe al uso de nombres compuestos o composiciones de pala-
bras para dotar de mayor expresividad al elemento nombrado. Suele
ser habitual encontrarse con dos tipos de separadores: el uso de simbo-
los como guiones, punto u otros caracteres y el uso de la nomenclatura
CamelCase. CamelC’aS(ﬂ es una convencién de nomenclatura amplia-
mente extendida en multiples lenguajes de programacién. En el caso
de las ontologias, uno de los manualeaﬂ mas conocidos, creado por
la universidad de Manchester para el aprendizaje del editor Protégé,
aconseja tal nomenclatura para el nombramiento de clases y propie-
dades. En la practica, las palabras son unidas sin espacios en blanco,
donde cada letra inicial esta capitalizada dentro de la composicion. La
primera letra de la composicién es indiferente si lo estd o no. En el ca-
so de las ontologias, la primera letra de la clases tiende a capitalizarse

* http://c2.com/cgi/wiki?CamelCase
® http://owl.cs.manchester.ac.uk/tutorials/protegeowltutorial /
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y en una propiedad, no. Algunos ejemplos son: iPod, McDonald’s,
pizzaToping, WhiteNonSweetWine, hasTopping, etc.

e Eliminacién de términos comunes. Algunas palabras suelen poseer po-
co valor para posteriores tareas y deben de ser excluidas. Estas pa-
labras reciben el nombre de stop words y suelen ser preposiciones,
articulos y en ocasiones, adverbios y conjunciones. La estrategia maés
usual es su eliminacién mediante su identificaciéon en una lista de pala-
bras stop words. Algunos ejemplos son: the, a, for, by, since, whilst,
etc.

e Normalizacion. Es el proceso de identificar canonizaciones parecidas
en la secuencia de caracteres de la palabra. Como por ejemplo, para
detectar la similitud entre AIDS y A.I.D.S.

e Stemming y lemmatization. El objetivo de ambos procesos es encon-
trar la base comtn de una palabra, el lema, a causa de los cambios gra-
maticales (nimero, persona, tiempo u otro morfema derivativo). Algu-
nos ejemplos son: {am, are, were} = be y {organizing} = organize.

e Diacriticos. El inglés no se caracteriza por este aspecto, pero si posee
el genitivo sajén. En documentos escritos es habitual encontrarse con
este caso pero no entraremos en su gestién pues es ajeno al nombra-
miento de elementos ontolégicos.

e Capitalizacién (Capitalization). Es el proceso de convertir todos los
caracteres de una palabra a mintsculas -generalmente- o a mayusculas.
Cuando la palabra es un nombre propio o un acrénimo se puede alterar
el significado de la misma, por ejemplo, el caso de (George) Bush y el
caso del acrénimo C.A.T.

Recursos externos (external resources). Es habitual obtener mas
informacion a partir de recursos lingiiisticos como diccionarios o tesauros,
de otras ontologias o de resultados previos para complementar el proceso.
Computacidén de la similitud (similarity computation). Es el pro-
ceso central donde se combina toda la informacién con el objetivo de
encontrar alineamientos. Este punto se desarrolla en el siguiente capitulo
mediante los trabajos actuales en esta éarea.

Interpretacion (Interpretation). Cuando se descubre una relacién en-
tre dos elementos, independientemente de su representacion, el algoritmo
ha de determinar que tipo de relacion guardan los dos elementos -su in-
terpretacion- y ha de integrarla en los modelos originales. En un primer
ejemplo supongamos que existe una vinculaciéon entre la palabra car y
plane mediante la palabra vehicle. Esta vinculacién se ha de interpre-
tar, en este caso como superclase de ambas pero a la vez se ha de integrar,
es decir, se ha de poder responder a preguntas como jexiste la palabra
vehicle en algtin modelo?, ;car y plane pueden compartir la misma su-
perclase? y jpuede producir alguna incoherencia? Supongamos otro caso
entre las palabras car y truck. En ellas existe un niimero mayor de ca-
racteristicas comunes que entre car y plane. De alguna manera se ha de
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poder representar esa mayor similitud. Para tales casos, la mayoria de las
propuestas actuales utilizan un valor numérico entre 0 y 1.

7. Evaluacién (evaluation). Mediciones internas y externas de calidad,
junto con resultados de rendimiento se deben de proveer para posibili-
tar un refinamiento automaético y una posterior comparacién con otros
algoritmos.

8. Representacién (representation). La representacién de los alinea-
mientos ha de realizarse con el objetivo de poder ser utilizados después
de la finalizacion del algoritmo e integraciéon de los mismos acorde a la
naturaleza de la aplicacién. Cuando el algoritmo es supervisado es reco-
mendable representar graficamente los mismos.

9. Modulo de inferencia (Inference Module). El modelo légico en las
ontologias hace que sea indispensable trabajar con un razonador. Es una
fase omnipresente para el resto. El razonador infiere hechos implicitos
que de ninguna otra manera podriamos obtenerlos. Generalmente, estos
nuevos hechos son basados en la pertenencia a clases y a relaciones de
jerarquia.

10. Salida (Output). La salida ha de representarse con algin lenguaje para
facilitar tareas computacionales. Es una fase ligada a la representacion
pero depende de la naturaleza de la aplicacién que requiere del algoritmo
de mapeado. Por lo general, para facilitar una correcta compatibilidad con
las herramientas se debe de usar el mismo lenguaje que el de las fuentes.

2.4 Sumario

Desde la perspectiva filoséfica, léxica y computacional establecer una simi-
litud es encontrar aquellos elementos que intercambiados en ambos modelos
de comunicacién mantienen la veracidad del mensaje. Desde la perspectiva
filoséfica, hay dos maneras de lograrlo: identificar mediante una definicién los
elementos o realizar un calculo de similitud en funcién de las caracteristicas
l6gicas. En la representacion, los elementos poseen unas caracteristicas logicas
que las decide el creador del mensaje por criterios culturales, personales o fun-
cionales, dando por hecho un conocimiento implicito: el contexto. El contexto
define cada acepcién de los elementos, y el entorno lingitiistico de la comu-
nicacion. El contexto y el lenguaje determinan las caracteristicas 1égicas de
los elementos y la definicién de los mismos. Al mismo tiempo, la expresividad
y el tipo de constructores del lenguaje influyen en la definicién implicita del
contexto haciéndolo mas o menos manejable a nivel computacional.

Las técnicas de mapeado independientemente del nivel del lenguaje que
manejen se pueden clasificar como técnicas propias de la mineria de datos.
Dentro de estas técnicas existen categorias especificas como la mineria de
texto, el procesamiento del lenguaje natural y la desambiguacién de palabras
que han tratado el contexto como una fase importante para la resolucién
de algunos de sus objetivos. Las técnicas de mineria de datos son usadas
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para la extraccién de informacién y englobadas en una inmensa area como
es la inteligencia artificial. La similitud de elementos semanticos mediante
ontologias requiere de los mismos principios basicos que cualquier técnica de
mapeado.

En la figura[2.2] vemos una representacién de todos aquellos factores y dis-
ciplinas relacionadas con las técnicas de similitud con el objetivo de comparar
dos palabras. Cada palabra estéd influenciada por su contexto y a su vez, éste
estd definido por los diferentes perfiles del lenguaje, del emisor y del receptor.
Las hipotesis que han influido en el campo de la computaciéon han sido las
teorias filosoficas y lingiiisticas.

Philosophy  Linguistics

o~

ord = Word

Pragmatic

Semantic Context

Word Sense Disambiguation
- Natural Language Processing
Lexical Data Mining

Information Retrieval
Artificial Intelligence

Syntactic

Figura 2.2: Disciplinas y conceptos relacionados

De manera simbdlica citamos otras areas donde la aplicabilidad de las
técnicas de similitud desempenan un eje central en sus correspondientes pres-
taciones [I60]: language modelling, automatic thesaurus generation, PP atta-
chment ambiguity resolution, conjunction scope identification, anaphor reso-
lution, collocation extraction, word sense separation, text simplification, me-
tonymy resolution, compound noun interpretation, learning countability pre-
ferences, topic identification y spelling correction.

En el siguiente capitulo se detallan las técnicas y los trabajos relacionados.
La mayoria de las propuestas no han considerado la semantica del modelo,
donde destacamos la ausencia del significado como medida bésica de compa-
racion.
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Trabajo relacionado

En este capitulo presentamos las técnicas mas representativas de las fases del
mapeado para continuar con las propuestas mas relevantes de la area. Para
concluir, realizamos un analisis comparativo de todas las propuestas y un
debate respecto al conjunto de medidas requeridas para la realizacién de un
mapeado semantico

3.1 Tareas del mapeado

Desde nuestro punto de vista, las tareas o funciones de las diferentes propues-
tas [41L (48t [67; [84% [T12% 126 [159] las hemos sintetizado en una serie de etapas,
las cuales son: carga, preprocesamiento, calculo de similitud, interpretaciéon
de los resultados, evaluacién y representacién (ver figura . La explicacién
gira alrededor de cada una de estas fases. En comparacién con nuestra pro-
puesta, ésta si incluye el proceso de integracién mediante la representacién de
alineamientos y, también incluye el proceso de inferencia, como proceso clave
pare el descubrimiento de nuevos hechos y relaciones. Las fases de nuestra
propuestas se sintetizan en la figura [2.1

El primer paso del proceso es el tratamiento 1éxico de los términos. Ambas
ontologias presentan estilos y nomenclaturas que difieren en el nombramiento
de elementos lo cual dificulta la comparacién de los mismos. Posteriormen-
te, el cdlculo de similitud se realiza por un conjunto de medidas en algunos
casos independientes y en otros, no; que, ademas, son computadas paralela-
mente y/o secuencialmente. Esta flexibilidad depende de la heuristica y de
las medidas utilizadas. Las medidas se clasifican en dos tipos sintacticas y
estructurales siguiendo las clasificaciones de [4I] y de [126] (ver figura [3.2)).
Algunas de estas medidas requieren de informacién externa para contrastar
y calcular el grado de similitud. La mayoria de estos recursos externos con-
sisten en diccionarios, tesauros, webs con informacién estructura como la Wi-
kipedia (DBpedia), Unified Medical Language Systems, ontologias genéricas
(upper-ontologies) y/o resultados previos para mejorar los resultados, ya que
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Figura 3.1: Simplificacién de las tareas en el proceso de OM

es posible tener varios al mismo tiempo. Algunas propuestas integran médulos
de refinamiento iterativo donde en cada paso o medida se mejora la precisién
de los alineamientos. La fase de agregacion, la que gestiona la estrategia del
algoritmo, permite combinar todas las medidas en una tunica decision. La eva-
luacién tiende a ser dindmica pero como norma se contrastan los resultados
con una muestra creada por expertos. Segun la propuesta, la fase de evaluacién
puede estar por delante o no de la fase de agregacién aunque pueden existir
procesos de evaluacién independientes para cada una de las medidas. Final-
mente, el alineamiento ha de presentar un formato para facilitar la posterior

utilizacién o integracion de alineamientos.
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3.1 Tareas del mapeado
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A continuacién, introducimos los tipos de medidas, de estrategias, de recur-
sos, de evaluaciones y de representaciones que forman parte de esta disciplina
y de cada uno de los trabajos relacionados.

3.2 Preprocesado

En la anterior seccién [3] se explica el concepto de preprocesado lingiiistico de
palabras. Su objetivo es facilitar la manipulaciéon computacional de textos.
La mayoria de estas técnicas provienen de propuestas ampliamente acepta-
das en el procesamiento del lenguaje natural. Diferenciamos los analizadores
lingiifsticos bésicos y aquellos entornos que aglutinan e implementan estos
analizadores y funciones bésicas del tratamiento de palabras (tokenizadores,
indexacidn, etc.). Vemos a continuacién los diferentes analizadores y entornos
para desempenar esta funcién.

3.2.1 Analizadores lingiiisticos

El objetivo de una analizador lingiiistico (stemmer) es encontrar el lema, la
parte invariante de una palabra, eliminando sufijos. Los principales analiza-
dores son:

e Analizador de Lovins. Fue el primer algoritmo presentado en 1968 por
Julie Beth Lovins consiguiendo una gran referencia en posteriores traba-
jos. Consiste en una serie de reglas disenadas para cubrir las excepciones
comunes categorizadas en cada una de las posibles 297 terminaciones. To-
das las terminaciones son asociadas con una excepciéon comun: la reduccién
al menos ha de conservar dos caracteres. Se eliminan caracteres en funcién
de un principio de longitud. Durante su desarrollo se descubrié que pocos
ejemplos de tales reglas podrian ser aplicados. En cada terminacion existe
un nimero especial de casos que causa errores en la obtencién del término
base.

e Analizador de Porter. Fue presentado en 1980 y desarrollado por Mar-
tin Porter en la Universidad de Cambridge. Es ampliamente usado y dis-
pone de multiples implementaciones en diferentes lenguajes. El algoritmo
consta de 6 pasos. El primero gestiona los pasados regulares y los plurales.
El segundo elimina prefijos de gerundio y ciertos sufijos. El tercer paso
transforma las terminaciones en ‘y’ en ‘i’. El resto de pasos contienen re-
glas especificas para sufijos comunes. El algoritmo original fue publicado
en 1979 en el libro de Information Retrieval [154]. Un afio mas tarde fue
publicado en [124] y posteriormente en [72].

e Analizador Paice/Husk. El analizador Paice/Husk, también conocido
como algoritmo de Lancaster, fue desarrollado por Chris Paice en la Uni-
versidad de Lancaster E| en los 80, y fue originalmente implementado con

! http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/research /stemming/index.htm
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la ayuda de Gareth Husk. Es un algoritmo iterativo que va eliminando las
terminaciones en un numero indefinido de pasos. La eliminacién se basa
en reglas agrupadas por los caracteres de terminacién y son aplicadas en
secuencia si atane. El analizador ha sido implementando en Pascal, C,
PERL y Java.

e Analizador UEA-Liteﬂ Similar al resto de analizadores, opera con un
conjunto de reglas usadas en dos diferentes fases: en la primera se eliminan
tokens y en la segunda se eliminan sufijos [65].

Respecto al rendimiento de estos analizadores, [120] realizé un estudio res-
pecto a los tres primeros. Las conclusiones fueron las siguientes. El algoritmo
de Porter es un analizador ligero, es decir, el nimero de palabras a reducir no
es elevado. El algoritmo de Lovins es considerado moderado, y el algoritmo
Paice/Husk es considerado pesado. Cuanto més pesado es un analizador més
innecesariamente interviene en la reduccion de palabras. Destaca ciertas evi-
dencias por las que el algoritmo de Lovins es mas propenso a errores que los
otros dos. La diferencia de intervenciones entre Porter y Paice/Husk es tan
grande que es insignificante la comparacién de su precision.

Los autores de UEA-Lite, un analizador més actual, realizaron un anélisis
comparativo con estos tres analizadores [65]. UEA-Lite es considerado un
analizador ligero parecido al analizador de Porter difiriendo ligeramente en
la calidad de la reduccién al conseguir un mayor ntimero de palabras escritas
correctamente. Hay que tener en cuenta que la reduccién de una palabra por
una analizador puede generar una palabra sin sentido lo cual puede devenir
en la calidad de procesos posteriores. Por ejemplo, podrian reducir la palabra
stemming en ste.

En las propuestas no se incluyen algoritmos de reduccién al lema (lem-
matisation) ya que generalmente la bisqueda del lema se da en verbos. La
aparicion de verbos en ontologias es ocasional exceptuando en el nombra-
miento de propiedades. Las propiedades describen las caracteristicas y las
acciones de los objetos. Un caso tipico es la particula has. Es facil encon-
trar estd particula formando parte del nombre de las propiedades, algunos
ejemplos: “hasAuthor”, “hasPassport”, “hasName”,....

3.2.2 Entornos de trabajo

Existe un determinado grupo de entornos de trabajo que unifican tareas de
NLP y de esta manera, facilitan tareas de anélisis 1éxico, filtrado de palabras,
gestion de frases, etc. Listamos aquellos de interés:

° GATEﬂ es un codigo abierto que aglutina rutinas capaces de solventar
problemas en la manipulaciéon de texto. Las principales funciones son el

2 http://lemur.cmp.uea.ac.uk/Research /stemmer/
3 http://gate.ac.uk/
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modelado y almacenamiento de estructuras especializadas en datos, me-
dicién, evaluacién, benchmarking, visualizacion, edicién, manipulacién de
ontologias, de arboles u otras estructuras, extraccion de estancias para
procesos de aprendizaje y facilita la incorporacién de otros sistemas de
aprendizaje como WEKA, YALE, SVM Lite,...

) MontyLinguaﬁ es un aplicativo gratuito, construido para manipular tex-
to. Utilizado en técnicas de Information Retrieval: extraccion y queries.
Entre las numerosas funciones es capaz de extraer de una frase: el sujeto,
verbo, predicados, adjetivos, complementos, frases subordinadas, eventos,
fechas, horas y otro tipo de informacién.

o MorphAdorneIﬂ es un programa basado en linea de comandos en Ja-
va que actia de gestor de tareas. Estas son capaces de realizar cambios
morfolégicos en las palabras o filtrar informacién de adorno en textos.

° OpenNLPﬁ es un conjunto de librerias que aglutinan diferentes proyec-
tos de cédigo abierto relacionados con NLP. Contiene una variedad de
herramientas basadas en Java las cuales realizan tareas de tokenization,
deteccién de partes de una sentencia, etiquetado, segmentacién, conver-
sién y deteccién entre otras tareas.

e Natural Language Toolkit (NLTK)E] es un conjunto de médulos en
codigo abierto en Python para la investigacién y el desarrollo de técnicas
relacionadas con NLP.

3.3 Medidas léxicas

Una vez finalizadas las tareas de preprocesado, el siguiente paso es determi-
nar la similitud de los elementos. Para establecer una similitud necesitamos
considerar aquella informaciéon que permita discernir cualidades especificas.
Estd informacién es considerada una medida. La minima unidad de represen-
tacién son las palabras que definen los conceptos, unidades 1éxicas. Por tanto,
a nivel 1éxico, podemos considerar dos tipos de medidas, las que analizan la
similitud entre caracteres y las que consideran un conjunto de palabras ve-
cinas. Estas 1ltimas suelen requerir de recursos externos para encontrar esta
relaciéon de vecindad, como pueden ser grupos de sinénimos o de anténimos.

3.3.1 Distancias simples entre palabras

Las funciones de distancia comparan un par de palabras para obtener un valor
numeérico del grado de similitud, equivalencia o sinonimia. A este tipo de me-
didas se les denomina distancias. La mayoria son distancias de edicién siendo

4 http://web.media.mit.edu/ hugo/montylingua/
5 http://morphadorner.northwestern.edu/

6 http://incubator.apache.org/opennlp/

7 http://www.nltk.org/
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utiles en sugerir correcciones ortograficas en editores de texto. Estas distan-
cias de edicion contabilizan el niimero y el coste de operaciones de edicion,
insercion, eliminacién y sustitucién de un caracter. Estas operaciones mutan
caracteres de una palabra para obtener otra.

e Distancia de Hamming [55] permite detectar la diferencia entre dos pa-
labras mediante el cdlculo del nimero de cambios entre caracteres para
obtener la otra palabra. Por ejemplo, la diferencia entre casa y cama es
de 1. Sélo se aplica a palabras o mensajes con la misma longitud.

e Distancia de Levenshtein [92] también conocida como distancia de edicién
-por ser la més utilizada-, funciona de la misma manera que la distancia
de Hammming pero admite palabras de diferente tamano mediante las
operaciones de insercién o eliminacion.

e Distancia de Needleman-Wunch [IT5] usado comtinmente en bioinfomética
para mapear proteinas o secuencias de nucleétidos, realiza un alineamiento
global entre secuencias con un coste de penalizacién manual. Por ejem-
plo, en la siguiente matriz estéan las diferencias entre los elementos y se
necesita calcular la similitud de dos fragmentos: GGTC y GT-C, con una

penalizacién por cardcter de -3, el resultado se puede ver en la férmula[3.1]
GTC

G1-34
TO1-2
Cc-2114

s(GGTC,GT-C) = s(G,G)+s(G, T)+(1,3)+s(C,C) =1-3-3+4 = -1

(3.1)

La diferencia de términos ya ha sido determinada por una aplicaciéon ex-

terna a un recurso lingiiistico pero esta distancia se puede aplicar con

palabras compuestas, secuencias de palabras o partes de la misma pala-
bra.

e Distancia de Monge-Elkan [IT1] estd basada en la similitud de los dife-

rentes trozos o tokens. Determina la similitud de cada uno de los tokens

y obtiene el valor medio de la suma ponderada por el niimero de tokens.

[tokenize(s2)|
1
MongeElkanSim(sy, s3) = Ttokenize(n) | Z TokenSim(t;, t;)
i=1

(3.2)

e Distancia de Jaro [63]. Dada dos palabras s = aj...ap y t = by...by, se

define un cardcter comun si b; = a; tal que ¢ — H < j < i+ H donde

H= M . Siendo s’ = df...aj, el conjunto de caracteres en comun en

t (en el mismo orden que aparecen en s) y siendo andlogo t' = b}...l, , se

define una ¢ransposicidn por s',t’ en una posicién 7 tal que a; # b;. Siendo

Ty 1 la mitad del nimero de transposiciones para s’ y ¢’. La similitud de
Jaro para s y t es:
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1 |s’\ |t/| |s'|—TS/t/
Jaro(s,t) = = (2] L8 17=st 3.3
arols.?) 3<|5|+|t|+ ] (3.3)

e Distancia de Jaro-Winkler [I63] es una variante de la distancia de Jaro,
donde se usa una longitud P del prefijo comtin mas largo entre s y t.

Siendo P’ = max(P,4) se define:

/

P
Jaro — Winkler(s,t) = Jaro(s,t) + E(l — Jaro(s,t)) (3.4)

e Similitud de Jaccard [60] se define como el ntimero de elementos de la
interseccién dividido por el total de elementos de la unién. Esta similitud
se aplica a diferentes técnicas, en este caso se aplica sobre caracteres.

_|ANB|

T8 = 0B

(3.5)

e Coeficiente de Dice [34] se define como la informacién compartida entre
dos elementos sobre la cardinalidad de ambos.
2] XNY |

8:7|X|—|—|Y| (3.6)

e Distancia SoundEx [I67] consideramos este algoritmo como el representa-
tivo de un grupo de algoritmos basados en la pronunciacién de las pala-
bras. La similitud de la pronunciacién de ambas palabras define la simili-
tud de ambas palabras.

e Por simplificacion del trabajo, citamos otra serie de medidas aplicadas en
otras dreas con la misma finalidad: distancia de Smith-Waterman [144] y
sus variantes: FastA y BLAST [104]; distancia de Gotoh [50], distancia de
Hellinger [20], divergencia de Skew [87], distancia de Kendall’s Tau [26],
distancia de Fellegi y Sunters [45], entre otros.

3.3.2 Medidas léxicas usando recursos externos

Otro repertorio de medidas se basa en la comparacién de conjuntos de palabras
préximas. La proximidad puede basarse por sinonimia, por palabras en la
definicién, por frecuencia, por tramos de caracteres, en jerarquias o en algin
otro tipo de relacién presente en la representacién o en recursos externos. Este
tipo de medidas se caracterizan por crear una bolsa de palabras de manera
heuristica. A continuacién listamos las medidas més significativas.

e Similitud por coseno. Se crea un vector con las palabras relacionadas. El
problema es determinar la similitud de dos vectores o en algunos casos es
encontrar la similitud de cada par de palabras en el vector. Es una medida
muy popular por su sencillez. Hay dos vectores ortogonales donde un valor
0 del angulo representa una ausencia de similitud. Cada componente del
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vector se transforma mediante algin tipo de heuristica en un ndmero
escalado.

cos(ny,ng) = 2 P(v]m)P(v ]| no) (3.7)

V2, Plun)?32, P(u]na)?

e TF/IDF. Intuitivamente representa un equilibrio entre las apariciones y el
total de su relevancia. Por un lado, se calcula la frecuencia de un término
(t) en el conjunto de informacién relacionada a una palabra o a un do-
cumento (c), tfi.. Por otro lado, se calcula la inversa por su referencia,
df; .. Suele utilizarse como convertidor numeral de cada tupla -par de
palabras- en los vectores. Las frecuencias son por apariciéon en recursos
externos.

tfidft,c = lo.g(tft7c) X log(idft,c) (38)

e g-gram o n-gram. No es propiamente una medida de similitud que requie-
ra recursos externos. Una palabra es dividida en una serie de secuencias
de tamano ¢, a diferencia de los tokens estas particulas pueden contener
solapamientos. El problema se reduce en encontrar la similitud entre las
particulas y en su totalidad. Al ser sencilla de aplicar resulta idénea para
combinar con otro tipo de medidas para obtener numerales y, posterior-
mente, aplicarles técnicas de comparaciéon como la similitud de Jaccard o
TF /IDF.

Evaluaciones, extensiones y algunos ejemplos explicativos de las ante-
riores técnicas, tanto de las medidas de distancia simples o como aquellas
que requieren de informacién extra, se encuentran en los trabajos siguientes:

[25; [43} 113} [160% [162].

3.3.3 Medidas estructurales

Los constructores de las ontologias permiten estructurar la informacién en tri-
pletas, taxonomias o arboles jerdrquicos sin considerar ciclos en las relaciones
de subsuncién, o grafos considerando ciclos o las firmas de las propiedadesﬂ
En este trabajo diferenciaremos dos tipos de medidas estructurales, las que
no involucran recursos externos y las que si.

La mayoria de las técnicas estructurales que no emplean recursos externos
se basan en técnicas de comparacién de arboles y mayoritariamente de grafos.
La idea en estas medidas es determinar el grado de similitud entre estructuras
cercanas a ambos conceptos en sus respectivas representaciones. Esta similitud
estructural define la similitud de los conceptos. En algunos casos durante este
proceso se cuenta con la similitud estructural de las clases vecinas obteniendo
un proceso recursivo o, en otros se tiene en cuenta un determinado tipo de
relaciones como son: los individuales o las subclases. De la misma manera que

8 La firma de una propiedad es la tripleta formada por la clase dominio, el identi-
ficador y la clase rango de la propiedad.
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en las medidas léxicas la flexibilidad para combinar diferentes consideracio-
nes hace complicado sintetizar en tnico listado todas las posibilidades. En la
reimpresién de [96] podemos encontrar medidas bdsicas de comparacién de
grafos y en los trabajos de [73} [166] algunos casos précticos de adaptacién de
estructuras XML o modelos ER a grafos.

3.3.4 Recursos externos

Siempre es 1til disponer de mas medidas para establecer nexos en comtn entre
los términos. Por esa razoén, los recursos externos son fundamentales. En el
mapeado estructural, los recursos externos son la regla de medicién con la que
posicionar elementos bajo una escala. Algunas medidas léxicas usan este tipo
de recursos para generar la bolsa de palabras relacionadas.

Podemos diferenciar tres tipos de recursos: diccionarios, tesauros y onto-
logias de amplio dominio (upper-ontologies). En algunos trabajos se ha uti-
lizado UMLS y Wikipedia pero la funcién es similar y no procedemos a su
explicacién. De los recursos nombrados citamos aquellos gratuitos para la co-
munidad cientifica.

Diccionarios

Un diccionario es un listado ordenado de términos y acepciones. Por tanto,
dada un palabra podemos conocer el conjunto de significados posibles.

Para no extender la explicacién de estos por su amplia disponibilidad, sim-
plemente nombramos a la plataforma mas activa llamada DICT Development
Gmupﬂ Integra informacién de los siguientes diccionarios, tesauros y catalo-
gos: the Collaborative International Dictionary of English v.0.48, WordNet
2.0, Moby Thesaurus II, Elements database20001107, Virtual Entity of Re-
levant Acronyms, Jargon File, The Free On-line Dictionary of Computing,
Easton’s 1897 Bilble dictionary, Hitchcock’s Bible Names dictionary, Bou-
vier’s Law dictionary, The Devil’s dictionary, CIAWorld Factbook 2002, U.S
Gazetteer, U.S Gazetteer counties, U.S Gazetteer Places, y U.S Gazetteer Zip
Code Tabulation areas.

Tesauros

En las ciencias de la informacién, un tesauro es una lista de términos para
representar conceptos o temas con descripciones y propiedades para facilitar
el acceso y su manejo por parte de usuarios y sistemas de informacién. Para
hacer polivalente y funcional este tipo de representaciones se suelen relacionar
los términos entre si con diferentes tipos de propiedades siendo habitual las
relaciones de jerarquia, equivalencia o asociativas como sinénimos o anténi-
mos.
Los tesauros utilizados en este campo son:

® http://www.dict.org
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) WordNeﬂ es el proyecto estrella por ser utilizado ampliamente en nu-
merosos trabajos cientificos relacionados con el tratamiento de lenguajes.
WordNet es una gran base 1éxica de palabras en inglés. Nombres, verbos,
adjetivos y adverbios son agrupados en conjuntos de sinénimos llamados
synsets, donde cada uno dispone de su propia acepcién. Los synsets estan
interrelacionados por relaciones léxicas y conceptualmente seménticas. El
resultado es una red de conceptos y palabras relacionados por significado.
Es gratuito y disponible piiblicamente para su descarga. Dada su estruc-
tura WordNet es 1til para computaciones lingiiisticas y para las técnicas
de procesamiento del lenguaje natural. Existen una multitud de proyectos
relacionados con WordNet que pueden ser consultados desde su propia
weH]

La principal relaciéon entre palabras en WordNet es la sinonimia. Los
sinénimos son agrupados en synsets. WordNet contiene 117000 synsets,
que son relacionados mediante relaciones estructurales de subordinacién
(lamadas relaciones ISA), relaciones de tipo (nombres comunes o in-
dividuales) y relaciones de meronimia (de composicién). Las relaciones
jerdrquicas representan el 80 % de las relaciones entre diferentes synsets.
En WordNet cada palabra es etiquetada segin su funcién (conocido como
POS): verbo, nombre, adjetivo y adverbio. Cada synset tiene una defini-
cién formada por un conjunto de palabras denominado gloss.

La busqueda de la palabra art en WordNet genera los resultados parcial-
mente representados en la figura [3.3]

Meaning (Gloss): Ti
Sense: S ® S:/(n) art, fine art/(the products of human creativity; works of art collectively) "an art exhit

Simple Word: sW Synonym: Syn
\

o direct hyponym / full hyponym

Semantic -
Relationships: ~© domain category

o direct hypernym [ inherited hypernym / sister term

direc Hyperonym |e S:|(n) creation (an artifact that has been brought into existence by someone)

® S: (n) artifact, artefact (a man-made object taken as a whole)
® S: (n) whole, unit (an assemblage of parts that is regarded as a single e
indirect Hyperonyn ® S: (n) object, physical object (a tangible and visible entity; an entit
® S: (n) physical entity (an entity that has physical existence)
e S: (n) entity (that which is perceived or known or inferred
o derivationally related form

Sense: S 5| ®S:/(n) art, artistic creation, artistic production (the creation of beautiful or significant things

o direct hyponym / full hyponym

o domain category
o direct hypernym [ inherited hypernym / sister term
® S: (n) creation, creative activity (the human act of creating)
®S: (n) activity (any specific behavior) "they avoided all recreational activity

Figura 3.3: Informacién del concepto art visualizado por WordNet

10 http://wordnet.princeton.edu/
' http://wordnet.princeton.edu/wordnet /related-projects/
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e Roget’s thesaurus es uno de los principales tesauros en inglés. Fue creado

por Dr. Peter Mark Roget en 1805 y publicado en 1852. Esta compuesto
de seis clases primarias. Cada clase estd compuesta de miiltiples divisiones
y secciones que pueden ser conceptualizadas en una taxonomia. Dada una
palabra obtenemos una serie de categorias. Estas categorias no son exacta-
mente sinénimos pero pueden ser vistas como anotaciones del significado
del concepto. El esquema disenado por Roget de clases y subdivisiones
estd basado en el trabajo de Leibniz [76].

La ultima versién data de 1987 publicada por Pearson Education y a la que
pertenecen los derechos. La tltima versién gratuita es de 1911. Existen
algunas herramientas como: The Open Roget’s ProjectIEL The ARTFL
Project para consultas onlind™]

Incluimos un ejemplo de algunas categorias de la palabra meaning, propor-
cionadas por el Roget’s thesaurus, son: uncertainty, incredulity, absurdity,
[idea to be conveyed.] meaning [thing signified.], [absence of meaning.] un-
meaningness, intelligibility, unintelligibility, [having a double sense] equi-
vocalness, interpretation, misinterpretation, manifestation, latency, impli-
cation, untruth, obscurity, intention y loss.

Moby Thesaurus es el tesauro del proyecto Moby creado por Grady
Ward@ El tesauro fue publicado en 1996 y el resto de paquetes del pro-
yecto en 2007. El proyecto Moby consta de 5 diccionarios en diferentes
lenguas (alemén, espafiol, francés, italiano y japonés), de un diccionario
de pronunciacién del inglés, la obra integra de Shakespeare, un listado de
palabras segin funciones: acréonimos, palabras més usadas por USENET),
nombres propios comunes, etc., el tesauro y un listado de las funciones
de una palabra incluyendo preposiciones, articulos definidos e indefinidos,
entre otras categorias.

Concretamente el tesauro estd estructurado de manera similar a Roget’s
thesaurus conteniendo mas de 30000 palabras claves (clasificaciones) y
mas de 2.5 millones de sinénimos y términos relacionados. El formato de la
informacion es ASCII para facilitar la adopcién de cualquier herramienta.
Cada palabra es seguida por una lista de palabras relacionadas separadas
por coma y listadas alfabéticamente.

Acorde a este tesauro, a la palabra frill le corresponden los siguientes
términos: frill, addition, adornment, amenity, beading, beauties, bedizen-
ment, binding, bonus, bordering, bordure, bravery, chiffon, clinquant, co-
lors, colors of Thetoric, crease, creasing, crimp, crisp, decoration, dog-ear,
double, double over, doubling, duplication, duplication of effort,...

La diferencia entre Roget’s thesaurus y WordNet radica en dos hechos

evidentes: la antigiiedad del primero y la estructura del segundo. La clasifi-

caciones de Roget’s thesaurus facilitan la creaciéon de estructuras basadas en

12 http:/ /rogets.site.uottawa.ca/

13 http://artfl-project.uchicago.edu/
' http://icon.shef.ac.uk/Moby/
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perfiles de palabras o en vectores, ademdas cada categoria esta identificada
inequivocamente lo que facilita la estructura de métricas. Este tipo de cons-
trucciones en WordNet requieren un coste adicional durante el recorrido de los
diferentes enlaces en la red de términos. Por otro lado, Moby Thesaurus ofrece
un nimero mayor de palabras por lo que en ciertas operaciones no ofrece una
precision adecuada y ademads, hay que destacar su reciente aparicion.

En numerosos trabajos relacionados con el mapeado de ontologias, Word-
Net ofrece un mayor repertorio de criterios dada la variedad de relaciones en
ambas estructuras en comparacion a Roget’s thesaurus.

Ontologias de amplio dominio

Una ontologia de amplio dominio es una ontologia con conceptos generales
de multiples dominios de conocimiento. La principal funcién de una ontologia
de amplio dominio consiste en proporcionar mecanismos de interoperabilidad
a un gran numero de ontologias. Las categorizaciones de los diferentes nive-
les corresponden a concepciones filoséficas o naturales, aunque hay alguna
de ellas que son particulares a la medicina. Podemos destacar ontologias co-

mo: DOLCHD| SUMO[™] OpenCyd™} BFQT] COSMO™, PROTON} entre

otras.

3.3.5 Medidas estructurales con recursos externos

WordNet es de los recursos mas empleado en el mapeado de ontologias. [16]
recopilan algunas de las heuristicas utilizadas en miltiples trabajos, relacio-
nados mas estrechamente con técnicas de NLP pero permiten establecer el
posible repertorio de medidas disponibles gracias a WordNet. Para entender-
las hay que definir una serie de conceptos basicos:

e La longitud, len(c;,c;j), es el camino més corto -el ndmero de niveles
jerdrquicos- para llegar a relacionar dos synsets.

e La profundidad de un nodo es la longitud desde el concepto hasta la raiz,
depth(c;) = len(root, ¢;).

e El mas especifico subsumidor de dos conceptos dados, la minima clase
padre entre ambos, lso(cq, c2).

e Dada cualquier férmula de similitud relacional entre dos conceptos, rel(ci, ¢2),
la relacién entre dos palabras, rel(wy, ws), puede ser calculada:

rel(wi, w2) = MaTe, 8w, ) eres(wy) [Tel (w1, w2)] (3.9)

5 http://www.loa-cnr.it/DOLCE.html

16 http://www.ontologyportal.org/

7 http:/ /www.opencyc.org/

18 http://www.ifomis.uni-saarland.de/bfo/
19 http://www.micra.com/

20 http://proton.semanticweb.org/
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donde S(w;) es “el conjunto de conceptos en la taxonomia que son acep-
ciones de w;”. Es decir, la similitud de dos palabras es igual a la mayor
relacién de similitud que guarden sus conceptos a los que definan.

Los autores de [16] enumeran una serie de trabajos donde se ha experi-
mentado con las siguientes ideas.

Una de las medidas basicas es calcular la longitud del camino entre dos
conceptos: “A menor camino mayor es su similitud” [129]. Detrds de la idea
de Resnik estd la intuicién de la cantidad de informacién que comparten en
comun:

simpg(c1,c2) = —logp(lso(cy, c2)) (3.10)

Donde p es una funcién mondtona segun la ascension en la taxonomia, como

consecuencia a mayor altura en la posicién del subsumidor menor sera su
similitud. 5 b{ao)
wew (e) count(w

plc) = N (3.11)

Donde W(c) es el conjunto de palabras subsumidas por el concepto ¢ y N es
el nimero total de palabras presentes en WordNet.

Otros autores, [56], definieron dos tipos de grado de similitud: fuerte y me-
dia. Asi, dos conceptos tienen una relacion fuerte si tienen un synset asociado
o si sus respectivos synsets estan conectados por una relacién de antonimia o
si uno forma parte del otro en una palabra compuesta. Por otro lado, man-
tienen una relacién de grado medio si existe un camino accesible entre ellos.
Un camino accesible se define como un camino de una longitud inferior a 5
y se adapta a alguno de los 8 patrones que definen. La idea subyacente son
los cambios de direccién que sigue el camino dentro de la jerarquia. Final-
mente proponen la siguiente féormula para determinar la similitud entre dos
conceptos:

relgS(ci,ca) = C —len(cy, c2) — k * turns(cq, ¢2) (3.12)

Donde C' y k son constantes practicas (C=8 y k=1) y turns(ci,cz) es el
numero de veces que el camino entre ¢; y ¢o cambia de direccién.

Hay otro tipo de técnicas basadas en escalar la distancia entre dos concep-
tos. En este sentido podemos mencionar los trabajos de Sussna [I52] basados
en la idea de que conceptos hermanos aparecen mas cercanos los unos a los
otros a medida que se asciende en la taxonomia. Asigna una ponderacién, r,
a cada relacion de hiperonimia, hiponimia, holonimia, y meronimia entre los
rangos min, = 1y maxz, = 2*. El peso de cada eje -relacién de cada tipo 7 de
un nodo c;- se reduce por un factor que depende del niimero de ejes, edges,
del mismo tipo, contabilizados desde cy:
max, — min,

wt(ey =) = max, — (3.13)

edges,(c1)

De esta manera la distancia entre dos nodos es la media de los pesos en cada
direccién de los ejes, escalados por la profundidad de los nodos:
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wt(cy =) + wt(ca =)
2 x max{depth(cy),depth(ca)}

dist(cy,c2) = (3.14)

Wu y Palmer [164] definieron la siguiente métrica a la que llamaron simi-
litud conceptual:

' 2 x depth(lso)
_ 3.15
simw p(c1,c2) len(cy,1s0) + len(ca, ls0) 4+ 2 * depth(lso) (3.15)

donde la abreviatura lso corresponde a lso(cy, ¢2).
Leacok y Chodorow [86] propusieron la siguiente férmula:

len(cl, CQ)

simrco(cr,ca) = —log (3.16)

2 % MAZcewordnerdepth(c)

Algunas de estas técnicas son nombradas y utilizadas en las propuestas
de OM. Otras sufren ciertos cambios para adaptar relaciones al repertorio de
constructores de OWL. Otro grupo de heuristicas han considerado comparar
la estructura de WordNet con las ontologias ya que WordNet puede consi-
derarse como una taxonomia. En algunos casos se nombra a WordNet como
una ontologia lo cual es incorrecto por la funcion y el lenguaje utilizado en su
definicién. WordNet es un tesauros y un tesauros no es una ontologia, pero
si al revés. Antes de finalizar este capitulo haremos un andlisis de cada una
de las técnicas usadas en las propuestas presentadas.

3.3.6 Combinacionales

Como se ha comentado en la figura[3.1] las técnicas presentadas anteriormente
pueden ser consideradas como bloques simples. Para mejorar la precisién de
los resultados se requiere de una estrategia mas compleja que combine los
diferentes bloques simples.

Algunas de las técnicas son aplicadas secuencialmente o en paralelo con el
posible refinamiento iterativo.

Una de las estrategias maés utilizada es la suma ponderada. Diferentes técni-
cas/bloques simples son aplicadas y sus resultados son ponderados general-
mente con pesos fijados de manera experimental para proveer una tUnica me-
dida de similitud. Por ejemplo, podemos definir una funcién de similitud por
la distancia de Jaro-Winkler y por la distancia de Leacok y Chodorow con
dos pesos (a y ) relativos a lo que consideremos oportuno:

simej(c1, c2) = asimyw(c1, c2) + Bsimpc(cr, ¢2) (3.17)

En algunos casos la superacién de un umbral por parte de una técnica
habilita la aplicabilidad de otra que fija el resultado. Este umbral puede estar
fijado experimentalmente o puede ser dindmico bajo una determinada funcién,
como por ejemplo, una funcién sigmoide.
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1

sigmoid(x) = e (3.18)
En otros casos, los resultados de diferentes bloques pueden combinarse
en un modelo de vectores permitiendo la aplicabilidad de célculos como la
distancia de coseno o utilizar medidas combinacionales como el coeficiente de
Jaccard o Dice, o el coeficiente de correlacién de Pearson, o de Spearman, etc.
El repertorio de opciones es especifico de cada una de las propuestas por

lo que resulta dificil englobarlas todas.

3.4 Evaluacion

Debido a la dificultad de formalizar el problema, el rendimiento de las técnicas
de mapeado ha de evaluarse experimentalmente. Hay tres tipos de métodos:
mediante la comparacion con juicios personales, mediante métricas o funciones
que permiten compararse entre ellas, y su aplicabilidad en un entorno de
trabajo donde la productividad de los resultados influya en la productividad
de la aplicacién.

3.4.1 Medidas de rendimiento

Las medidas méas comunes tienen como origen la medidas clasicas de la recu-
peracién de informacién (Information Retrieval), estas son: recall, precisién
(accuracy) y fallos (fallout). Recall (R) se define como el porcentaje de ele-
mentos clasificados -0 acertados- bajo una cierta categoria respecto al total
de elementos pertenecientes a esa categoria. Precision (P) es el porcentaje de
elementos clasificados correctamente entre el total de elementos que fueron
asignados a esa categoria. Fallos es la proporciéon de asignaciones incorrectas
dado el nimero de clases incorrectas que el sistema puede generar. Idealmente,
recall y precisién han de valer 1, y el porcentaje de fallos 0 [43} 49; [110].

R=ua/(a+c) (3.19)
P=a/(a+Db) (3.20)
Fal = b/(b+ d) (3.21)

Experto: Si|Experto: No
Sistema: Si |a b a+b=k
Sistema: No|c d ct+d=n—k
at+c=7r |b+d=n—rlfla+b+c+d=n

donde, n es el numero de objetos clasificados, k es el nimero de objetos
clasificados por el sistema y r es el nimero de objetos clasificados por el
experto.



3.4 Evaluacién 45

A la hora de comparar diferentes clasificadores o técnicas es deseable tener
una tnica medida. La F-measure es usada como métrica combinando recall y
precision:

(B*+1)PR
B2P+ R
donde P es la precisién, R es el recall y 8 es un factor que indica la
importancia relativa de recall y de la precision. Cuando § es igual a 1, ambas
medidas tienen la misma importancia y esta métrica es conocida como Fi-
measure: W

F= (3.22)

Existen otras medidas como la exactitud (a + d/n) y el ratio de error
(b+c/n).

3.4.2 Benchmarks

Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEIE es una iniciativa inter-
nacional que organiza la evaluacion de los sistemas de mapeado mediante el
consenso y la coordinacién. Sus principales objetivos son: la evaluacién de
los puntos débiles y fuertes de diferentes propuestas, la comparacién del ren-
dimiento, aumentar la comunicacién entre los desarrolladores de algoritmos,
mejorar las técnicas de evaluacién y, en definitiva, mejorar la calidad de las
propuestas. En pocas palabras, el principal objetivo de OAFEI es la compa-
racién de sistemas teniendo en cuenta su funcionamiento interno para poder
extraer conclusiones sobre sus estrategias en funcién de la calidad de los re-
sultados. Desde 2004 se han ido realizando eventos anuales con el objetivo de
difundir y comunicar a los desarrolladores, sus sistemas y sus correspondientes
resultados.

La metodologfa de la campatia [39] consiste en la presentacién de los ca-
sos a los participantes. Posteriormente, se presenta el entorno de evaluaciéon
y se permite el inicio de los experimentos. Finalmente, se recolecta toda la
informacion de los diferentes escenarios y se realiza un informe general de la
campana.

La evaluacion esta formada por una serie de guias y casos de estudios. Las
guias tienen como objetivo establecer un marco de trabajo comin para todos
los sistemas dentro de un grupo de anélisis en comin. (i) La primera prueba
estd basada en un ontologia particular con un dominio centrado en definir
la bibliografia y otro conjunto alternativo de ontologias del mismo dominio
donde los alineamientos son dados. (i) La segunda consiste en evaluar la ex-
presividad mediante dos casos. El primero de ellos son dos representaciones
para describir la anatomia humana: Adult Mouse Anatomy y NCI Thesarurus.
El segundo de ellos, es un conjunto de ontologias para describir conferencias.
Los resultados son evaluados automéaticamente mediante alineamientos de re-
ferencias. Algunos casos son evaluados manualmente. (iii) El tercer estudio

2! http://oaei.ontologymatching.org/
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consiste en la comparacion de directorios reales, como por ejemplo: el direc-
torio de Yahoo. (iv) El cuarto, evalia la comparacién de individuales en RDF
de fuentes diferentes pero que describen las mismas entidades del mundo real.
Se divide en dos casos: Data Interlinking (DI) con el objetivo de reconstruir
enlaces entre las instancias RDF y, el segundo caso llamado OWL data track
(IIMB & PR) los individuales son representados en OWL en dos representa-
ciones IIMB y PR.

Los resultados para ser evaluados han de representarse mediante el for-
mato de Alignment API@ Las medidas de comparacién son las presentadas
anteriormente: recall, precisién y F-measure.

OAEI ha marcado un antes y un después recopilando y fomentando la
evaluacién de sistemas. Antes de 2004, los sistemas presentaban evaluaciones
especificas basadas en directorios, ontologias particulares o herramientas es-
pecificas de edicién [83} 105} [119; [151]. Actualmente, existen otras propuestas
especificas de evaluacion pero estan orientadas a dominios medicinales basados
en UMLS [83} [85].

Actualmente, OAEI sigue marcando las pautas para la referenciacién de
algoritmos y puesta a punto de pruebas, pero en los dos dltimos anos (2010
y 2011) el proyecto Semantic Evaluation At Large Scale (SEALS)@ del 7°
programa marco, ha estado desarrollando la infraestructura de referencia para
facilitar la evaluacién formal. Esto permite tanto a campanas de gran escala,
las realizadas en OAEI, como también a evaluaciones puntuales a nivel perso-
nal o organizativas realizar tales pruebas. Dentro de este proyecto participan
el laboratorio INRIA donde pertenece [39]. Esto ha hecho que algunas pruebas
de OAEI se realicen bajo esta infraestructura facilitando la aplicabilidad de
pruebas y anélisis de resultados de los diferentes participantes de la campana.

3.4.3 Otros casos

Existe algunas propuestas que han basado su evaluacién en la comparacion
de dos catdlogos -taxonomias- referentes a informacion académica de la Uni-
versidad de Cornel@ y de la Universidad de Washingtor@ Los cursos son
organizados en escuelas y colegios, con sus respectivos departamentos y cen-
tros.

Algunas utilizan directorios de companiias conocidas para evaluar este re-
sultado: Yahod®®] y The Standard®] que describen la situacién econémica de
las companias. Las companias son organizadas en sectores y las industrias,

22 http://alignapi.gforge.inria.fr/

23 http://www.seals-project.eu/

4 http://courses.cornell.edu/

%5 http://www.washington.edu/students/gencat/

26 http://dir.yahoo.com/

27 http:/ /www.microsoft.com /biztalk /en /us/default.aspx
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en cada sector. Google ya no ofrece servicio de directorio, ahora remite a
OpenDirectoryF_.g] y TheStandard fue adquirird por Microsoft.

3.5 Representacion de alineamientos

Con el requisito de representar los alineamientos mediante el formato defi-
nido en Alingment API en las campanas de OAEI, éste ha sido el formato
de representacién por referencia. Desde su primera version [38] hasta la ulti-
ma [31] presenta los mismos objetivos. (i) Desde el punto de vista semdntico,
la posibilidad de encontrar y reusar alineamientos dindmicamente. (ii) Desde
el punto de vista de la ingenieria del software, la posibilidad de intercam-
biar resultados entre diferentes programas. (iii) Desde el punto de vista de
la ingenieria de ontologias y gestién, la integracién con el ciclo de vida de
una ontologia. Alingment API contiene implementado un conjunto de reper-
torio de operaciones simples y complejas explicadas anteriormente. A nivel
de representacién, los resultados inicialmente fueron representados en RDF,
involucrando los elementos y el tipo de relacién entre ellos (ver cédigo [3.4)).

<?xml version=1.0 encoding=utf-8 standalone=no>
<!DOCTYPE rdf:RDF SYSTEM "align.dtd">
<rdf :RDF
xmlns=http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment
xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
<Alignment >
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>**</type>
<ontol>http://www.ontologyl</ontol>
<onto2>http://www.ontology2</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource=http://www.ontologyl#reviewedarticle/>
<entity2 rdf:resource=http://www.ontology2#article/>
<measure rdf:datatype=&xsd;float>0.6363636363636364</measure>
<relation>=</relation>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource=http://www.ontologyl#journalarticle/>
<entity2 rdf:resource=http://www.ontology2#journalarticle/>
<measure rdf:datatype=&xsd:float>1.0</measure>
<relation>=</relation>
</Cell>
</map>
</Alignment >
</rdf :RDF>

Figura 3.4: Ejemplo de representacién en formato Alignment API v.3

8 http://www.dmoz.org/
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En la dltima version la representacién se realiza mediante Expressive and
Declarative Ontology Alignment Language (EDOAL)@ La principal novedad
de EDOAL es la capacidad de integrar en una relacién un conjunto de des-
cripciones y no solo una identidad. Como por ejemplo, {Wine A hasTerroir -
locatedIn = Aquitaine} > Bordeaux donde la relacién > es el alineamiento
entre ambas fuentes descriptivas (ver c6digo .

<al:entityl>
<ed:Class rdf:about="Bordeaux"/>
</al:entityl>
<al:entity2>
<ed:Class>
<ed:and rdf:parseType="Collection">
<ed:Class rdf:about="Wine"/>
<ed:AttributeValueRestriction>
<ed:onAttribute>
<ed:Relation>
<ed:compose rdf:parseType="Collection">
<ed:Relation rdf:about="hasTerroir"/>
<ed:Relation rdf:about="locatedIn"/>
</ed:compose>
</ed:Relation>
</ed:onAttribute>
<ed:comparator rdf:resource="&xsd:equals"/>
<ed:value>
<ed:Instance rdf:about="Aquitaine”/>
</ed:value>
</ed:AttributeValueRestriction>
</ed:and>
</ed:Class>
</al:entity2>
<al:measure rdf:datatype=&xsd:float> 1. </al:measure>
<al:relation> SubsumedBy </al:relation>
</al:Cell>

Figura 3.5: Ejemplo de representacién en formato Alignment API v4.

En [127] los autores definen una ontologia llamada SCROL (Semantic Con-
flict Resolution Ontology) que es usada para identificar y resolver conflictos
seménticos entre bases de datos heterogéneas. En su trabajo mencionan dos
propuestas més como son Clio [I09] y Cupid [97] y su diferencia con ellas
pues defienden que en estas propuestas el usuario ha de estimar como son de
iguales y de diferentes para resolver manualmente estas diferencias. En cam-
bio, en SCROL estas diferencias estdn bien definidas y se intenta automatizar
la integracién de estas diferencias, con la misma opinién de los autores [75].
La idea de SCROL surge unos anos antes de que se definiera OWL en 2004.
Mucho de los constructores definidos en SCROL son similares a los de OWL.
Hay conceptos, instancias, relaciones de jerarquia entre conceptos, y relaciones
de hermandad (sibling relationships), relaciones de disyuncién, relaciones de
contemporaneidad (peer relationships), relaciones de parte de, y relacién is-a.

2 http://alignapi.gforge.inria.fr/edoal.html
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Como SCROL esta enfocado a bases de datos incorpora notaciones de cardi-
nalidad. El lenguaje de representacion de alineamientos mediante SCROL no
estd clarificado en el articulo. En las conclusiones indican que estaban explo-
rando la posibilidad de incorporar XML. Los resultados tienen forma de tupla
con los elementos involucrados y el tipo de relacion entre ellos. Como caso
de alineamiento, presentan estas relaciones (Square Meter, Acre, 1-1) o
(City, County, part-of).

SCROL puede considerarse un lenguaje innovador para su época por la
consideracion del contexto, la transparencia de resultados, y el uso del tipo
de relacién en los alineamientos.

3.6 Propuestas

A continuacién exponemos un listado de aquellas propuestas que han sido
especialmente significativas o han participado en las campanas propuestas por
OAEI para su evaluacién. Hemos optado por seleccionar aquellas soluciones
de esta tultima década aproximadamente. La mayoria de estos trabajos citan
trabajos anteriores y la amplia mayoria se encuentran en el libro de [4I] o
bien, en articulos del estado del arte [22 [40; 51} [140].

Estos trabajos estan ordenados por ano de apariciéon. No se ha pretendi-
do en ningiin momento comparar los resultados obtenidos: ellos mismos han
pasado por lo que han considerado un adecuado sistema de evaluacién. En la
siguiente seccidon veremos a nivel analitico cada una de las métricas, combi-
naciones, evaluaciones, representaciones y hechos caracteristicos de cada una
de ellas con respecto al mapeado de ontologias.

3.6.1 COMA

COMA [53] es una estrategia hibrida que combina diferentes medidas para
relacionar esquemas XML y relacionales. El sistema da la posibilidad de que
un usuario contraste los resultados y se ha implementado un gestor de base
de alineamientos para futuras reutilizaciones. A nivel 1éxico emplea diferentes
medidas: g-gram, similitud por sinonimia, uso de la totalidad de cada elemen-
to, etc. A nivel estructural, comprueba el nimero de descendientes y hojas
entre los diferentes elementos como valor inherente de similitud. Incorpora
diferentes estrategias de combinacién donde se aplican medias, medias ponde-
radas, seleccién por rango y el coeficiente de DICE. Para la evaluacion usaron
5 esquemas XML donde fueron probando cada una de las diferentes combina-
ciones. En esta primera versién, vemos evidente que el objetivo es el esquema
independientemente del lenguaje. COMA++ [5] es una extensién de COMA
con la compatibilidad con el estandar OWL-lite, al mismo tiempo admitiendo
SQL y W3C XSD, de definiciéon de esquemas.
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3.6.2 GLUE

GLUE [35] es una solucién basada en la distribucién conjunta junto con dos
tipos de heuristica para complementar los resultados de la primera. El algo-
ritmo calcula la probabilidad conjunta de dos conceptos en sus respectivas
taxonomias, mediante la similitud Jaccard [3:3.1} Asi, determina aquellos in-
dividuales pertenecientes a la uniéon de ambas clases.

Las dos técnicas heuristicas se basan en la proximidad de vecindad pro-
ducida por la relajacion del etiquetado y en una serie de restricciones. La
relajacion del etiquetado en clases vecinas suele ser comtun en taxonomias. Se
produce cuando el nombre de las subclases contiene el nombre de la clase pa-
dre, por ejemplo, la clase padre: Wine y dos subclases: WhiteWine y RedWine
comparten el término Wine. Las restricciones sobre esta heuristica se basan
en casos especificos como: “dos clases serdn similares si sus parientes son si-
milares al menos un %”, “si todos las subclases de un nodo X coinciden con
todas las subclases de un nodo Y entonces X e Y son similares”. Adem4s,
definen una serie de restricciones especificas a su dominio, por lo que este tipo
de restricciones afectan directamente a la evaluacion.

La evaluacion se realiza en tres pares de taxonomias: Cornell-Washington,
Cornell-Washington(2), Standard.com-Yahoo.com. Las dos primeras evalua-
ciones corresponden a dos catdlogos del curso de las universidades de Cornell
y de Washington. En el segundo caso, el catalogo es mas extenso. Todos los
catdlogos han pasado un proceso de filtrado descartando conceptos con menos
de 5 individuales debido a la imposibilidad de aplicar el algoritmo. La preci-
sién se ha calculado mediante la comparacién de los resultados realizados por
personas.

Los autores comentan que aplican técnicas de machine learning pero no
explican, ni definen el tipo de aprendizaje, ni los datos histéricos utilizados
para tal fin, por tanto se descarta esta solucién como un sistema basado en
machine learning ateniéndonos a la definicién de un sistema de aprendiza-
je [2]. En la pdg. 10 de [35] definen el conjunto de “aprendedores” basados
en el contenido, el nombre y la meta informaciéon de los conceptos. Las tres
medidas resultantes son sumas ponderadas, sin recurrir a datos histéricos. A
falta de explicacion, los alineamientos no son representados mediante ningin
lenguaje especifico. Ademas, podriamos preguntarnos cual es el peso sobre los
resultados del porcentaje de clases descartadas por no poseer 5 individuales
v las 4 restricciones dependientes del dominio.

3.6.3 S-Match

S-Match [48; [123] es un algoritmo caracterizado por basarse en la similitud de
clases en vez de etiquetas. Uno de los primeros en definir tipos de relaciones
como resultado del alineamiento en vez de un valor numérico y en utilizar
el significado de las clases para mapear. Su solucién se basa en dos ideas:
“concept of a label” y “concept at a node”. El primero hace referencia al
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conjunto de instancias que se podrian englobar en esa etiqueta y la segun-
da idea hace referencia al conjunto de instancias que se podrian agrupar a
un cierto nodo con referencia a una etiqueta y a una cierta posicién dentro
del grafo. S-Match realiza cuatro pasos: el primero determina que concepto
se haya detras de cada etiqueta mediante el uso de WordNet. Las etiquetas
compuestas se contemplan como la unién de ambas excepciones, como por
ejemplo el concepto Cranathistoria = Ceanal T Chistoria- Fl segundo paso con-
siste en determinar la acepcién en funcién de la posicién en el arbol, desde
un punto de vista jerarquico para la clasificaciéon y subsuncién de palabras.
Tercer paso, computa la similitud en base al etiquetado de las clases aplicando
una serie de comparadores en el siguiente orden: prefijos, sufijos, edit distance,
g-gram, Corpus textual, WordNet, distancia jerarquica, el gloss de WordNet,
la version extendida del gloss de WordNet, comparacion del gloss, compa-
racion extendida del gloss, comparacién semantica del gloss y comparacion
semantica extendida del gloss. Los cinco primeros son basados en compara-
cién de caracteres. Los dos siguientes en comparacién de la acepcion, y el
resto son basados en el gloss. El dltimo paso consiste en determinar las rela-
ciones entre los conceptos de nodos. La correcta eleccién de relaciones entre
conceptos la han basado en un problema de satisfaccién booleana (SAT). El
tipo de alineamiento seméntico se convierte en una tabla de verdad con el
objetivo de encontrar el vacio o una contradiccion. Ademads, para simplificar
la magnitud de relaciones han incorporado varias técnicas de simplificacién
de proposiciones.

Los alineamientos se definen en base a cuatro tipos de relaciones: equi-
valencia (=), subsuncién (més general y menos general), sin correspondencia
(1) y con solapamiento (M). Este tltimo tipo no lo han implementado ya
que WordNet no provee tal categoria. Los alineamientos son representados
mediante XML.

La evaluacién consistié en 6 experimentos: la informacién de los cursos
de la universidad de Cornell y de Washington, informacién empresarial de
dos esquemas CIDX y Excel; y tres tipos de correspondencias entre direc-
torios: Google, Yahoo y Looksmart. Todos los experimentos y las fuentes se
encuentran en la we

Entre la primera versién en 2004 y la ultima version del 2010 se aprecia
la evolucién del trabajo al igual que el tépico ha ido evolucionando. Podemos
destacar cambios significativos en la evaluacion, en las técnicas de SAT y
optimizacién de proposiciones y en la arquitectura del sistema.

3.6.4 OLA
OLA [42] es una solucién especifica para OWL-Lite. Este tipo de represen-
taciones poseen un mapeado con un tipo especial de grafos y, por tanto, el

problema se reduce a encontrar similitudes entre nodos de ambos grafos. La

30 http://disi.unitn.it/~knowdive/description_SMatch_experiments.php
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similitud resultante, un valor entre 0 y 1, es la suma ponderada de las diferen-
tes similitudes consideradas. Estas son propiedades datatype y object, la firma
de la propiedad, tipo, el valor de los literales y la etiqueta.

La propuesta tal como comentan los autores se centran en la descripcién
estructural de los elementos, es decir, mismas descripciones hacen similares a
esos conceptos. La correcta justificacion del célculo de las diferentes similitudes
estd vagamente explicado. No existe una evaluaciéon o comparacién con otras
iniciativas.

3.6.5 Falcon-AO

Falcon-AO [67] es una composicién de dos algoritmos de mapeado: uno léxico
(LMO) y el otro estructural (GMO). El algoritmo lingtiistico combina a su
vez otras dos medidas: la distancia de edicion de la etiqueta y una distancia
heuristica basada en la aparicién de términos acontecidos en los comentarios
v en las diferentes etiquetas que pueda presentar las clases vecinas de la cla-
se. Ambas medidas son unificadas mediante una suma ponderada por pesos
experimentales. La medida estructural se basa en un calculo propio de ante-
riores trabajos en comparar grafos. La medida se basa en comparar tripletas
con informacién estructural similar: sujeto, predicado y objeto. Segin los au-
tores, para que el proceso de similitud estructural sea més preciso se utiliza
la medida de similitud léxica mediante la férmula de similitud de coseno. La
evaluacién se realiza mediante el conjunto de datos de OAEI 2005.

Acorde a los autores, Falcon-AO obtiene buenos resultados cuando am-
bas ontologias comparten muy pocos aspectos de similitud léxica pero son
estructuralmente muy compatibles.

Falcon-AO [58] integra cuatro tipos de algoritmos (V-Doc, I-Sub, GMO
y PBM) en vez de los dos iniciales. Los resultados son representados en RD-
F/XML e incorpora un repositorio de alineamientos con el objetivo de mini-
mizar recursos en sucesivas comparaciones. Los algoritmos V-Doc y I-Sub son
algoritmos basados en medidas léxicas; GMO, en similitudes estructurales y
PBM divide en regiones por parecido estructural las ontologias, donde el res-
to de algoritmos trabajan de manera independiente. El algoritmo es evaluado
mediante el conjunto de datos de OAEI 2007.

3.6.6 MoA

MoA [79] es un algoritmo basado en la idea del significado global y local de un
concepto. Los autores centran sus esfuerzos en solventar dos casos “habitua-
les” en el diseno de ontologias: el uso de multiples palabras en el etiquetado de
la clase y la propagacién de etiquetas en las jerarquias. Generan una estructu-
ra para gestionar el significado de cada palabra mediante su identificacién en
WordNet. Las comparaciones se realizan mediante reglas donde se comprueba
que las palabras implicadas tienen alguna relacién de equivalencia o de jerar-
quia con palabras ubicadas en WordNet. El resultado no es un alineamiento
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sino la reestructuracién de la fusiéon de ambas ontologias. La evaluacién se
base en tres andlisis de casos especificos: una comparacién de ontologias de
alquiler de coches y reserva de vuelos, dos ontologias de sendas organizaciones
y dos ontologias de transporte, una desarrollada por Teknowledge Corpora-
tion y la otra por CYC. La evaluacién se basa en alineamientos establecidos
por personas.

3.6.7 SAMBO

SAMBO [84] es un sistema para mapear y combinar ontologias biomédicas.
El uso de ontologias biomédicas ha crecido en la idltima década, tal ha sido
su importancia que se han creado organismos para su gestion y calidad como
Gene Ontology ConsortiurrF_TI en 1998. Este tipo de ontologias se caracteriza
por una terminologia especifica, por un numero elevado de elementos y por
ser, basicamente, taxonomias. SAMBO es un sistema que combina diferentes
estrategias mediante una suma ponderada. La eleccion de las estrategias y los
pesos recae en el usuario. Las estrategias se basan en: (i) Un mapeado de ter-
minologias, son dos técnicas 1éxicas como son ¢g-gram y distancia de edicion.
Para aumentar la probabilidad de acierto cada palabra es preprocesada por
un analizador 1éxico, en este caso Porter, junto con los posibles sinénimos y
superclases en WordNet. (ii) Un mapeado estructural, es un algoritmo iterati-
vo basado en las relaciones de is-a (rdf:type) y part-of (owl:subclassOf) en
las jerarquias. Este algoritmo necesita de alineamientos previos para cotejar
su viabilidad calculando la distancias en la jerarquia mediante las dos ante-
riores relaciones. (iii) Con conocimiento del dominio, los autores en este caso
utilizan el Metatesauro de Unified Medical Language Systems (UMLS)E el
cual esta organizado mediante conceptos que comparten sinénimos y signifi-
cado. La similitud de dos términos se calcula mediante la similitud en UMLS.
(iv) Un sistema de autoaprendizaje que consiste en la clasificacién del con-
cepto en una serie de resimenes de publicaciones médicas. Dos conceptos son
similares si comparten los mismos resimenes.

La evaluacion se basa en ontologias especialmente creadas para tal fin
mediante alineamientos proporcionados por expertos. Consideraron dos tipos
de alineamientos basados en equivalencias y en relaciones de tipo (rdf:type).
Ademas, los autores comparan su propuesta con tres herramientas: Protégé,
PROMPT [I18] y FOAM [36]. Los resultados de SAMBO son mejores o iguales
a los del resto en las diferentes pruebas. En este estudio no estd indicado el peso
desempenado por los recursos que manejan conocimiento sobre el dominio.

3.6.8 GeRoMeSuite

GeRoMe [77] es un metamodelo genérico con el objetivo de simplificar tareas
al gestor del modelo tales como la integracion, la evolucion, el mapeado a nivel

31 http://www.geneontology.org/GO.consortiumlist.shtml
32 http://www.nlm.nih.gov/research /umls/
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conceptual o al nivel 16gico del disefio. A partir del metamodelo definido en
GeRoMe, se desarrollo el algoritmo de mapeado llamado GeRoMeSuite [78].
Mediante GeRoMe, los elementos del modelo son descritos con una serie de
roles. Dependiendo de la naturaleza del proceso ciertos roles se usan y el resto
pasan desapercibidos. Es decir, la idea es disponer de diferentes visiones de un
elemento. Por citar algunos de sus roles, ellos definen: asociacién, unién, is-a,
enumeracion, atributo, literal, visible, referencia, clave principal, etc. Los au-
tores definen la arquitectura y diferentes ejemplos de metamodelos usando los
siguientes lenguajes de modelado: modelos relacionales, UML, XML y OWL.
En GeRoMeSuite multiples estrategias se pueden combinar. Los autores con-
sideran dos tipos de estrategias: léxicas y estructurales. La medida léxica se
basa en la comparacion de etiquetas. A nivel estructural usan la medida Chil-
drenMatcher donde la similitud de los nodos se basa en la similitud de sus
descendientes directos. Al ser un entorno de trabajo no definen claramente el
resto de estrategias utilizadas. Cuando se producen conflictos entre los resul-
tados parciales, la intervencién manual se hace indispensable. Los resultados
son valores entre 0 y 1.

3.6.9 AROMA

AROMA [32] es un algoritmo basado en el descubrimiento de reglas de asocia-
cién entre diferentes elementos. Las reglas de asociacién determinan la subsun-
cién entre dos elementos y se basan en la jerarquia de la estructura. Un trabajo
parecido, basado en jerarquias, por parte de los mismos autores confirma la
resolucién de estructuras taxondmicas [33]. Para buscar estas corresponden-
cias entre la estructura se utiliza a nivel léxico la medida JaroWinkler B.3.11
La idea detras de las reglas de asociacién es que un elemento estard subsu-
mido por otro elementos si su vocabulario y descendientes estan englobados
por el elemento subsumidor. La evaluacién consta de dos pruebas: la primera
mediante el catdlogo de cursos de la Universidad de Washington y Cornell y la
segunda en la iniciativa OAEI. Segtin los autores, los resultados en la primera
son esperanzadores pues ambas son jerarquias de dominios afines.

3.6.10 LILY

LILY [159] estd basado en la idea de dividir en subgrafos el modelo original
y en ellos aplicar medidas de similitud léxica y estructural. Una vez descu-
biertos estos alineamientos se propagan a lo largo de la reconstruccion del
modelo. Las técnicas de similitud aplicadas son obviadas por los autores que
simplemente comentan la informacion considerada: etiquetado, comentarios,
jerarquia, propiedades relacionadas, la firma de las propiedades y los indivi-
duales. Todos estos cédlculos son sumados ponderadamente donde los pesos
son fijados experimentalmente. La evaluacién se llevé a cabo en OAEI 2007.
Segun los autores LILY presenta dificultadas a la hora de manejar ontologias
de gran tamano durante el proceso de extraccion de los subgrafos.
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3.6.11 SEMA

SEMA [145] combina algoritmos léxicos, estructurales y semdnticos en una
determinada secuencia para explotar los resultados de los algoritmos previos
para encontrar alineamientos adicionales. Consta de 6 tipos diferentes de al-
goritmos. (i) El primer algoritmo es COCLU [I53]. COCLU fue propuesto
originalmente para encontrar similitudes tipogréaficas entre secuencias de ca-
racteres sobre un alfabeto (ASCII o UTF). Agrupa las palabras en diferentes
grupos (clusters) mediante el algoritmo Huffman tree. Después de la creacién
de los grupos, el algoritmo devuelve el grado de similitud entre dos palabras.
En funcién de estos primeros resultados se aplican tres reglas para establecer
los primeros alineamientos. Primera regla, un par de elementos son similares
si la similitud entre su etiquetado, etiquetas o comentarios superan un cierto
umbral. Segunda regla, un par de elementos se consideraran aptos para ser
mapeados si su etiquetado, etiquetas o comentarios superan un cierto umbral.
Tercera y ultima regla, si no se producen las anteriores dos reglas, el etique-
tado de ambos elementos se sustituird por sinénimos de WordNet, volviendo
a aplicar las dos primeras reglas. (ii) El segundo algoritmo, se basa en en-
contrar “rasgos latentes”. Consiste en transformar en vectores cada elemento
explotando lo que denominan “elementos de vecindad: etiquetas, comentarios,
instancias, propiedades, jerarquias, firmas de propiedades, etc. con respecto a
la semantica de la especificacién”. El vector tiene la misma longitud que el to-
tal de elementos en ambas ontologias, y en cada entrada figura la “frecuencia
de cada palabra en la vecindad del correspondiente elemento”. Este algoritmo
estd adaptado aplicando el proceso Latent Dirichlet Allocation (LDA) [10]. La
idea es disminuir la ambigiliedad con la descripcién de los elementos en casos
de polisemia y sinonimia. (iii) El tercer algoritmo estd basado en el modelo
de vector, sin indicar los datos utilizados. (iv) El cuarto algoritmo tiene en
cuenta las instancias de las clases. Si por encima del 10% de las instancias
coinciden, ambas clases son consideradas equivalentes. (v) El quinto, es un
algoritmo estructural que tiene en cuenta todos los alineamientos anteriores.
Si dos clases contienen al menos un par de superclases coincidentes o sub-
clases entonces ambas se consideran coincidentes. (vi) El dltimo algoritmo,
al igual que el anterior, se basa en las propiedades. Si dos clases comparten
propiedades sobre un minimo de un 90 % equivalentes entonces se conside-
ran coincidentes. Todos los porcentajes son experimentales. La evaluacién se
realizé en la campana de OAEI 2007.

3.6.12 DSSim

DDSim [112] sigue un proceso basado en matrices de similitudes de todos los
elementos de ambas ontologias. Cada matriz estd determinado por un tipo di-
ferente de “experto”. La combinacién de matrices se realiza mediante la teoria
de evidencias de Dempster-Shafer [137], permite gestionar incertidumbre en
valores numéricos. El articulo trata la seleccion de los valores matriciales en
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funcién de esta teoria de evidencias por lo que no se detallan con suficiente
rigurosidad las medidas elegidas. Usa WordNet y la similitud léxica Jaccard.
La evaluacidn se realiz6 a cabo en sendas campanas de OAEI 2006 y 2007.

3.6.13 PRIOR+

PRIOR+ [100] utiliza informacién lingiiistica y estructural para solventar el
problema del mapeado. Las similitudes se encuentran definidas en una ver-
sién previa del sistema: PRIOR [I01I]. Para establecer las comparaciones cada
clase tiene asociado un perfil con la siguiente informacién: identificador, nom-
bre, comentarios, “més otro tipo de informacién descriptiva”’. Cada concepto
tendra asociado una ponderacién basada en el la frecuencia de aparicién del
termino y la frecuencia inversa del documento (TF/IDF). Cada perfil puede
propagarse en la jerarquia disminuyendo a la mitad su peso en cada salto
jerdrquico. Con el perfil y su correspondiente peso se obtiene un modelo de
vector, que define las matrices resultantes. En funcién de las matrices resultan-
tes de las anteriores tres medidas, se calcula tres valores numéricos mediante
el cdlculo de su armonia (hy). La armonia (ver ecuacién se calcula como
el nimero de celdas con el mayor grado de similitud (#CM AXy, ) correspon-
diente a una fila/columna en la matriz My, por la divisién del menor tamano
de ambas ontologias (E,, numero de elementos de la ontologia O;). Este valor
de armonia permite ponderar cada una de las matrices en su unién. La matriz
resultante tiene también asociada una armonia, segtin la superaciéon de un
cierto umbral los alineamientos tendran que ser fijados por un tercer proceso
llamado NN-based Constraint Satisfaction Solver. Tanto PRIOR y PRIOR+
han pasado por las campaifias de AEOI 2006 y 2007 respectivamente.

_ #CMAXy,
he =T B (3.23)

3.6.14 SeSA

SeSA [3] no estéd disenado especificamente para ontologfas si no para modelos
conceptuales, donde si podemos englobar a las ontologias. Por tanto, SeSA es
capaz de encontrar alineamientos en modelos relacionales, en modelos basados
en UML y en ontologias. La idea consiste en convertir cada modelo en un grafo
conceptual, donde los ejes representan propiedades de los modelos junto con
una ponderacion segun el tipo de propiedad. Por tanto, el mapeado de un
modelo simplemente es encontrar similitudes entre los nuevos grafos. El tipo
de propiedades se basan en relaciones de pertenencia (is-a) y en el tipo de
cardinalidad. En el caso de las ontologias, la cardinalidad de una propiedad
funcional es 0 o 1. La evaluacién se realizé mediante un conjunto de modelos
definidos en GeneEzpress Data Management (GXDM) [102].
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3.6.15 TaxoMap

TaxoMap [19], los autores en esta segunda versién consideran una ontologia
como una relacion taxonémica por el gran nimero de ontologias utilizadas pa-
ra tal fin sin que haya una especificacion adecuada de las clases, propiedades
e instancias. Definen tres tipos de resultados por equivalencia, por jerarquia
y por “semantically related”. Estas tdltimas, cuando se desconoce el tipo de
relacion. La equivalencia se establece por similitud de etiquetado. La relacién
de subsuncién mediante la comprobacién de la inclusiéon de la etiqueta. La
comparacion de nombres se realiza mediante la reduccién de la etiqueta al
lema, se ignoran las stop words. Ademés consideran la posicién de una pala-
bra dentro de la propia etiqueta, en palabras compuestas, pero no especifican
como la gestionan. La segunda versiéon de Taxomap estd especialmente di-
seniada para ser mas eficiente en grandes ontologias. Los autores acorde con
un algoritmo trocean la ontologia y estos bloques pasan por el anterior algo-
ritmo, consecuentemente son unidos con sus correspondientes alineamientos.
La evaluacién se realiz6 en la OAEI de 2008.

3.6.16 MapPSO

MapPSO [11} [12] es un algoritmo que considera el problema del mapeado
como un problema de optimizacion. El algoritmo estd basado en el algorit-
mo de optimizacién de enjambre de particulas (particle swarm optimization,
PSO) [27]. El algoritmo PSO usa una poblacién de particulas para encon-
trar el pardmetro éptimo respecto a unas funciones objetivo. Cada particula
representa una soluciéon. En cada interaccién del algoritmo, cada solucién, ca-
da alineamiento, evoluciona segun los diferentes algoritmos de mapeado que
integra el sistema. A nivel global, se mantiene un registro con todos los ali-
neamientos. Este tipo de algoritmo es bastante versétil ya que las funciones
objetivo pueden variarse o adaptarse a la naturaleza de la representacion. El
algoritmo trabaja incrementalmente lo que aporta dos tipos de beneficios: el
algoritmo puede ser interrumpido en cualquier momento aportando soluciones
y puede trabajar con unos resultados previos con el objetivo de ir refinando-
los. Este tipo de algoritmos es paralelizable permitiendo una ejecucién maés
eficiente.

El algoritmo utiliza diferentes medidas como funciones objetivo: nombres
y etiquetas mediante la distancia de cadenas de caracteres [148], la distancia
de etiquetas y nombres en WordNet -no indican que tipo de férmula, ni que
diferencia hay entre nombres y etiquetas-, la similitud por el espacio vectorial
de los comentarios [I35], la distancia jerdrquica propagada en clases y en
propiedades -no indican el calculo-, y, finalmente, la similitud estructural por
la firma de las propiedades -no indican el cdlculo-. La combinacién de estas
medidas es mediante el operador OWA [66]. La evaluacién se realizé en las
campanas de OAEI 2008 y 2009.
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3.6.17 RiMOM

RiIMOM [93] es un algoritmo que implementa la seleccién dindmica de es-
trategias segin la naturaleza de las ontologias implicadas. Esta seleccion se
basa en la variabilidad de dos tipos de medidas basadas en los nombres y
en la similitud estructural las cuales ponderan los resultados de diferentes
medidas basicas de similitud: 1éxicas y estructurales. Los autores opinan que
no es siempre adecuado utilizar la misma configuracién en la combinacién de
medidas y esta configuracion ha de ser realizada de manera dinamica para
flexibilizar el proceso.

Las medidas bésicas son: la distancia de ediciéon en la comparacién de
nombres de clases; una estrategia basada en espacio vectorial teniendo en
cuenta las instancias y los comentarios de las clases; y a nivel estructural usan
una variacién del algoritmo de similitud flooding (SF) [106]. En este tltimo
algoritmo la ontologia se transforma en un grafo etiquetado directo (directed
labeled graph, DLG) segun la conectividad de ambos grafos se establecen la
semejanza de las nodos.

El tipo de alineamiento es de cuatro tipos: exacto, estrecho, amplio y par-
cialmente superpuesto. La evaluacién se realizo en las campanas de OAEI 2006
y 2007; consiguié un primer y un tercero puesto, respectivamente.

3.6.18 ASMOV

ASMOV [64] es un algoritmo que usa similitudes lexicales y estructurales
de dos ontologias para ir calculando iterativamente la similitud entre ellas y
verificar que los alineamientos no contengan inconsistencias seméanticas. Segin
los autores la naturaleza de las similitudes es similar a la propuesta realizada
en OLA , donde la combinacién de las diferentes medidas se basa en
una suma ponderada.

Se ha definido similitud léxica, entre nombres y etiquetas, de la siguiente
manera: la equivalencia, un 1, cuando dos nombres son idénticos; una simili-
tud de 0.99 cuando un nombre es sinénimo del otro, con la peculiaridad de
poder funcionar sin un tesauro externo WordNet o UMLS; una similitud de
0 cuando un nombre es anténimo del otro; y un valor de proximidad entre
conceptos dentro de un tesauro acorde al trabajo de [94]. En caso de palabras
compuestas, la similitud es computada por el niimero de palabras coinciden-
tes. Los comentarios de las clases son procesados de manera independiente.
Mediante una variacién de la férmula de Levenshtein (seccién se cal-
cula el nimero de pasos necesarios para transformar una cadena a otra. Las
similitudes léxicas se agrupan mediante una suma ponderada donde los pesos
son fijados experimentalmente.

A nivel estructural se computa la relacién jerarquica entre clases y pro-
piedades mediante la similitud que guardan las clases o propiedades allegadas
a padres e hijos en los diferentes niveles. Una vez determinadas los alinea-
mientos estos se someten a una serie de condiciones légicas con el objetivo
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de encontrar alguna incongruencia. La evaluacion se realizé en la campana de
OAEI 2008.

3.6.19 AgreementMaker

AgreementMaker [28]@ es un entorno con interfaz visual que da cabida a un
repertorio de implementaciones de medidas basicas: léxicas y estructurales.
Donde los diferentes métodos pueden combinarse o simplemente ejecutarse
paralelamente. El resultado es una suma ponderada de los diferentes métodos
que el usuario decida incluir. La ponderacién de cada uno de ellos puede ser
manual o automética acorde a sus experimentos.

Incorporan tres nuevas medidas: similitud base, similitud de herencia por
descendientes y similitud por hermandad. Las tres medidas se definieron en
un trabajo anterior [29].

La similitud base es una funcién por donde todos los conceptos son tratados
bajo una serie de condiciones para establecer un valor de similitud. Al superar
un umbral, este valor determina un alineamiento. Los criterios son 1éxicos por
comparacion de nombres, simples o compuestos, si coinciden en nombre se
determina su equivalencia inmediata, si no es asi se comprueba el nimero
de palabras coincidentes en su definicién mediante el uso de WordNet. La
asignacion de una acepcién es inexplicada.

La similitud de herencia por descendientes se basa en una heuristica que
tiene en cuenta la propagacién en diferentes niveles de jerarquia en WordNet la
similitud de las clases padres. De la misma manera, la similitud por hermandad
tiene en cuenta la similitud entre las clases hermanas, comparten la clase
antecedente o padre. La evaluaciéon se realizé en la campana de OAEI 2007.

3.6.20 BLOOMS

BLOOMS [6I] es un sistema para encontrar relaciones a nivel de esquema
especificamente disenado para operar en entornos distribuidos como es el ca-
so de Linked Open Data (LOD) ﬁ El sistema calcula alineamientos con la
ayuda de datos disponibles en la red como es la Wikipedia. Esencialmente,
encuentra alineamientos en jerarquias y necesita cualquier otra jerarquia don-
de poder ubicar estos conceptos. El funcionamiento de BLOOMS se basa en
crear jerarquias llamadas drboles, y por consiguiente crean lo que denomi-
nan un bosque con todas las posibles combinaciones de elementos. Computan
dentro del bosque la similitud de los diferentes drboles mediante procesos de
simplificacién y comparacién de ramas, con la superacién de un cierto umbral
dan por establecida la correspondencia de equivalencia entre ambas clases. En
2009 participé en la campana de OAEL

33 http://agreementmaker.org/
34 http://linkeddata.org/
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En la segunda versién, BLOOMS+ [62] se detallan una serie de aspectos
o se incluyen unas medidas que en la anterior versiéon no estaban explicitas
en la documentacion. En este articulo se especifica la férmula para detectar
similitud entre los diferentes drboles, donde a medida que el arbol va siendo
méas grande la posible similitud va decreciendo exponencialmente. Incluyen
una similitud contextual basada en la jerarquia de las clases implicadas. Si
las superclases tienen o guardan aspectos parecidos entonces las clases pueden
alinearse. La uniéon de ambas medidas se realiza mediante una suma ponde-
rada. La evaluaciéon de esta nueva versiéon consta de tres conjunto de datos:
DBpedia, FreeBase y Geonames especificos de LOD junto con alineamientos
obtenidos mediante el uso del sistema PROTON [30]

3.6.21 CODI

Combinational Optimization for Data Integration (CODI) [I17] combina me-
didas léxicas y estructurales para detectar alineamientos entre clases, propie-
dades (objetos y tipos de datos), individuales. La combinacién de medidas
se lleva a cabo mediante la combinacién de redes 16gicas de Markov (MLN).
Establecen relaciones légicas, reglas de mapeado tanto en el T-box como en
el A-box, basadas en clausulas de Horn. Entre las medidas 1éxicas mencionan
el uso de Levenshtein, y a nivel estructural la equiparacion de jerarquias.

3.6.22 Eff2Match

Los autores de la propuesta Eff2Match [23] centran sus objetivos en la efi-
ciencia en términos del tiempo de respuesta. La particula “Eff2” proviene de
Effective y Efficient algoritmo de mapeado de ontologias. El algoritmo con-
trasta informaciéon de conceptos y propiedades para buscar la equivalencia
seméntica. Consiste en 4 pasos: la generacién de anclajes de informacién, la
generacién de candidatos, la expansién de anclajes y un proceso iterativo de
refinamiento. La generacién de anclajes se basa en la busqueda de strings
exactamente iguales previamente preprocesados lingiiisticamente. Usan una
tabla de hash para optimizar la inserciéon y busqueda de correspondencias en-
tre strings. Las correspondencias producidas en la tabla pasan a formar parte
de una seleccion de candidatos. En la seleccién se utiliza un modelo espacial
de vector (Vector Space Model). Mediante la similitud de coseno entre los
vectores de ancestros y de descendientes se comprueba la similitud de las ano-
taciones entre la jerarquia. Los resultados finalmente son normalizados a un
valor [0,1]. La bisqueda de similitud no finaliza en estos dos pasos, se extien-
de en un tercero con la aplicacién de nuevas técnicas en las correspondencias
establecidas en la tabla de hash. En este proceso las palabras de los conceptos
son troceadas en tokens. Cada par entre dos palabras es analizado en WordNet
para determinar si son sinénimos. Este proceso se repite hasta que no quedan
tokens en comun entre ambas palabras, si no existen més tokens las palabras
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son consideras equivalentes. Si quedan tokens entre ambas palabras, la simili-
tud se determina por el mayor nimero de palabras. Por ejemplo, si la clase C
es HeartEndocardium, y Cy es Endocardium y Cs es un subconcepto de Heart
Part, entonces ambos conceptos son equivalentes. Los autores indican que la
palabra Heart de C; es “no informativa”. La tltima etapa del proceso, consis-
te en determinar iterativamente la similitud de aquellas palabras que no estan
relacionadas en la tabla mediante un proceso de comparacién de jerarquias.

3.7 Analisis

Se ha realizado una sintesis en funcién de unos criterios de todos los algoritmos
anteriores para un estudio comparativo. Por razones obvias no puede abarcar
en detalle cada uno de los algoritmos y ni siquiera las anteriores explicaciones
podrian detallar cada una de sus peculiaridades. Esta sintesis estd expuesta
en las tablas y Los criterios estan expuestos a continuacion:

e Los nombres de las propuestas estdn en la primera columna. La nomencla-
tura (1) y (2) indica la versién del algoritmo. En algunas propuestas con
varias versiones o modificaciones no se ha optado por realizar tal distincién
a causa de la escasa diferencia en términos de nuestros criterios.

e Los elementos es la informacién que los autores pretenden manejar. Al-
gunos trabajos sélo comparan individuales, otros las clases y el resto, el
esquema en si: clases, individuales, propiedades, axiomas, etc.

e Los datos reales, desde nuestro punto de vista, son la cuota superior de
datos que necesitan para desempenar su funciéon. En este caso tenemos
una serie de categorias incrementales:

— taxonomia, las relaciones tratadas son jerarquias.

— grafos, las relaciones forman redes mas complejas que simples jerar-
quias.

— ontologia*, consideran las firmas de las de las propiedades.

— ontologia, consideran los diferentes tipos de funciones (ej. transitivas,
reflexivas).

e Medidas léxicas. Se citan las medidas que han utilizado en el repertorio de
medidas léxicas. Generalmente, emplean el nombre, las diferentes etique-
tas, comentarios, que complementan a la clase y a su respectivo nombre.

e Medidas estructurales. Se citan las medidas que han utilizado . En el caso
de emplear una heuristica especifica, se detalla con la palabra: ”especifica”.

o Medidas combinacionales. El conjunto de medidas que utilizan para com-
binar las medidas 1éxicas, estructurales y/o el conjunto en s sin importar
la diferenciacién.

e Significado. Todas aquellas propuestas donde el significado participa en
la decisién de similitud se ha etiquetado con y. En aquellas propuestas
donde se ha considerado el contexto, con yx.
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Recursos externos involucrados. Se incluye el conjunto de recursos invo-
lucrados, los principales son: WordNet, Wikipedia, DBpedia, y UMLS,
aunque hay otros no comentados.

Evaluacion. Indican el repertorio de pruebas realizadas. Algunas se han
detallado, otras son lo bastante especificas del problema para tal fin y, por
dltimo, se incluyen los afios de las campanias de OAEI donde participaron.
Representacion. La forma de representar el alineamiento, es habitual con-
siderar la equivalencia o sinonimia con un valor entre 0 y 1. En otros casos,
es mediante algin tipo de informacién extra sobre la relacién: subsuncion,
contradiccion, etc.

“Se centran en”. Representa la temdtica de algunas propuestas ya que
centran la mayoria del contenido a explicar ese aspecto.
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De los siguientes datos concluimos una serie de puntos: (i) Hasta aproxi-
madamente el 2007, las propuestas no se centran en ontologias, es decir, no
consideran OWL como el lenguaje especifico sobre el cual mapear. Una de
las posibles causa sea que OWL no se convierte en estandar de WB@ hasta
2004, comenzando su influencia en diferentes dreas investigacién. (ii) A partir
del ano 2005 se aprecia la influencia de OAEI en la evaluacién y se consolida
definitivamente en 2007. (iii) De las 22 propuestas{ﬂ7 6 representan sus resul-
tados mediante un valor numérico y el tipo de relacion, al menos, consideran la
equivalencia y subsuncién. Por el niimero de las propuestas, no se puede ase-
gurar pero tal vez esté causado por la influencia de OAEI en el requerimiento
de aceptar los alineamientos mediante el formato definido en Alignment APL
(iv) WordNet es el recurso externo més utilizado. (v) En la combinacién de las
diferentes medidas, la estrategia més utilizada es la suma ponderada. (vi) Ob-
servando la columna de datos reales podemos deducir los siguientes hechos.
De un total de 22 propuestas®®, 11 (taxonomias y grafos) podian resolver-
se sin la necesidad de estar representadas mediante ontologias y 11 de ellas
estdn diseniadas especificamente para ontologfas; 3 propuestas (ontologfas™) no
requieren de tipos especiales de relaciones y 10 utilizan el repertorio de cons-
tructores de OWL. Ninguna tiene en cuenta los cuantificadores existenciales y
universales. Propuestas como Taxomap [19] directamente predisponen que la
naturaleza actual de los modelos semanticos son meras estructuras jerarquicas
sin definiciones de propiedades e instancias. Desde nuestro punto de vista, se
puede achacar al uso incorrecto de los autores de estas “ontologias” de la pa-
labra ontologia en vez de utilizar el término correcto: taxonomia. (vii) De las
22 propuestas® presentadas, 4 han considerado el contexto y el significado.
Sélo en una propuesta, S-Match, el significado ha participado en el calculo.

Un algoritmo de mapeado de ontologias, ha de ser un algoritmo de ma-
peado semantico por ser coherente con el tipo de representacion tratada y
ha de contemplar necesariamente medidas de similitud semdntica, es decir,
no deberfa de considerar medidas de similitud léxicas o “sintécticas”B7l Ob-
viamente, en devenir por la calidad de los resultados a un mayor nimero de
criterios mayor serd, en teoria, la calidad de los mismos. No hay que olvidar
que la seméntica se sustenta en la sintaxis y ésta a su vez, en el 1éxico.

Desde las afirmaciones planteadas en la seccién 2.1] la similitud semdntica
implica similitud 1éxica pero la implicacion no es reciproca, es decir, la simi-
litud léxica no implica similitud semantica. Una propuesta de algoritmo con
una unica medida de similitud semdntica es formalmente més adecuado que
muchas de las propuestas aqui citadas.

35 http://www.w3.org/2004/OWL/

36 Hemos descartado las versiones

37 Para mantener una terminologfa lingiiistica la simplificacién de la sintaxis en
lenguajes computacionales estd proporcionada por los constructores que definen la
estructura. En este caso, la similitud sintédctica se considera similitud estructural.
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Una ontologia es una representaciéon seméantica de un dominio, utilizada
para representar esquemas, entonces hay que aclarar el tipo de medidas que
son semanticas para tener un algoritmo de mapeado semantico. En esencia,
trabajar con informacién seméntica implica trabajar con el significado de las
palabras, frases, etc. [88]. En el estudio presentado por [I39], llevan a cabo un
estudio respecto a la similitud o como denominan la proximidad seméntica,
la cual lo definen como: “un intento de caracterizar el grado de similitud
semantica entre dos objetos usando la seméntica real del mundo (RWS) del
objeto. Siendo una medida cualitativa de la medidas introducida por [138]:
equivalencia semantica, relacién semdntica, relevancia semantica y parecido
semantica.” De esta manera llegan a la definicién de proximidad semaéntica,
mediante una tupla con la siguiente informacién:

semPro(O1,03) =< Context, Abstraction, (D1, D), (S1,52) > (3.24)

donde D; es el dominio de O; y S; es el estado de O;. “El contexto de un
objeto es el vehiculo primario para capturar la semantica real del mundo del
objeto.”

También, en la integracién de base de datos, [I3] introduce un mapeado
de esquemas contextual, donde a partir del mapeado del esquema se infieren
ciertas vistas sobre las tablas. Introducen nuevas técnicas a la propuestas del
trabajo de [I09] basadas en la aproximacién de “Strawman” donde una serie
de categorias determinan el grado de mejora de cada uno de los alineamientos.

Sin entrar en la caracterizacion de su contexto y de lo explicado anterior-
mente en el capitulo anterior, el significado de una clase, propiedad o cualquier
otro elemento constitutivo de una ontologia no estd expresado por el tipo o
funcién “sintactica”, sino por el todo o nombrado con menos ambigiiedad como
contexto.

La mayoria de las propuestas consideran que dos elementos al tener el
mismo nombre, independiente de haber pasado por un proceso pre-lingiiistico,
comparten una relaciéon de equivalencia o sinonimia. En la suma ponderada, o
en la heuristica de combinacion, el peso asignado a esta medida es superior al
resto de pesos. La denotacion de la palabra acepcio’n@ determina la existencia
de mas de un significado por concepto. Cuando se establece una equivalencia
por similitud léxica existe la incertidumbre del error, de la no correcta corres-
pondencia de acepciones. Se puede alegar que los conceptos representados en
dos dominios especificos no presentan variabilidad de acepcién. Es decir, los
conceptos por su nombre rara vez son ambiguos. También se puede alegar que
dos dominios idénticos presentan conceptos con las mismas acepciones por lo
que las comparaciones léxicas y/o sintdcticas son suficientes. Estas dos ale-
gaciones ocurren en el conjunto de pruebas de OAEI. Mismas comparaciones
entre dominios afines y especificos: conferencias, publicaciones y directorios.
No existe la necesidad de gestionar el significado para obtener unos resultados

38 “Cada uno de los significados de una palabra segin los contextos en que aparece.”
fuente RAE
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aceptables en el benchmark mas utilizado. Creemos que es necesario incluir
el significado en los procesos de mapeado para poder discernir entre clases
iguales a nivel léxico de diferentes dominios. De esta manera, la aplicabilidad
del algoritmo no estd sometida a dominios afines que no son representativos
de la naturaleza de la web.

Por tal motivo es necesario contemplar técnicas de desambiguacién, es-
pecificas del descubrimiento de acepciones en palabras (word sense desambi-
guation) como tarea y métrica bésica del mapeado de ontologias y del ma-
peado semantico. En la figura vemos una serie de fases basicas como el
tratamiento pre-lingiiistico y la gestion de recursos externos para la fase fun-
damental de interpretacién del significado.

Ontology Mapping technique

Linguistic Resources
- Thesauro
- Dictionary
-Upper level ontology

Prelinguistic Process | - Respository of structures

Tokorisat Meaning
- Lo enisation I ) Interpretation
- Lemmantisation ¥ WSD
- Morphology » Context ( )

- Graph-based

- Taxonomy-based

- Global namespace

- Data analysis and statiscts

Figura 3.6: Técnica de desambiguaciéon de elementos como punto central de
un OM algoritmo

Podemos plantear dos tipos de posturas, aplicables a las propuestas mar-
cadas con yx e y respectivamente. La primera considera la acepcién como algo
abstracto e inocua al algoritmo ya que dos clases implicadas representaran lo
mismo si sus contextos son iguales. La segunda postura, es operar con la acep-
cién explicitamente aplicando cualquier medida aplicable a ella y descubrir la
correspondencia entre ambas. El segundo caso requiere del primero, el descu-
brimiento de la acepcién requiere del contexto y la representacién de la misma
algun tipo de formalismo o recurso como es un diccionario, tesauro, etc. Por
el contrario, la primera puede o no usar recursos externos para complementar
la informacién contextual.

Andlogamente a la primera postura, el contexto sin importar el significado,
puede ser utilizado como una justificacién para el resto de propuestas ya que
tuvieron en cuenta informacién contextual. Al no poder demostrar esta predis-
posicién a medir el contexto, las podemos etiquetar o degradar a propuestas
de similitud sintactica, lo cual no quita relevancia a su trabajo y aportaciéon
cientifica.
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Ambas propuestas son validas y pueden considerarse como propuestas
semanticas. Por tanto, una medida semantica es aquella que contempla el
contexto y/o significado de los elementos a mapear.

De las dos posturas planteadas con o sin significado se dispone de més
informacién para las posteriores medidas si se utiliza el significado y ademads
podemos reducir la complejidad computacional. Consideremos la primera pro-
puesta, manejar el contexto. Averiguar el contexto del resto de clases relacio-
nadas mediante posibles soluciones como la recursividad o gestionando el po-
sible repertorio de combinaciones lo convierte en un problema de complejidad
NP. Por el contrario, al manejar el significado de la clase existe la posibilidad
de encontrar clases no ambiguas independientemente del contexto lo que per-
mite simplificar y finalizar el proceso anterior propagando esta informacion.
Desafortunadamente, la incertidumbre estd presente en ambas.

Otra cuestién a destacar es la perdida de informacion del proceso a equi-
parar dos conceptos mediante un valor numérico. Este hecho es innecesario
cuando sélo se considera la relacién de equivalencia, o de sinonimia o aquella
que cada propuesta haya considerado. La no definicién transforma el resulta-
do en ambiguo para futuros procesos de reutilizacion. Como se ha analizado
anteriormente, la causa mas probable es la necesidad de proveer los resultados
del benchmark en el estdndar definido en Alignment API por y para las cam-
panas de OAEI . Otras propuestas informan el tipo de relacién que guarda
ese grado de similitud potenciando su reutilizaciéon y adaptacion en diferentes
niveles de la aplicacién. Es necesario promover un estdandar de representaciéon
seméntico de alineamientos.

3.8 Sumario

Si hacemos una similitud de esta area con la lingiiistica, vemos los grandes
solapamientos naturales que hay entre ambas. La similitud semantica requie-
re de similitudes léxicas y estructurales, de la misma manera que el nivel
semantico de una lengua se sustenta en los niveles 1éxicos y sintacticos. La
gran diferencia estriba en la innecesaria capacidad de entender el contexto.
La interpretacion o el modelo légico subyacente en los modelos semanticos se
define mediante el lenguaje, donde recae la semantica real de la representacion.
Aun asi, cualquier lenguaje no elimina la necesidad de conocer el significado
real de los elementos cuando se comparan modelos de diferentes dominios.

Las propuestas actuales combinan medidas 1éxicas y sintdcticas con un
conjunto de heuristicas amplias y flexibles que dificultan su caracterizacién.
Nuestra descripcion se basa en una serie de categorias siguiendo la linea fi-
jada por [126] y que posteriormente siguié y amplio [4I]. De entre todas las
propuestas analizadas son pocas las que consideran el contexto o incluso el
significado como parte esencial del proceso.

Es necesario contemplar el contexto y el significado real de los elementos
de una ontologia como etapa esencial en el proceso de mapeado. Si relaciona-
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mos este requerimiento con otras dreas computacionales, estamos dentro del
conjunto de técnicas denominadas: desambiguacién del sentido de las palabra
(Word Sense Disambuation, WSD), donde ahora el corpus es una representa-
cién ontoldgica.

Concluimos con el esquema final de nuestra propuesta en la figura
Manifestamos la necesidad de identificar y usar el contexto o el significado
de los elementos representados para la realizacion efectiva de un proceso de
mapeado. En este trabajo, muchos procesos son comunes y han sido aplicados
en diferentes propuestas: tareas de preprocesado lingiiistico, organizacién de
datos, medidas léxicas, estructurales y combinacionales. En ninguna de ellas se
usa el significado como eje central donde desarrollar un algoritmo no iterativo
de reglas para encontrar de manera efectiva alineamientos. En funcién del
significado expandimos la informacién disponible sobre el cruce de palabras
con los constructores utilizados y los recursos externos utilizados.

1 Resources Results
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- Dictionary OwL

~Upper level ontology
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Figura 3.7: Estructura de OMoCC






Parte 11

Contribution






4

Los fundamentos del algoritmo OMoCC

Nuestro algoritmo estd basado en una serie de hipotesis donde el contex-
to de las clases desempena un papel central sobre los resultados. El acrénimo
OMoCC proviene de su definicién en inglés: Ontology Mapping based On Clas-
ses Context.

Los puntos claves se han englobado en dos ideas, donde se explica la pro-
blematica que da origen a las hipdtesis. La primera idea esta relacionada con
el significado de los elementos de la representaciéon dentro del contexto, tal
como se analiza en el anterior capitulo. La segunda se centra en la manera de
representar alineamientos. Ambos puntos son los pilares del funcionamiento

del algoritmo OMoCC.

4.1 El significado de los elementos

En el andlisis del trabajo relacionado es necesario considerar el significado y
el contexto durante la equiparacion de elementos. Tal como se pudo constatar
con los trabajos de [75} [109; 127 [128]. De esta manera, la medida aplicada es
una medida seméantica que puede o no ofrecer mejores resultados dependiendo
del benchmark o de la calidad de la ontologia -en términos descriptivos del
uso correcto y completo de los constructores-. Comparar dominios diferentes
pero con ciertos solapamientos mediante medidas estructurales y léxicas, no
proporciona resultados precisos. En este sentido, defendemos que uno de los
primeros pasos en la equiparacién de elementos entre ontologias sea la inter-
pretacién y el uso de medidas relacionadas con el significado y el contexto.
Conocer el significado de una palabra, es decir, encontrar la acepcién ade-
cuada dentro de la representacién, es un problema ampliamente estudiado en
el tratamiento de lenguajes naturales llamado Word Meaning Disambiguation
(WSD) y considerado una tarea fundamental en la traduccién automdtica
(Machine Translation) a finales de los 40 [99; [114]. WSD es considerado como
un problema completo en Inteligencia Artificial a causa de la gran variedad
de factores implicados y a su alta interdependencia. Destacamos entre estos
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factores el volumen de palabras implicadas, la representacién a diferentes ni-
veles (1éxico, sintdctico y semdntico), la escasez de medios lingiiisticos donde
comparar el posible repertorio de acepciones, la limitacién de los constructo-
res y la claridad de la representacién, entre otros. Tipicamente, los algoritmos
de WSD trabajan sobre corpus de estructura textual: pardgrafos, lineas, do-
cumentos, etc. En nuestro caso, las fuentes son esquemas ontolégicos donde la
tarea de desambiguacién recae sobre las clases como elementos principales de
la representacién. Esta disciplina permite asentar conocimientos sobre otros
lenguajes al aqui utilizado.

Tal como vimos en la seccién el lenguaje implicado y sus caracteristi-
cas como la expresividad, el modelo de interpretacién y la estructuracién de
los constructores, van a determinar el posible repertorio de medidas para dis-
cernir la acepcién y, por ende, esta decision afectard a la correcta adecuaciéon
de alineamientos

Veamos tal afirmacién con una serie de ejemplos, basados en tres tipos de
representaciones. La primera representacién son las nubes de conceptos (tag
cloud), donde disponemos de dos posibles medidas: la frecuencia de aparicién y
el nombre. Si utilizamos la frecuencia (T'F/IDF’) como medida de coincidencia
entre dos palabras los resultados no serian los esperados. Tenemos que recurrir
a medidas de similitud basadas en la etiqueta del nombre o combinar ambas
para tener, quizds, mejores resultados. Podriamos considerar como contexto
el resto de palabras de la nube pero son datos dispersos al no disponer de
relaciones entre las etiquetas.

Una segunda propuesta son los modelos entidad-relacion. De ellos podriamos
obtener la siguiente informacién: conjunto de tablas, listado de atributos con
forma de tupla (nombre y tipo), informacién de control como son los identifi-
cadores y a partir de ellos se puede obtener las posibles relaciones entre tablas.
A la hora de equiparar informacién tendremos el mismo problema anterior si
s6lo confiamos en la estructura relacional entre tablas por comparticién de
identificadores. Necesitamos recurrir a los nombres de cada tabla pero esta
vez los atributos y las relaciones entre tablas pueden ayudarnos a discernir
peculiaridades. La existencia de estas relaciones incrementa el posible contex-
to de cada tabla dentro del dominio de la representacion. Definitivamente, un
modelo entidad relacién provee mayor volumen de informacién que un modelo
basado en nubes de conceptos.

La tdltima propuesta son los modelos basados en RDF-Schema. En ellos
disponemos de informacién bédsica (clases, propiedades de objetos, propiedades
de tipo de datos, individuales, dominio, rango, subclases y subpropiedades) y,
gracias al modelo légico subyacente, de una serie de hechos implicitos. Basi-
camente, son nuevos hechos basados en subsumir un elemento a una clase o
a una propiedad a partir de una relaciéon de jerarquia o, por definicién de
una propiedad mediante el dominio y el rango. OWL extiende el repertorio
de constructores de RDF y el modelo 1égico al mismo tiempo. Los modelos
semanticos comparados con el resto de representaciones aportan mas medidas
para tales fines. Entre las medidas ttiles tendremos informacién estructural,
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relacional u otras relacionadas con los individuales, axiomas, restricciones,
etc. Sin embargo, estas medidas no dardn con soluciones exactas sino recu-
rrimos de nuevo al nombre de las clases y de las relaciones. Para ilustrar tal
afirmacion pongamos un caso en OWL donde equiparamos una clase por su
informacién estructural. En un esquema existe la definicién de una clase A
como la restriccién A; C (B U3Rp0p..D1). En otro esquema existe la misma
estructura axiomatica. El resultado no puede ser la equiparacion de ambos
sin tener en cuenta el significado de las etiquetas, del resto de los elementos
que participan, el contexto, y la participacion de otras medidas.

En resumen, el lenguaje de representacién determina la posible informa-
cién util con la que cotejar acepciones y establecer alineamientos. Podemos
diferenciar parte de esta informacién como la informacién contextual de cada
elemento, es decir, las relaciones con el resto de elementos de la representa-
cién. Con la incorporacién del proceso de desambiguacién en el proceso de
mapeado, el descubrimiento de acepciones de los elementos permite compa-
rar dominios diferentes con lo que aumenta la precisién de los alineamientos
sin apenas incrementar el uso de recursos computacionales por las sinergias
de ambas tareas y como se puede ver en las propuestas que usan recursos
externos pero no consideran el contexto.

4.2 La representacion de los resultados

Otra problemdtica presente en un proceso de mapeado es la integracién de
los resultados. Resolver que dos elementos son iguales, con o sin un grado de
similitud, y no introducir este hecho en la unién de ambos modelos hace que
todo el esfuerzo sea perecedero. Si se opta por integrar los resultados en la
fusién de ambos modelos también ha de gestionarse la inclusién del hecho con
el contexto de cada elemento. Pongamos un ejemplo, un proceso de mapeado
decide que los elementos A; y As son equivalentes, sin embargo, A; se define
como C (By U3Ryrep..D1) y en otro modelo, Ay se define como C Bj. La
fusién de ambos modelos creard un estado de incongruencia entre ambas res-
tricciones. Tal vez, B; y By sean equivalentes y simplifique el hecho de tratar
solo con la restriccidn sobre la propiedad pero sigue existiendo un problema
de integracién. Esta representacién de la integracién deriva en otra serie de
problemas relacionados con la utilizaciéon de los resultados por parte de las
mismas herramientas que generan o manejan los modelos. Si los resultados
no son representados en un lenguaje compatible, las capas superiores de la
aplicacién tendrdn que usar herramientas especificas para tratarlos, con el
consecuente gasto de recursos. Por eso hemos optado por representar el ma-
peado de modelos y la integracién de alineamientos con el mismo lenguaje.

Tanto la desambiguacién de elementos como la representacién de alinea-
mientos son dos grandes tareas tratados en esta tesis. Durante la desambigua-
cién trataremos otro aspecto tan importante como es la gestién de palabras
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compuestas. Para facilitar la lectura del documento, el resto de ideas se intro-
ducen y se desarrollan a lo largo de los siguientes capitulos. El desarrollo del
algoritmo es, en si, lineal al desarrollo de cada uno de los puntos.



5

El significado: la acepcion de cada clase

En este capitulo vamos a explicar nuestra metodologia para utilizar la in-
formacién contextual, la que nos proporciona la acepcién, para obtener una
medida, realmente, seméantica.

5.1 Descubrimiento del significado

La idea de esta parte del algoritmo es determinar la acepcién de una clase
y representarla en la ontologia. La acepcién del resto de elementos no se re-
presenta pero si es determinada e influye en la eleccién de la acepcion de la
clase. Entonces veremos como determinar la acepcién en funcién de la repre-
sentacion, a partir de la ontologia, y el resto de fuentes externas que hemos
considerado. Una vez identificada la acepcion, ésta serd la medida basica del
algoritmo de mapeado y guiara el establecimiento de alineamientos: “dos con-
ceptos son iguales si tienen la misma acepcién independientemente de sus
relaciones, nombre o comentarios”. Esta heuristica [91] aplicada a OMoCC se
define en el capitulo [7}

El repertorio de acepciones de una palabra se obtiene mediante WordNet
(ver seccién . WordNet se ha empleado como diccionario para identificar
palabras correctamente escritas y como tesauro por su estructura y por el
conjunto de synsets. Gracias a su estructura podemos plantear medidas de
similitud respecto a una ontologia que con el resto de tesauros -Roget y Moby-
no podrian realizarse.

El proceso de descubrimiento del significado solapa alguna de las tareas
del proceso de mapeado por lo que al mismo tiempo podemos aprovechar las
sinergias comunes entre ambos. Procesos comunes en ambos son el anélisis de
elementos, el andlisis lingiiistico, léxico y estructural. Ademsds, la estructura
de datos creada para gestionar las acepciones es aprovechada en los siguientes
pasos propios del mapeado.
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5.2 Nomenclatura

Con el objetivo de facilitar la exposicién de hechos, se ha optado por utilizar
una nomenclatura de la estructura lingiiistica basada en la informacién dis-
ponible en diccionarios, tesauros y ontologias. Especialmente, estd basada en
la estructura de WordNet. Esta nomenclatura permite representar las rela-
ciones entre palabras entre las diferentes fuentes, permitiendo la construccién
de un camino entre palabras en las mismas y entre las diferentes fuentes. Un
camino no es mas que un conjunto de propiedades entre diferentes palabras.
Este camino permite representar, calcular y valorar la idoneidad del mismo
como posible alineamiento.

Una clase de una ontologia la definimos como C'. El nombre de la clase lo
denominaremos concepto. El concepto estd formado por una o més palabras,
las cuales las llamaremos palabras simples, siendo C' = sW;. Mas de una pala-
bra simple constituye una palabra compuesta, posteriormente veremos como
se analiza este tipo de formaciones. Las palabras simples han sido procesadas
lingiiisticamente tanto para su deteccién como para su posterior manejo. Cada
palabra simple tiene una o varias acepciones C' = sW; : S;, donde: S tiene su
origen de la palabra sense usada en WordNet, ‘:’ significa “tener” y el i-indice
significa “elemento del conjunto”, sin relacién entre los diferentes indices.

Cada acepcién dentro de WordNet tiene una definicién llamada gloss, esta
definicién escrita en lenguaje natural esta compuesta por una serie de palabras
denominadas términos sW; : S; : t;, siendo lo mismo que su traspuesta t; : .S; :
sW;. Cada acepcién tiene un conjunto de palabras relacionadas semanticamen-
te por WordNet y por la ontologia S; : Hpon;, Hper;, Syn;, Ant;, Mer;, Hol;.

Ademds cada palabra de la relacién semdntica (Hpon;, Hper;,,...) es en
si otra palabra pudiendo analizarse como una palabra simple, por ejemplo
Hpon; = sW;.

En el codigo presentamos parte de un ejemplo relacionado con la pa-
labra arts. La acepcién proviene de WordNetH (figura|3.3)). La clase arts se
descompone en una acepcion, preprocesada lingliisticamente -en este caso es
idéntica-. La primera acepcién (sW7) contiene dos sinénimos (Syni y Syns),
un gloss (t1.9), una serie de superclases: artificial flowers y commercial art.
Finalmente, otros dos conceptos son anadidos: artistic y creation. Por motivos,
de espacio no se desarrolla todo el conjunto de relaciones posibles.

Cédigo 5.1:

C = {arts}

C:sWy ={art}

sWi : S1:Syni = {fine art}

sWy : 51 :t1_,9:{the products of human creativity, works of art collectively}
sW1 :S1: Hponi = {artificial flower}

sWh1 :S1: Hpons = {commercial art}

sWiy : Sz : Syny = {artistic creation}

Cj : sWy = {artistic}

Cj : sWy = {creation}

! http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn?s=art
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5.3 Metodologia

Para descubrir el significado de las clases analizamos el significado de los
conceptos, de las propiedades entre clases (objectProperties) e individuales.
Exceptuamos, las propiedades de datos datatype properties, las restricciones,
la cardinalidad y el tipo de propiedad (funcional, transitiva, etc.). Al finalizar
el proceso sélo se deja constancia escrita del significado de las clases mediante
anotaciones sobre el identificador tnico de cada acepcién utilizado en Word-
Net. Los individuales al representar entidades especificas y/o nombres propios
rara vez tienen un significado generalista por lo que no existe la necesidad de
guardar tal acepcién.

[6] proponen también la necesidad de anotar el significado de una clase,
para su posterior uso en algoritmos de mapeado. Definen una distancia entre
un par de clases como el nimero de ejes/pasos/aristas que forman el camino
més corto entre ellos. Estas clases préximas a la principal son llamadas vecin-
dario y entran en un radio r. Calculan la probabilidad de una acepcion, Cj,
sea correcta a un concepto C' mediante la afinidad, a, a otro concepto vecino
D: o(C;, D) € [0,1]. De todo el conjunto de acepciones la que obtenga mayor
afinidad con el conjunto de clases vecinas es la supuestamente més correcta.
La afinidad depende también de la distancia y el radio entre la vecindad, lo
cual afectara al peso de la media ponderada de la acepcién. La féormula es la
siguiente:

[R1| |R2| |Rnl
w1 Z G;(Ci, D17j) -+ wo a(C’i, D27j) + ...+ w, Z a(C’i, Dn,j)
j=1 j=1 =1

Qtotal (Cz) -

(5.1)
donde n es el radio de vecindad, | R, | el total de vecinos a esa distancia
vy w, son los pesos correspondientes a cada distancia. Fijan el radio experi-
mentalmente a una distancia no mayor a 5. El coeficiente de afinidad lo han
basado en el trabajo presentado por [I65]. La taxonomia de WordNet es in-
terpretada como un grafo donde los vértices son los synsets y cada relacién es
un eje. A cada eje se le asigna un peso entre 0 y 1 acorde al tipo de relacién.
Se consideran todos los posibles caminos entre el vértice objetivo y todos los
correspondientes vértices para todas las acepciones. Los pesos son multipli-
cados a lo largo del camino y el mayor de todos ellos representa la afinidad
entre ambos. Este trabajo presenta una similitud al trabajo de Resnik pero
con la diferencia de una ponderacién del camino (ver . En su estudio han
aplicado otra técnica de afinidad basada en el trabajo de [95]. La seleccién
de la acepcién se basa en el solapamiento de términos con los sinénimos, las
palabras del gloss, los sinénimos de todos los hipénimos y todas las palabras
de los hipénimos, consiguiendo ‘4x4’ pares de comparaciones. Para la evalua-
cién se utilizaron tres ontologias, aunque la comparaciéon con un estandar -un
conjunto de acepciones definido- no queda explicito en la documentacion.
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Las ideas de Banek et al. coinciden con las nuestras en la necesidad de
calcular la acepcién. Sin embargo su finalidad es la automatizacién de las
anotaciones del resto de las aproximaciones donde la anotacién de la acepcién
es realizada por personas. Citan tres propuestas como S-Match [48] (Ver,
H-Match [2I] y OntoGenie [122], todas ellas de 2003 y 2004 como supuestos
casos de anotaciones manuales.

5.3.1 Preprocesado lingiiistico

El primer paso de nuestra metodologia es el preprocesado lingiiistico. En el
caso de ontologias, a diferencia de su aplicaciéon en una estructura tradicional
(explicado en pag. 7 se ha aplicado los siguientes procesos: tokenization, ca-
pitalizacién y un analizador lingiifstico (stemming). Estos procesos se aplican
para cualquier elemento que no tenga significado en el tesauro. Por consiguien-
te, palabras compuestas que aparezcan en el tesauro se tratan como palabras
simples, por ejemplo hot-dog.

e Tokenization. Consiste en la divisién de nombres en unidades llamadas
tokens. Cada elemento separador depende del disenador por lo que puede
ser un conjunto de letras, de nimeros, de simbolos de puntuacién u otra
marca de separacién como el uso de la capitalizacién de la primera letra
de cada palabra. Esta ultima nomenclatura se denomina CamelCase y es
la que hemos considerado aunque también tratamos otro tipo de separa-
dores. Por ejemplo, los tokens del concepto pizza toppings son: pizza,
‘_’,y toppings; de la palabra year1998 son: year y 1998. No es necesario
utilizar entornos de programacién para resolver esta funcionalidad ya que
detectar este tipo patrones es facil mediante el establecimiento de patro-
nes. Ignoramos los tokens con nimeros por que suelen ser usados para
identificar inequivocamente individuales comunes. Al realizar esta suposi-
cién, consideramos la acepcién de dos clases iguales si presentan el mismo
nombre y diferentes niimeros, como por ejemplo winel00 y wine101.

e Capitalizacion. Después del proceso de tokenization las palabras sim-
ples pasan a través de un proceso de capitalizacién. La cuestion radica en
si dos palabras que comparten identificadores idénticos pero con ciertas
letras capitalizadas se han de considerar iguales. Nuestro suposicion es
afirmativa, es decir, son iguales. Con esta suposiciéon dos tipos de tokens
como Curry, de Tim Curry, y curry, de especia, comparten el mismo sig-
nificado. Este tipo de casos se da en nombres propios. Estos supuestos se
evitan recurriendo a una base de datos externa con documentacion rela-
cionada con personas, lugares, inventos, metodologias, etc. Gracias a ello
la palabra tendria sentido antes de pasar por el procesado lingiiistico. En
este algoritmo no se ha considerado una base de datos externa especifica
para detectar estos casos.

e Analizador de Porter (ver seccién , hemos utilizado el analizador
de Porter para reducir las definiciones (el gloss) de los conceptos apareci-
das en WordNet. El resto de nombres de conceptos, clases e individuales
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es preferible mantener la nomenclatura original para evitar equiparar con-
ceptos como por ejemplo, operating y operative, que son reducidas al
mismo término operat.

El preprocesado se aplica a cualquier elemento de la ontologia siempre y
cuando no tenga significado por si mismo. Ademas, se aplica a las definiciones
de los conceptos dentro de WordNet para encontrar lemas y eliminar palabras
vacias como articulos, preposiciones, etc.

La siguiente fase del proceso consiste en gestionar las palabras analizadas
y sus correspondientes funciones. Se ha optado por no emplear una matriz
de coincidencias, donde se comparan entre si todas las palabras, y emplear
una estructura dindmica que facilite técnicas de andlisis de frecuencia. Las
palabras provenientes de la ontologia o de WordNet por vinculacién de acep-
ciones son almacenadas en una estructura formada por una tabla hash de
grupos, donde cada entrada de la tabla corresponde a una palabra. La tabla
crece dindmicamente a medida que se van analizando palabras, su estructura
facilita el acceso y el inmediato conocimiento de coincidencias por nombre.
A modo ilustrativo, siguiendo el ejemplo de la clase arts vemos una inser-
cién de palabras en la tabla hash de grupos en la figura [5.1] Las palabras
relacionadas con ella en WordNet se anaden a la tabla junto con su funcién
semantica, es decir, el tipo de relaciéon que guardan con respecto a la pala-
bra. Las coincidencias no se solapan ya que cada elemento del hash es un
grupo, y los elementos son unicos por funcién semantica. Por ejemplo, hay
una coincidencia en el caso del término art que aparece como palabra simple
y como palabra del significado (gloss term). La gestién de correspondencias
se vera mas adelante pero esta correspondencia es descartada por provenir el
término de una acepcion del mismo concepto. En este ejemplo, falta anadir
las clases relacionadas en la ontologia como son activity y material, junto
con la propiedad madeOf mads sus correspondientes relaciones semanticas que
tengan en WordNet: acepciones, sinénimos, hiperénimos, etc.

Al explicar este pequetio caso vemos que el proceder del algoritmo es inefi-
ciente en términos de informacién almacenada. La informacién se incrementa
de manera exponencial dentro de la informacién definida en WordNet. Con
este diseno el sistema colapsaria recursos e incluiria todas las palabras de
WordNet. Si tenemos todo el vocabulario del tesauro cargado en memoria,
éste hace referencia a todos los posibles contextos lo cual no resulta muy util.
Para evitar esto se han establecido una serie de criterios para finalizar este
crecimiento en caso de encontrar un cierto patrén y acotando la insercién de
elementos a ciertos niveles de profundidad.

Estos criterios se basan en dos casos. Uno donde la acepcién de una palabra
se averigua por el establecimiento de un patrén a través de la estructura de
WordNet. En este caso las acepciones estan relacionadas directamente. En el
segundo caso, si este patrén no se da, la acepcién es elegida a través de un
conjunto de correspondencias ponderadas segin la funcién semantica que ha
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HashTable of Sets
collectiv
, ) fine
sWi={art} human
sWi : S;={fine art}

i sW) : Hpery={creation} product
sWh : ty. g={product ,human,

: creativ,work,art,collectiv} work Term

Lo B g

Figura 5.1: Informacién almacenada del concepto art

participado, es decir, en el peor de los casos hemos de recurrir al contexto de
ambas representaciones.

Estos patrones relacionan directamente la acepcion de dos clases mediante
su correspondencia en WordNet. El patrén més evidente estd producido por las
relaciones jerarquicas que comparten ambas representaciones. Del ejemplo de
la figura[5.1] la clase arts tiene una superclase activity, si se puede encontrar
tal relacion jerarquica en WordNet, ambos comparten un hilo significativo
idéntico, entonces ambas tendran sendas acepciones unicas. En la figura [5.2
vemos esta relacién entre ambas acepciones. Este patrén determina las tres
acepciones la de arts y activity conceptos de la ontologia y la de creation
concepto interno de WordNet.

ontology

— N
C(arts) : sWy : Sy : Hperi(Creation) = 5; : sW; : C'(Activity)

WordNet

Figura 5.2: Coincidencia entre acepciones de art y activity

De las observaciones précticas y de las relaciones entre los constructores
de las ontologias y la estructura de WordNet hemos definido 4 patrones:

I) C; : sW; + Sy : {Hper;} = sW; : Cj y C; owl:subClassOf C; por
relaciones jerarquicas de pertenencia. No es necesario que la relacién

de subclase sea directa, puede ser indirecta C; C C), C Cj;. El ejemplo
anterior corresponde a este patron.
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IT) C; : sW; « S1: {Hpon;} = sW; : C; y Cj owl:subClassOf C; por
relaciones jerdrquicas de subsuncién. Al igual que el caso anterior la
relacion de subsuncién no tiene porque ser directa.

IIT) C; : S; : Syn1 = C;j por relaciones de sinonimia.

IV) C; owl:equivalentClass Cj y Ci;y ¢ [sWh : S1] = 1. Si dos clases son
equivalentes y alguna de ellas posee una tnica acepcién entonces ambas
comparten la misma acepcion y, por ende, el resto de términos asociados
en la estructura y hechos de la ontologia. Implica la propagacién de esta
nueva suposiciéon entre todos los términos implicados y puede originar el
cumplimiento de algin otro patrén.

La posibilidad de lanzar algunos de los patrones depende de la eleccion de
términos por parte del disenador y de su existencia en WordNet. El diseno de
WordNet es el eje central por el que se identifican las acepciones y, por ende,
los alineamientos. Por tanto, es evidente que los recursos externos afectan
a la calidad de los alineamientos. Al hacer el simil con un proceso manual
ocurre lo mismo, son nuestros conocimientos -nuestros recursos externos- los
que posibilitan encontrar y definir los alineamientos.

En el caso de no aplicarse ningtin patrén hemos definido un conjunto de co-
rrespondencias. Una correspondencia se produce cuando al menos dos palabras
preprocesadas son iguales, es decir, hay una coincidencia en la tabla hash. La
idea de la correspondencia surge porque habitualmente dentro de un dominio
se utilizan palabras afines a ese dominio, posibilitando una mayor frecuencia
de términos relacionados con el contexto. Por tanto, las acepciones mas recu-
rridas por coincidencia de términos seran la acepcién con mayor aceptacion
dentro del concepto y de la propia representacién. Las correspondencias son
coincidencias léxicas entre diferentes conceptos y sus posibles términos deri-
vados, y al menos ha de haber una acepcién afectada. Es decir, la coincidencia
de dos palabras simples no tiene ninguna repercusién pues no estan vinculadas
algunas de las acepciones.

A parte de valorar la correspondencia, se tiene en cuenta la funcién
semantica del término en la relacién, dependiendo si es un término de Word-
Net (sinénimos, hiperénimos, etc.) o de la ontologia (subclase, equivalente,
disjuntos, etc.)

El repertorio de correspondencias segin la funcién seméantica de los térmi-
nos es el siguiente:

a) Casos de jerarquia:
Ci : sW; - {S; : Hper;|Hpon}" = {x} : S; : sW; : C;

Son correspondencias por solapamiento de algin término de un concepto j
y con un término jerarquico del concepto i. Los patrones I y I prevalecen
sobre este tipo de correspondencias. En ambas partes existe una acepcion
del concepto.

b) Propiedades entre clases. Las propiedades entre objetos van a cumplir dos
funciones una causada por su firma (nombre, dominio y rango) y otra
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por su tipo (transitiva, reflexiva, etc.). La firma de una propiedad es un
elemento més para establecer correspondencias. El nombre es analizado
como si fuera el de una clase y se derivan los correspondientes términos,
se pueden aplicar patrones ya que sigue habiendo relaciones de jerarquia
entre propiedades. Respecto a la funcién semantica sélo hemos valorado las
propiedades transitivas por ser las que aportan una relacién con otros con-
ceptos y se puede utilizar para valorar acepciones y términos en comun.
Si se producen correspondencias causadas por una propiedad transitiva,
los elementos implicados reciben las correspondencias aunque no tengan
el mismo nombre. Por ejemplo, si tenemos una propiedad transitiva entre
a — by b — ¢, y hay una correspondencia entre a-b y b-c, entonces la
correspondencia tendrd un mayor peso.

Hay un tipo de propiedades que contienen el término ‘has’ como primer
token y han sido gestionadas de manera diferente. Son abundantes en la
descripcién de relaciones. En nuestros estudio (ver apéndice [A)) un 23 %
de las propiedades contienen el término ‘has’. Su uso es frecuente por la
facilidad de asignar caracteristicas y funcionalidades a las clases y, posi-
blemente, este incremento haya sido causado por el conocido manual de
Protégéﬂ que emplea este tipo de término. Como son utilizadas para defi-
nir cualidades estructurales o de pertenencia no es un término adecuado
en nuestro sistema ya que no aporta algin tipo de relacion al significa-
do de la acepcién de la relacién o los conceptos implicados. Descartamos
la particula ‘has’ del nombre de la propiedad y el resto de elementos son
tratados normalmente. Aunque la particula ‘has’ no participe en la tabla,
aquellas correspondencias por merénimos y holénimos reciben una valo-
racién mayor ya que son interpretadas como funciones de pertenencia o
posesion.

Propiedades de datos (Datatype Properties):

C’ZPTZSI/VlSl{*}:{*}SJsW]C’l

Este tipo de correspondencias se consideran cuando las derivaciones por el
nombre de la propiedad afectan al concepto vinculado en el dominio de la
misma propiedad.

Restricciones. Como en el caso anterior, sélo se tiene en cuenta las corres-
pondencias por el conjunto de las palabras derivadas de las propiedades en
la restriccién y cuando se vinculen conceptos implicados en la restriccion.
Individuales. En caso de encontrarse en WordNet, generan corresponden-
cias directas con aquellos conceptos de donde son tipo. Por ejemplo, me-
diante el andlisis en WordNet del individual Spain, se proveen términos
como country, peninsula, iberia, europa, etc. Estos términos pueden ge-
nerar correspondencias con la clase a la que pertenece el individual Spain.
Resto de casos. Un total de 8x8 casos son posibles entre términos de la
definicién t;, palabras simples sW;, merénimos M er;, holénimos Hol;, hi-

2 http://owl.cs.manchester.ac.uk/tutorials/protegeowltutorial /
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perénimos Hper;, hipénimos Hpon;, sinénimos Syn; y conceptos C;. En
este conjunto destacamos las méds numerosas causadas por términos de la
definicién sW; : S; : t;=t; : S; : sW;, y las correspondencias entre sinéni-
mos sW; : S; : Syn;=Syn; : S; : sWj.

A diferencia de los patrones, es habitual que se produzcan corresponden-
cias entre diferentes acepciones del mismo concepto con lo que no se puede
afirmar con rotundidad que acepcién es la adecuada. Es decir, estamos ante
la situacion que el contexto influye en un determinado grado en diferentes
acepciones. Ademads, en un 92 % de las correspondencias participan términos
que no tienen una funcién seméantica representativa entre acepciones. De ese
92 %, un 56 % son correspondencias entre términos de diferentes acepciones.
Ver apéndice

Para decidir la acepcién mas adecuada, se ha optado por valorar cada una
de las correspondencias segiin dos factores el tipo de correspondencia y la
ambigiiedad de los conceptos implicados.

La primera valoracion, la valoraciéon por tipo de correspondencia, se basa
en la funcién semantica de ambos términos. Como hemos comentado anterior-
mente son correspondencias diferentes las formadas por términos y términos,
que entre términos y sinénimos. Las primeras son mas habituales y de escasa
relevancia contextual. Los pesos segin tipo de correspondencia estan repre-
sentados en la tabla[5.1} Hemos establecido tres conjuntos de pesos, los cuales
son obtenidos experimentalmente y explicados en el apéndice [C] La ultima
fila, resto de casos (restricciones, individuales, etc.), presentan casos donde
el peso no influye en la calidad. Por tener una misma funcién las siguientes
categorias de meréonimos, holénimos, hiperénimos e hipénimos son conside-
rados como palabras simples aplicando en cada uno de ellos las restricciones
oportunas comentadas anteriormente.

En la segunda valoracién, se tiene en cuenta la participacion en una corres-
pondencia de un elemento no ambiguo, es decir, la palabra simple relacionada
posee una tnica acepcion. De esta manera, si en una correspondencia hay una
acepcién no ambigua, la acepcién del otro concepto hace referencia a una inter-
pretacién concreta. Esta acepcién tiene que ser mas significativa que el resto de
acepciones del concepto ambiguo. Esta valoracién permite simplificar y reducir
el andlisis tal como comentamos en el trabajo relacionado (ver seccién. Co-
mo ejemplo pongamos las siguientes correspondencias con términos del gloss,
primera correspondencia sW, : S, : to=t, : Sy : sW, donde sW, : |S,| =1y
la segunda correspondencia con un clase b, sWj, : Sy : tp=t, : S, : sW, donde
sWy 1 |Sp| > 1. La clase a influye més por poseer una sola acepcién que la
clase b. Cuando un concepto tiene un unico significado el peso de la corres-
pondencia -por la primera valoracién- se multiplica por 4, otro valor fijado
experimentalmente en funcién de la calidad de los resultados.
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Tipo correspondencia [Peso Simple[Peso Frecuencia[Peso Semdntico

término ~ término

término ~ palabra simple

término ~ sinénimo

término ~ propiedad

palabra simple ~ palabra simple
sinénimo ~ palabra simple
sinénimo ~ propiedad

palabra simple ~ propiedad

NN NN NN —
NIRRT
= O O U O =] W W] =

resto casos

Cuadro 5.1: Tabla de valoraciones de las diferentes correspondencias, donde
en cada relacién se aplican las correspondientes restricciones, por lo general,
el concepto ha de ser diferente en ambas partes.

5.4 Consideraciones y sintesis del contexto

Con el establecimiento de patrones y de correspondencias ain no se garantiza
un crecimiento estable del niimero de términos. El rendimiento del algoritmo
se ve afectado principalmente por el nimero de elementos recorridos en el
recurso externo y al mismo tiempo, de aquellos que son almacenados para
futuras comprobaciones.

Todas las palabras estan relacionadas de una manera u otra en WordNet,
por lo que a mayor nimero de palabras tratadas mayor es la probabilidad de
establecer correspondencias. Si todas las palabras estuvieran delimitadas por
algtin tipo de informacién que diferenciara el dominio serian més practicas,
pero en el caso de WordNet no es asi. En su disenio y en su estructura, la
distancia de términos en funcién de las relaciones incrementa la incertidumbre
en la eleccion de correspondencias. Es decir, cuanto més separados estén dos
conceptos menos informaciéon especifica tendrdn y menos relevancia aportan
a la descripcion del contexto. Tal magnitud de palabras disipan el dominio.
Por lo que no resulta ttil gestionar todas las palabras.

Hemos ideado dos soluciones para delimitar el espacio de bisqueda. Una
es reduciendo el nimero de relaciones y la otra es reduciendo la cantidad de
clases a analizar. Estos dos planteamientos no han de menguar la calidad de
los resultados, por tanto, las palabras y las clases seleccionadas han de seguir
representando el contexto de la representacién.

Para el primer caso, evitamos el crecimiento exponencial del espacio de
buisqueda estableciendo un umbral que limite el anélisis de las relaciones en
WordNet. Este nivel de poda en las bisquedas unidireccionales de anchura
(breadth first search) se ha fijado experimentalmente a una longitud maxima
de 4 (ver apéndice @ Este valor se debe al propio diseno de WordNet tal
como se explica en el apéndice.
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5.4.1 Clases estructuralmente predominantes

El segundo planteamiento estd basado en contemplar un ntimero reducido de
clases para establecer el contexto y a continuacion, finalizar el proceso de
descubrimiento con el resto de clases. Por tanto, hemos disenado un proceso
que analice las clases para determinar aquellas que son mas significativas en
la representacién. Al delimitar el contexto con un ntimero menor de clases
se reduce el espacio de busqueda. Esta reducciéon de recursos y sintesis de
informacién es 1til en sistemas de ambiente distribuido donde la ligereza de
la aplicacién es vital en sistemas con baja potencia y limitada energia [89]. La
sintesis de elementos también es 1til en sistemas de indexacién o cacheado.

La idea se apoya en el sistema de valoracién de acepciones donde las corres-
pondencias con algiin elemento no ambiguo hacen practicamente seleccionable
tal acepcién y, también, en el hecho de que cuando a un concepto se le asigna
una acepcion, el resto de palabras relacionadas no vinculadas con la acepciéon
se eliminan. Partiendo de estos dos hechos, al averiguar las acepciones de las
clases estructuralmente predominantes y posteriormente las del resto, evita-
mos analisis indeseados. Estas clases permiten averiguar con mayor precision
la interpretacién del resto de clases incluyéndose a si mismas.

Sintetizamos el contexto en un grupo de clases, llamadas clases estructu-
ralmente predominantes (structural predominant classes, SPC). El disenador
interpreta y define un dominio donde involuntariamente hay elementos més
caracteristicos y, por tanto, predominan unos més que otros por una serie
de factores. Dentro del posible repertorio de medidas extraibles de una onto-
logia, hemos seleccionado cinco. Estas cinco medidas son: (i) la profundidad
relativa, es la mayor profundidad respecto a la profundidad de sus subclases,
(ii) el nimero de subclases directas, (iii) el nimero de relaciones con rango
sobre ella, (iv) el ndmero de restricciones respecto a ella (v) y el nimero de
individuales.

Son factores independientes por lo que una clase podria ser candidata por
causa de varios factores. Vemos un ejemplo aplicado a la figura|s.3| Esta repre-
sentado el esquema de una ontologia con relaciones de jerarquias, propiedades,
individuales -rectangulos-, y restricciones indicadas en el lado derecho. En la
tabla se muestra el valor de cada clase para cada criterio segiin el esquema
anterior.

Figura 5.3: Boceto de la estructura de una ontologia
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clases
abcdefghi]j
Profundidad relatival5 412311121
Subclases directas|3 201200010

Incidencias por rango 3
Incidencias por restricciones 2
Individuales 322

Cuadro 5.2: Criterios SPC bajo el esquema de la figura

Cuando se analiza una clase SPC no ignoramos las posibles relaciones con
el resto de clases no marcadas como SPC. Si tiene relaciones con clases no
SPC éstas se analizan. Asi parte de ese contexto participa en la seleccién de
la acepcion de la clase SPC. El proceso de descubrimiento de acepciones se
reestructura de la siguiente manera: primero se marcan las clases SPC y se
descubren sus acepciones: por patrones o por correspondencias. Cuando fina-
liza la seleccién de acepciones, el algoritmo elimina toda aquella informacién
no relacionada directamente con estas acepciones. A continuacién se proce-
de a descubrir las acepciones de los conceptos no marcados como SPC. Las
clases se introducen en el sistema una a una y, antes de introducir otra se le
asigna una acepcién. Es decir, ya no habré clases no SPC que aporten infor-
macién contextual a otra clase de la cual no esté relacionada por algin patrén
o correspondencia mediante una acepcién innecesaria.

Con estos criterios todas las clases podrian ser etiquetadas como predo-
minantes. Para evitarlo sélo se seleccionan aquellas con un percentil experi-
mentalmente fijado a un 40 % para cada medida. Con esta idea se pretende
no trasladar toda la informacién de la ontologia a la estructura del algoritmo.
Aun fijando este valor sigue existiendo la misma posibilidad. De todos mo-
dos, los experimentos han demostrado que el nimero de clases seleccionadas
estd alrededor del 30 % y del 40 % del total. Realmente puede mostrarse con
las anteriores medidas la existencia de clases mds significativas que el resto.
Es recomendable ver apéndice [E]

Como ejemplo, se visualiza la ontologia eda5E| mediante dos distribuciones
en la figura En la seccién de la izquierda (a), se ha representado median-
te una distribucién circular. Las clases son circulos y en un color mas oscuro
estan marcadas las clases SCP. A simple vista, se aprecia que el mayor nimero
de relaciones estd presente en este conjunto. En la seccién de la derecha (b) se
ha optado por una distribucién de fuerzas en grafos directos [59]. Se aprecia
que los nodos mas relacionados son los nodos centrales. En este tipo de vi-
sualizacién no estan representadas los individuales y las restricciones. Por tal
motivo es posible encontrar nodos aislados o en posiciones no tan “centrales”.
La visualizacién se ha realizado mediante un plug-in, llamado OWL-GEXF

3 Una ontologfa del caso de estudio de conferencias de OAEI
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parser, desarrollado especialmente para esta investigacién. Transforma OWL
en GEXEH y este formato es visualizado mediante Gephi [§].

0 o
©00060000000%°

Figura 5.4: Dos distribuciones de la ontologia edas con clases SPC marcadas

5.5 Nombres compuestos

Los nombres compuestos son un tipo de construcciones estructurales de regre-
sivo asociamiento hacia la izquierda donde la adiccién de un nuevo elemento
inserta un nuevo asociamiento a todos los que le preceden [54]. Un nombre
compuesto puede verse como una relacién seméantica entre una palabra refe-
rente (head) y los modificadores nominales. En el siguiente caso de nombre
compuesto: pizzaTopping, topping es el referente y pizza es el modificador.
Los nombres compuestos son usados frecuentemente para aumentar la des-
cripcion de los elementos mediante el uso de varias palabras. Su uso es bastante
extendido en la cultura anglosajona. En el caso de representaciones semanti-
cas, el porcentaje de clases con nombres compuestos, sin tener en cuenta el
resto de elementos, asciende a una media de un 56 % (ver apéndice . Tal es
su ntimero que es necesario plantear su gestion para no mermar la calidad de
los resultados. Sin embargo, hay tres propiedades que dificultan su interpre-
tacion: la composicién es extremadamente productiva; la relacién seméntica
entre el referente y los modificadores nominales es implicita y la interpretacion
puede estar influenciada por factores contextuales y pragmaéticos [81].
Nuestra aproximacion se basa en estudios llevados a cabo dentro del tra-
tamiento de lenguajes naturales, especialmente en los trabajo de [80; 8T} [82].

4 http://gexf.net/format,/
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En [80] la obtencién del significado de cada palabra se basa en técnicas de
frecuencia bajo informacién extraida de WordNet. Las relaciones implicitas
pueden ser clasificadas en: causa-efecto, contenido-contenedor, instrumento-
agencia, origen-entidad, parte-todo, producto-productor y tema-herramienta.
Usan WordNet para definir una férmula de similitud basada en la similitud
de los modificadores y referentes. En [132], las diferentes parejas se clasifican
en 18 categorias para identificar la relacién seméntica entre ellas: wrong par-
se, subtype, cause, characteristic, defect, attribute of clinical study, procedure,
etc. La identificacién de cada pareja se basa en la creaciéon de vectores con
informacidn jerarquica extraida de UMLS.

En nuestra suposicion, la funcién seméantica que desempenan ambas pa-
labras no es relevante para descubrir la acepciéon de cada palabra. Evitamos
el proceso de identificacién de la relacién. En términos computacionales es
complejo tener una tnica definiciéon de palabras compuestas. Por ese motivo
cada clase formada por nombres compuestos tiene multiples acepciones, una
por cada palabra. El descubrimiento de la acepcién se basa principalmente
en el establecimiento de una serie de casos evaluados en la representacién de
informacién en una ontologia.

Para anticipar la exposicién de casos de alineamiento, incluimos en este
punto los supuestos en la equiparaciéon de acepciones y similitudes entre refe-
rentes y modificadores. Con lo que el lector podra comprender el papel de la
acepcion en los nombres compuestos.

(I) En el caso de que dos nombres compuestos coincidan por el referente
consideramos:

e Si los modificadores son sinénimos, entonces ambas clases lo seran.
Si fueran equivalentes su deteccién se haria en fases previas.

e Si ambos modificadores comparten una relacion de jerarquia enton-
ces ambas clases serdn subclases una respecto a la otra.

e Si ambos modificadores comparten un sujeto similar (p. ej. oran-
geJuice y appleJuice), entonces se crea una clase etiquetada con el
referente donde las dos clases son subclases de esta (p. ej. orange-
Juice C Juice y appleJuice C Juice). El sujeto similar es detectado
por compartir o poseer un predecesor similar (p. ej. en este caso es
fruit). De esta manera, se evita reestructurar la representaciéon del
disenador.

(IT) Existe la posibilidad de relacionar un referente de una palabra con un
modificador de la otra pero es imposible determinar el tipo de relacién
por la no existencia de recursos. Cada caso se debe tratar individual-
mente siendo un proceso asistido. Por este ultimo motivo, no lo hemos
considerado.

(III) En el caso que ambos modificadores coincidan, p. e€j. orangeJuice y
orangeFruit o freshJuice y freshFruit tampoco podemos determi-
nar el tipo de relacién que puede haber entre ellas. Vuelve a ser un
proceso asistido y tampoco lo hemos considerado.
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En resumen, el significado de una palabra compuesta es dificil de repre-
sentar pues todos los modificadores determinan un dominio especifico o una
cualidad del referente. Hemos considerado tratarlas como unidades indepen-
dientes con la finalidad de determinar la equivalencia exacta por acepcién
durante el proceso de mapeado. Finalmente, introducimos una serie de casos
de alineamientos que seran detallados en profundidad en la seccién

5.6 Conclusion

El descubrimiento del significado de elementos de una ontologia es un proce-
so complejo e impreciso en muchas ocasiones. El proceso sigue algunas ideas
para la gestién de datos, obtencién de términos y andlisis de recursos ex-
ternos de trabajos relacionados en la manipulaciéon de lenguajes naturales.
Técnicas basadas en frecuencias, en vectores, son relativamente imprecisas y
hemos definido una serie de reglas: patrones y correspondencias. Estas reglas
son comparaciones de las relaciones y constructores de WordNet con las on-
tologias, respectivamente. Los patrones relacionan acepciones directas donde
no hay posibilidad de incertidumbre. En cambio, las correspondencias si con-
templan la frecuencia de términos pero estos son identificados por su funcién
seméntica extraida de WordNet y de la ontologia. Es una tupla de datos més
util que una simple palabra. Finalizado el proceso de busqueda de términos
para establecer estas reglas, se determinan las acepciones de todas las clases.
Y ésta es almacenada en la propia ontologia para futuras tareas.

A la hora de utilizar recursos externos, el problema es acotar el espacio
de busqueda para que el algoritmo no contemple todos los posibles términos.
Como todos los términos estdn relacionados, esto no aporta ninguna utilidad
para delimitar aquellas palabras que forman parte del dominio de la represen-
tacién. Hemos reducido el espacio de busqueda mediante el establecimiento de
umbrales fijados experimentalmente sin que afecten a la calidad de las acep-
ciones. Al mismo tiempo, descubrimos que existe un nimero determinado de
clases que por razones de disefio son més representativas que el resto, en fun-
cién de unos criterios. La gestién anticipada de estas clases reduce el uso de
recursos y tampoco afecta a la calidad.

Otro punto a tratar es la identificacién de la acepcién de palabras com-
puestas. Es un tema tratado en numerosos trabajos previos. Hemos optado
por tratar cada palabra de manera independiente: anotando su acepcién. En
el proceso de alineamiento, la relacion entre el referente, los modificadores y
sus acepciones si permitird fijar los correspondientes alineamientos.

El proceso de descubrimiento del significado contempla procesos que se
realizan en cualquier algoritmo de mapeado por lo que es un trabajo reuti-
lizable. El preprocesado lingiiistico, el andlisis estructural, la reducciéon del
espacio de busqueda queda reflejado en las estructuras basadas en hash y gru-
pos utilizadas en este proceso. Estas estructuras algebraicas son comparables
entre si, lo que facilita la equiparacién de ontologias y por tanto, su mapeado.
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La representacion de los alineamientos

La representacién de los alineamientos desempena un papel importante a la
hora de manipularlos, reusarlos o integrarlos en otras aplicaciones sin tener que
recurrir a una aplicacién independiente fuera del repertorio habitual de desa-
rrollo e influye directamente en el proceso de descubrimiento de alineamientos.
Por eso motivo, proponemos la definicién de nuevas relaciones en OWL que
permitan representar alineamientos con el objetivo de compatibilizar al maxi-
mo los resultados con cualquier API usual en el manejo de ontologias. Esta
propuesta es llamada OWL-M, ‘M’ proviene de mapeado y el acrénimo owlm
define el prefijo en la importacién del Vocabularidﬂ Con las nuevas relaciones
definidas en OWL-M se aumenta la interpretacién de los alineamientos, dismi-
nuyendo su ambigiiedad. Ademas, se han definido un conjunto de anotaciones
para identificar los algoritmos y las técnicas que tienen parte en cada alinea-
miento. Finalmente, sobre OWL-M se ha definido un sistema para calcular la
probabilidad de confianza sobre el alineamiento en aquellas situaciones donde
sintacticamente se necesite este valor numérico. Desde nuestro punto de vista,
esta probabilidad la hemos denominado distancia conceptual entre dos clases
por tener una aplicacién no limitada al mapeado de ontologias [90].

Un alineamiento es una relacién seméntica entre dos conceptos que pue-
de verse como un camino con origen y final entre las clases implicadas. Este
camino habitualmente contiene dos clases y una relacion. Tener una sola rela-
cién limita la comparacién de clases a aquellas que estan separadas por varias
relaciones. Para evitarlo, suponemos que los alineamientos pueden contener
miultiples clases y varias relaciones, a lo que llamaremos camino compuesto.
De esta manera, se flexibiliza y se enriquece el repertorio de alineamientos.
Aunque por otro lado, la dificultad de descubrir enlaces entre clases distantes
se hace cada vez mayor. Tal analisis se desarrolla en dos partes segun el tipo
de camino simple o compuesto, alineamiento simple o compuesto respectiva-
mente.

! http://swap.uib.es/2009/08 /owlm
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6.1 Alineamientos simples

Un alineamiento simple es una la relacién directa entre dos clases. Bajo esta
definicién los siguientes constructores forman alineamientos simples.

e Relaciones de jerarquia por subclases y por superclases se han nombra-
do de manera diferente a OWL (rdfs:subClass0f) como owlm:Hyponym
y owl:Hyperonym respectivamente. La distincién permite diferenciar la
procedencia del constructor dentro de la misma representaciéon. El modo
l6gico subyacente es el mismo.

e Relaciones de equivalencia, owlm:equivalent, cuando dos clases compar-
ten la misma definiciéon. Tiene el mismo modelo l6gico que la relacién de
OWL owl:equivalentClass. El objetivo es diferenciar la procedencia del
constructor en la representacion.

e Relaciones de sinonimia, owlm: synonym, cuando dos clases comparten mis-
mas caracteristicas, intercambiables en el mismo contexto pero tienen ma-
tices diferentes. A nivel 16gico la propiedad se considera como una equi-
valencia pero el constructor tiene un matiz diferente, donde en ciertos
contextos este intercambio no tendria sentido, depende de la naturaleza
de la aplicacién final.

e Relaciones de antonimia (owlm:antonym, 1) es una relacién basada en la
complementariedad de un concepto. Podemos diferenciar diferentes tipos
de relacién: reciproca (comprar L vender), complementaria (vida L muer-
te) y gradual (negro L blanco, frio L calor). Para definir una relacién de
este tipo es necesario que haya un hiperénimo en comun, lo que habilita
un entorno comun de caracteristicas, por ejemplo {color:negro L blanco};
{temperatura:frio L calor}; con superclases diferentes no podria estable-
cerse tal relacién entre por ejemplo {illness:cold} + {temperature:hot}.
El tipo de relacién es mediante una de las tres siguientes anotaciones:
owlm:reciprocal, owlm:complementary y owlm:gradual.

Estos cinco constructores son axiomas de clase ya que restringen la defini-
cién del concepto. Su representacién formal se muestra en las primeras cuatro
filas de la tabla La segunda columna es la representacién mediante sinta-
xis abstracta usando OWL Abstract Syntaz Style (siguiendo la nomenclatura
recomendada por W3C). La siguiente columna representa la sintaxis de légica
descriptiva. La cuarta columna contiene la representacién semantica basada
en el articulo de [57] y la recomendacién del W3C. La tltima columna contiene
algunos ejemplos usando simbolos matematicos adecuados e interpretables.

Los anteriores constructores son los mas significativos para realizar inte-
graciones de informacién como por ejemplo equivalencias de bases de datos,
en queries, en servicios, en parametros, etc. Al trabajar con recursos externos
con informacién semantica, sean tesauros o ontologias, incrementamos signifi-
cativamente el contexto de una clase por una mayor aparicién de propiedades
con significado. Nos encontramos con posibles relaciones entre elementos més
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distantes seméanticamente que los anteriores constructores. La nueva infor-
macion contextual mejora la integracion y las busquedas. Para formalizar la
representacién de este tipo de caminos entre contextos, hemos definido las
siguientes propiedades:

(i) owlm:part0f permite definir la composicién de objetos. Este construc-
tor determina la pertenencia de un objeto a una organizacién particular con
propiedades o funcionalidades comunes bajo la estructura del mismo. Por
ejemplo, supongamos una relacién donde un ordenador portatil tiene un
teclado y un monitor. Esta relaciéon implica algin tipo de organizacién es-
tructural entre los componentes: para que un portatil desempene su funcién
necesita del teclado y del monitor. Otro caso es la relacion de pertenencia o de
posesion, p. €j. una persona tiene un perro. Este tltimo caso, los elementos
implicados no definen al primer objeto, el perro no define a la persona ni su
funcién. La relacién partOf es transitiva, si un elemento A es partOf By B
partOf C entonces A partOf C.

(ii) owlm: composed0f permite la descomposicién de un objeto en otros. Es
una relacion inversa a PartOf. Tanto owlm:part0f como owlm:composedOf
son relaciones que pueden aplicarse junto con restricciones de cardinalidad. Lo
cual resulta 1til porque son numerosos los casos donde existen composiciones
donde participan més de un elemento. Por ejemplo, un teclado composedOf
103 teclas.

(iii) Relation-Action (RA ), su definicién es C L, D. Donde, R es un
verbo que representa la accién realizada por la clase C' usando D, domi-
nio y rango respectivamente. La accién puede llevarse a cabo en C sin la
intervencion de un rango, siendo D un elemento vacio. O también, se pue-
de definir sin una relaciéon explicita R propiciando una regla de implicacién
de primer orden sin clausulas de Horn. Cuando se define una RA al me-
nos uno de los dos elementos, R o D, deben definirse. Por otro lado, R
puede contener un descriptor del lugar donde se realiza la accién (Rypere)-
Si R no se define entonces Rypere tampoco. (iv) Con RA se pueden re-
presentar verbos intransitivos donde el objeto no existe en la interpreta-
cién (A”) con D = (), por ejemplo Person —% (). (v) Los constructores
owlm:composedOf y owlm:partOf pueden ser interpretados como un tipo de
RA , donde el verbo R puede se o “to compose” o “to form” respecti-

compose for

vamente, por ejemplo: Pizza ——— Bread y Camshaft Lo Engine.

Bajo otra consideracién, podemos poner otro ejemplo usando un verbo sinéni-

contains . . g s .
mo: Balloon ——— Air. La diferenciacién explicita entre ambos se debe a

la facilidad de interpretacién y uso de los dos primeros frente a una RA .
@ Siempre que la accién sea diferente un concepto puede tener multiples
RA . Ademss, esta propiedad puede ser definida como transitiva, reflexiva y

funcional y poseer inversa. Para clarificar la idea de RA mostramos una serie

. eat . consume .
de ejemplos: Person —> Pizza, Car ——— Gasoline, en ambos casos

el lugar es indiferente a la accién. En la figura [6.1] incluimos una serie de

2 bajo nuestra interpretacién
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ejemplos: (a) un suicidio implica muerte, el lugar de la accién es indiferente;
(b) una persona bebe liquido potable, dando igual el lugar; (c¢) un avién vuela,
no importa el lugar pero podriamos especificar el aire, el cielo, la atmésfera,
etc.; (d) un bebe duerme en una cuna.

suicide person plane babe
drink l ﬂyl sleep b‘”/cm
death drinking liquids 1/} /]
a) b) c) d)

Figura 6.1: Ejemplos de reglas de accién

La diferencia entre una relacion RA y una owl:0ObjectProperty estriba
en el origen de la afirmacién. Si el disenador es quién decide interpretar el
dominio de esta manera, dispone de reglas y mecanismos para representar
una RA con los constructores de OWL. En cambio, cuando esta implicacién
es causada por mecanismos de interpretacién externos, como en nuestro caso
un algoritmo de mapeado, es aconsejable hacer la diferenciacién usando un
constructor diferente donde quede reflejado el objeto y el lugar de la accion.
Con este constructor enriquecemos la interpretacion de las clases aumentando
la posibilidad de establecer alineamientos sobre elementos de otros dominios y
enriquecemos la informacién sin alterar el esquema original. Esta separacion
permite mantener la estructura original del modelo.

Una manera alternativa de indicar esta informacién puede ser mediante
el uso de anotaciones. Sin embargo, las anotaciones, a diferencia de un cons-
tructor, no pueden ser utilizadas directamente por el modelo légico si no por
aplicaciones o reglas logicas especificas. Esto va en contra del objetivo de
utilidad de las representaciones semanticas.

En esta investigacion no se ha desarrollado ningin razonador capaz de
tratar con estos constructores. En la practica hemos definido una serie de
reglas para operar y mostrar la utilidad de los constructores de OWL-M.
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La sintaxis abstracta de cada uno de los constructores se puede ver en la
tabla[6.2] El ejemplo [6.1] muestra un uso puntual.

[Abstract Syntax | Transformation ‘
<ID> <ID>
Class(<classID> ... <classID> rdf:type owl:Class .
Hyponym(C' D) [<classID> owlm:hyponymOf :_x .]
Hyperonym(C D) [<classID> owlm:hyperonymOf : x .]
Synonym(C1...Cy,) [<classID> owlm:synonymOf : x .]
Antonym(E : C' D) [<classID> owlm:antonymOf : x .]
Cause(C' D) [<classID> owlm:causeOf :_x .]
ObjectProperty(<name> ...|<name> rdf:type owl:ObjectProperty .
[PartOf] [<name> rdf:type owlm:partOf . ]
[ComposedO f] [<name> rdf:type owlm:composedOf . |
<name> rdf:type owlm:actionRule .
[<name> owlm:whereAR <classID> .]
. . <name> rdfs:domain T(<domainl>) ...
Action(R in C) <name> rdfs:domain TE<domainN>)) .
[<name> rdfs:range T(<rangel>) ...
<name> rdfs:range T(<rangeN>)] .

Cuadro 6.2: Sintaxis abstracta para la transformacién a RDF

Cédigo 6.1:

Class (SpanishSandwich
partial Sandwich
restriction (hasBread minCardinality(2)))
ObjectProperty (hasBread
domain (Sandwich)
range (class (BreadBaguette partial Bread))
ComposedOf)

6.2 Alineamientos compuestos

Algunos casos de similitud requieren de combinaciones de constructores sim-
ples. Un claro ejemplo son las relaciones de jerarquia. Hay una cierta relacién
de similitud entre una subclase y la superclase de una clase (z C y C z)
y lo mismo puede ocurrir con diferentes combinaciones de constructores
(x C y C 2z = h). Desde el punto de vista de la integracién de datos pue-
de no resultar 1til ya que no relaciona dos conceptos directamente por una
relacion simple. De todos modos, este tipo de composiciones resulta 1til para
establecer agrupamientos de elementos afines entre si 0 a un dominio, definir
restricciones mediante una logica mas rica en cuanto constructores y para el
descubrimiento de servicios entre proveedores comunes.
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Vamos a suponer una serie de casos para ilustrar este tipo de alineamien-
tos compuestos donde relacionamos la clase globo (balloon) y la clase agua
(water). En la figura se han establecido tres alineamientos -caminos- di-
ferentes. El camino A, tal vez el méds complejo y dificil de establecer por un
sistema computacional, determina la relaciéon mediante la combinacién de una
subclase de globo la cual es un tipo de globo aerostdtico, un tipo de vehiculo
aéreo, que usa el aire como un medio de transporte. Desde el concepto de
agua, el agua es originada por la [luvia la cual produce nubes que comparten
el mismo ambiente que los globos aerostdticos. En el camino B se interpreta
que el globo estd compuesto de aire donde comparten el espacio con las nu-
bes. ... El ultimo camino supuesto, el C, puede ser el méas flexible pero nada
trivial. Un globo contiene gas, el cual es un antéonimo de liquido. El liquido
tiene un tipo de instancia: agua. Todas estas relaciones pueden ser dificiles de
establecer por un sistema inteligente que disponga de todo este conocimiento.
Sin embargo, la relacién entre los conceptos existe por lo que se ha de poder
definir y también computar.

rain
hot air balloon —> aircraft cloud.w

ﬂy w alr sky \w_lbe (o) rain

a
@ b) 0\ atmosphere

contain

N ————————

gas -+ liquid -----instance ____—~

materia

Figura 6.2: Tres maneras de relacionar los conceptos de balloon y water

6.3 Anotaciones para describir el método de
alineamiento

Los anteriores constructores permiten definir una relacién de similitud entre
conceptos pero en ellos no se vincula quien lo ha realizado, que informacién ha
utilizado y que tipo de estrategia se ha utilizado. Se hace necesario disponer
de informacion descriptiva de la relacion para facilitar tareas de documenta-
cién, estadisticas y reutilizacién de los alineamientos producidos. Para tal fin,
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se han definido un conjunto de anotaciones donde se definen los siguientes da-
tos: autor, versién, comentarios del autor, conjunto de algoritmos utilizados,
precisiéon numérica y estrategia. La estrategia es un conjunto de etiquetas que
permiten clasificar el proceso entero. De esta manera, se representan carac-
teristicas tales como: restricciones, lenguaje, comparativa de cadenas de texto,
nivel estructural, reuso de alineamientos, entre otras posibilidades.

6.4 Calculo del umbral de semejanza

A lo largo de este trabajo hemos defendido la representacion seméantica me-
diante constructores logicos de los alineamientos como requerimiento funda-
mental para disponer de un algoritmo seméntico. Sin embargo, a nivel compu-
tacional disponer de un valor numérico de similitud entre conceptos es eficiente
y simplifica numerosos procesos. Por tal razén hemos optado por plantear un
método para calcular este valor de similitud en funcién del camino.

Hay diferentes estudios de como computarlo acorde a la taxonomia de
WordNet [16]. Una de las aproximaciones mds eficientes estd basada en la
longitud del camino. Segin Resnik: “Dos conceptos seran mas similares si el
camino entre ellos es corto” [130].

Hemos propuesto calcular este valor en base a dos tipos de medidas: el
camino y el contexto. La informacién que podemos extraer a partir del ca-
mino son los tipos de constructores y la longitud. El camino no es tunico,
puede variar entre diferentes esquemas y mismos conceptos ya que depende
del algoritmo, recursos externos y del contexto de la representacién. Por otro
lado, a partir del contexto disponemos de caminos hacia las clases de la propia
representacién, lo cual provee un valor sobre la similitud de ambas represen-
taciones desde cada una de las clases implicadas. La ponderacién depende de
la distancia de estas clases hacia la clase central, siendo menos relevante a
medida que se distancie del origen. En resumen, los resultados son variables
porque dependen del contexto, asi por ejemplo, dos clases como car y motor
vehicle tendran un grado de similitud en funcién de la similitud del contexto

La férmula propuesta se divide en dos partes: un célculo de la simili-
tud por contexto (Pcy,,ca,) ¥ €l peso por el camino (Y weight(r;)/len(cy, c2)).
En la similitud por contexto se calcula el nimero de palabras iguales a una
distancia 7 por el total de elementos a esa distancia. La distancia esta fijada
experimentalmente a 4 por ser el nimero 6ptimo de profundidad donde se
establecen la mayoria de las relaciones (ver apéndice @

La valoracion del camino es mediante la divisién de una ponderacién cons-
tante de cada constructor implicado weight(r;) en el camino y de la longitud
del mismo len(cy, ). Los pesos de cada constructor se han fijado experi-
mentalmente (ver tabla de ponderaciones). Este peso varfa en funcién de
los objetivos del mapeado, es decir, podemos pretender encontrar equivalen-
cias exactas, diferencias mediante anténimos, o cualquier otra combinacién
deseada. Es la propia naturaleza de la aplicacién final, que requiere de estos
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resultados, la que valorard unos resultados més ajustados a su finalidad que
otros. Los pesos mostrados en la figura estan fijados para promocionar las re-
laciones de sinonimia sobre el resto, fomentando alineamientos para esquemas
de datos.

> weight(r;)
len(c1,c2) (6.1)
Peyy .oz = Zwi x Elements; /Total Elements;

sim(cy SN c2) = Poy, 0

| Constructor [ Pesol

synonym 4
antonym
hyperonym
hyponym
part
composed
action
where
instance

WD == NN O

Cuadro 6.3: Pesos experimentales asociados a cada constructor

6.5 Conclusién

En este capitulo, hemos presentado una serie de constructores basados en
OWL para representar diferentes relaciones seméanticas entre conceptos a la
hora de equipararlos. Hemos llamado OWL-M a este conjunto de construc-
tores. El lenguaje es totalmente compatible con OWL por lo que puede ser
utilizado por las mismas librerias de programacion y razonadores de inferen-
cia. Por tanto, no se requiere de mecanismos externos supervisados o no que
determinen la validez de una relaciéon con un valor numérico. En OWL-M se
definen una serie de anotaciones ttiles para facilitar y documentar la iden-
tificacién de acepciones y el proceso de mapeado, potenciamos el estudio y
analisis de técnicas estadisticas sobre las operaciones llevadas a cabo en cada
uno de los alineamientos. OWL-M no es més que una aplicacion de OWL a un
domino especifico, pero hemos defendido la necesidad de utilizar un estandar
de representacion de alineamientos que proporcione informacién mas relevante
que un valor numérico y una relacién semantica indeterminada.
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Algoritmo OMoCC

Como ya hemos mencionado OMoCC no es mas que una herramienta donde
se aplican las ideas principales de esta tesis con el fin de demostrar su viabili-
dad e impacto. El algoritmo OMoCC integra el proceso de descubrimiento de
acepciones por lo que reutiliza una estructura de datos diseniada especifica-
mente para establecer similitudes entre palabras con sus respectivas funciones
semanticas dentro de WordNet y la propia ontologia. Al usar esta estructura
evita realizar un preprocesado lingiiistico de los elementos junto con procesos
secundarios a la ahora de realizar el proceso de mapeado. Esta estructura con-
tiene las correspondencias por nombre entre los elementos de ambos esquemas
lo cual facilita el descubrimiento de alineamientos. Como representamos los
alineamientos mediante OWL-M, el proceso de busqueda de los mismos se
enfoca en el repertorio de constructores disponibles en OWL-M.

7.1 Proceso de desambiguacion

Con el objetivo de detallar el funcionamiento de OMoCC, primero explicamos
el proceso de desambiguacién de acepciones con pseudo-cédigo. No hemos en-
trado en detalles de implementacién innecesarios para la compresién de ciertas
funciones o consideraciones de las variables de las clases. En el cédigo [7.1] ad-
juntamos el procedimiento del algoritmo de desambiguacion. La sintaxis de
éste y de los siguientes pseudo-cédigos estd basada en Java, donde los cons-
tructores y variables estdan en inglés. Ademas, sintetizamos fases y funciones
en comentarios para facilitar su comprension y simplificacién del volumen de
datos.
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Pseudo cédigo del proceso desambiguacién

MeaningDiscovering(..):
//Carga API WordNet
//Carga algoritmo de analizador de Porter
for (Ontology onto: listMappingOntologies){
//Carga del modelo de inferencia
OntModel model = getInferenceModel (onto);

//Determinar clases estructuralmente predominantes
ArrayList <URI> 1istSPC = getStructuralPredominantClasses (model);

//Se averiguan las acepciones de las clases SPC
for (Concept concept: 1listSPC)
addConcept (concept); //funcién comentada.

//Las acepciones de todas las clases SPC se fijan
//en funcién de los patrones y correspondencias
//E1l resto de palabras no involucrados son eliminadas

//Una vez determinado las acepciones de las clases SPC
//se determina una a una la acepcién de cada clase NO SPC
for (Concept concept: 1listNoSPC){
addConcept (concept) ;
fijarAcepcién(concept);
}
//Las anotaciones son guardadas en la ontologia mediante O0OWL-M
/**
* En addConcept () se gestionan los patrones, correspondencias y
* se insertan los elementos vinculados a la palabra en la tabla de Hash
* Si se produce un patrén, la acepcién es establecida,
* el proceso se detienen sélo se insertan y analizan las palabras
relacionadas
* con la acepcidén establecida.
*/
addConcept (..):
//iSe ha procesado anteriormente?
//iTiene significado?
if (!concept.hasMeaning ()){
//Preprocesado lingiiistico: camelcase, tokens, nuimeros, etc.
//Analizador de Porter
if (!concept.hasMeaning() && concept.isCompoundWord ()){
//Andlisis estructural del conjunto con WordNet
Yelse{
//Andlisis jerdrquico: nuevos conceptos con WordNet
}
}
//Comparando elementos con WordNet:
// - Analisis de propiedades
// - Anéalisis de individuales
// - Analisis del Gloss

No exponemos las funciones de anilisis en palabras compuestas, jerarqui-
cas, propiedades, individuales y términos del gloss. En todas estas fases, las
palabras provenientes de WordNet pasan por el preprocesado lingtiistico donde
se eliminan las palabras innecesarias. Aquellas palabras que generen corres-
pondencias o patrones determinaran la posible acepciéon y son almacenadas
en la estructura hash con su correspondiente informacion de tipo, acceso y
lugar de procedencia -clase o palabra simple de donde ha surgido-. Por poner
un ejemplo, el andlisis estructural o jerdrquico busca el establecimiento de
patrones y correspondencias. Coteja ambas estructuras en busca de alguna
coincidencia y dispara todos los procesos de almacenamiento y tratamiento
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de los mismos. Como la ventana o espacio de busqueda esta limitado por
cuestiones de eficiencia (méxima profundidad y andlisis de caminos) durante
el andlisis de otros elementos podrian aparecer palabras ya analizadas y/o
guardadas. La aparicién de nuevos elementos no genera ningin tipo de pro-
blema, ya que la tabla hash guardaria los nuevos lugares de procedencia vy,
en ciertas ocasiones, actualizaria este lugar segin la importancia de la fuente
dando prioridad a las propias ontologias en vez de a WordNet. Este mismo
hecho puede producirse facilmente con el andlisis del gloss. En la definicién
de elementos de una ontologia es recurrente referenciar a otros elementos. La
gestion de la recurrencia de términos ha sido una de las tareas mas complejas
pero a su vez gracias a la estructura légica de tablas hash y grupos ha sido
facil de implementar.

Cuando se analizan los patrones y las correspondencias de las clases SPC,
se selecciona una acepcién. Los identificadores de esta acepcién son almace-
nados en la propia ontologia (o en otra temporal) mediante anotaciones de
OWL-M. Cuando finaliza la anotacién del significado de las clases SPC se
determina la acepcién de todas las clases SPC en funcién de las correspon-
dencias. A partir de ese momento se eliminan las palabras no relacionadas
con esas acepciones. Posteriormente, se introducen una a una las clases no
SPC y al instante se fija su acepcién y se eliminan las acepciones y palabras
relacionadas no elegidas. El proceso continia hasta analizar la ultima clase no
SPC. Una vez finalizado este proceso de desambiguacién conocemos el signi-
ficado de cada clase y en la estructura de datos disponemos de todas aquellas
palabras relacionadas con las acepciones descubiertas.

7.2 El proceso de descubrir alineamientos

El proceso determina la similitud en funcién de dos grupos de medidas dis-
ponibles: la deteccién de equivalencias por significado y el establecimiento de
relaciones por otro conjunto de correspondencias averiguadas en la fase previa
de desambiguacién. Al ser los resultados representados mediante OWL-M, se
ha optado por incluirlos en un modelo a parte ya que los alineamientos supo-
nen una extensién del modelo 16gico de las representaciones originales.

La primera medida es la mas sencilla por el trabajo realizado durante
el proceso de desambiguacién. El algoritmo ha de encontrar aquellas clases
entre ambas estructuras que tengan la misma acepcion. Estos alineamientos
se definen como owlm:equivalentOf. Independientemente del nombre de la
clase, de su estructura y de las inferencias que tengan en sus respectivos
modelos, ambas serdn equivalentes por poseer la misma acepcién. Lo mismo
ocurre con palabras compuestas con significado propio, pues son tratadas como
palabras simples. Se puede comprender que la calidad de los alineamientos
depende directamente de la calidad del algoritmo de desambiguacién.

Como una clase puede estar compuesta de diferentes palabras (palabras
simples), estas pueden dar lugar a un conjunto de casos que se han de tratar
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mediante una serie de reglas. Estas reglas fueron explicadas en la seccion [5.5
pero son detalladas en esta seccién:

e Regla 1. Si dos nombres compuestos comparten el mismo nombre entonces
son dos clases equivalentes independientemente de las acepciones. Rara vez
existen conceptos compuestos iguales con significados distintos. Las multi-
ples palabras fortalecen la restriccion sobre la interpretacién global en el
dominio de la acepcién. Por eso, no resulta necesario comparar acepciones.
Son escasas las excepciones, y ademads en esos pocos casos es habitual que
una de las palabras tenga significado por si sola, por ejemplo: AirForce
-avién presidencial-, Air force -flota de aviones militares-.

e Regla 2. Cuando los referentes de dos palabras compuestas coinciden ocu-
rren una serie de casos:

— Regla 2.1. Si los modificadores son sinénimos entonces ambas clases
también lo seran.

— Regla 2.2 / 2.5. Si los modificadores presentan una relacién de hi-
perénimia/homénimia en WordNet uno respecto al otro, serdn super-
clase/subclase respectivamente.

— Regla 2.4. Si los modificadores comparten una superclase en comun,
entonces, en caso de no existencia, se crea una clase con el significado
del referente, siendo esta clase superclase de ambas palabras compues-
tas.

e Regla 3. Cuando el referente de una palabra compuesta coincide con un
concepto simple, la palabra compuesta se transforma en una subclase de
la palabra simple. Es decir, la palabra compuesta es un tipo especifico del
referente. Por ejemplo, PizzaTopping se transforma en una subclase de

topping.

art  Regla2.4 style

owlm:hyperonym
rdfs:subclassOf

rdfs:subclassOf

rdfs:subclassOf — owim'R

contemporaryArt contemporaryArt ~ commercial Art

Reglal owlm:equivalentOf

art figure
Regla2.3 — g
owlm:hyperonym
rdfs:subclassOff / rdfs:subclassOf
. . owlm:hyperonym A .
handicraftFi gure Regla3 NettlngFl gure

Figura 7.1: Ejemplo de alineamientos entre palabras compuestas
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Las acepciones establecen la medida por excelencia pero la siguiente medi-
da es relativamente mas compleja por involucrar relaciones de similitud més
complejas. Gracias al proceso de desambiguacién, poseemos un buen nimero
de correspondencias entre palabras por cada ontologia. Al unificar las tablas de
ambas ontologias se puede detectar solapamientos entre palabras coincidentes
por nombre y consecuentemente, se puede identificar el tipo de corresponden-
cia semantica que tienen con la clase. Una vez identificado el tipo de relacion
con sus clases, se puede propagar esta informacion a través de una heuristica
l6gica establecida mediante los constructores OWL-M. No siempre se puede
establecer una correspondencia entre los términos debido a la complejidad y
al entramado posible de relaciones pero en algunos casos si. El grupo de casos
identificados son los siguientes:

e (aso 1. Cuando dos clases comparten el mismo nombre pero no la misma
acepcién. En este caso hemos supuesto que ambas clases son sinénimos.
Es una suposicién establecida para obtener resultados coherentes en la
evaluacién OAEIL

e Caso 2. Cuando dos clases comparten un sinénimo comiin pero no tienen
el mismo nombre, entonces ambas clases son sinénimas.

e (Caso 3. Cuando dos clases comparten un término comun entonces tie-
nen una accién, un verbo. En la propiedad no se identifica el verbo por
cuestiones de simplicidad. Para realizar esto se deberia de utilizar otros
recursos y relacionar términos con acciones. Es una investigacion ajena al
proyecto.

El siguiente andlisis estd representado en el siguiente pseudo-cddigo [7.2]

Por motivos de sencillez, especificamos los alineamientos por las reglas y
casos posibles. En cada alineamiento figuran los conceptos implicados y la
relaciéon de unién entre ambos. En la comparativa de acepciones simplemente
se usa el identificador de WordNet y ningtin otro tipo de informacién. OWL-M
ofrece la posibilidad de realizar relaciones mas complejas entre clases pero por
motivos de informacién disponible (recursos externos) y algoritmia (simples
reglas y casos) no hemos establecido ningin tipo de camino compuesto.

7.3 Conclusion

Cabria esperar un capitulo més extenso y con una algoritmia més compleja
pero como se ha defendido a lo largo de esta investigacion el proceso de des-
cubrimiento de acepciones incluye un gran numero de fases que facilitan el
mapeado de ontologias. El desarrollo de OMoCC ha sido costoso en tiempo y
costoso en la depuracién de la algoritmia derivada de la presencia continua de
casos de recursividad en la sintaxis de OWL y en la recursividad planteada
en el proceso.

Los alineamientos basados en equivalencias se determinan por comparacion
de acepciones entre términos de ambas ontologias. El resto de alineamientos



108 7 Algoritmo OMoCC

Cédigo 7.2:

//A partir de las clases de un modelo
ListClasses<URI> idConcept =

for (URI key : idConcept){

//Cargamos el conceto vinculado a esa clase
Concept c1 = (Concept) tableModell.getElement (key, Concept.class);

//8i la palabra estd bien escrita se procede...
if (!cl.isMisspelling ()){
//8i la palabra no es compuesta
if (!cl.isCompoundWord ()){
//capturamos la anotacién del identificador de la acepcién en WordNet
idWN = cl.getIDSense();
//Buscamos ese mismo identificador en los conceptos del otro modelo.
//S8i existe el mismo identificador entonces
//creamos un alineamiento al producir una correspondencia
Alignment ali = new Alignment (cl,c2,0WLM.equivalentClass);

//Es Casol?
Alignment ali = new Alignment(cl,c2,0WLM.synonymOf);
//Es Caso27?

//Es Caso37?

Yelsed{
//cuando la palabra es compuesta
//regla 1
//reglas 2: 2.1 .. 2.4
//regla 3
+
}
}

//Al finalizar los alineamientos son escritos en una nueva ontologia
//fijando las correspondientes importaciones y prefijos

depende de las relaciones seméanticas que se pueden establecer entre clases
relacionadas por la informacién obtenida en el proceso de desambiguacion.
El tipo de relaciones en los alineamientos depende de los constructores defi-
nidos en OWL-M. Los resultados son almacenados en otro modelo donde se
importan las ontologias originales. En definitiva, estos hechos conforman una
nueva ontologia totalmente compatible con herramientas, aplicaciones y otras
ontologias para su uso segun la naturaleza de cada una. Ejemplos del proceso
de mapeado son explicados en el siguiente capitulo de evaluacion.

El proceso es secuencial y se basa en determinar ciertos casos especificos
acontecidos en la aparicion de palabras compuestas y el posible repertorio de
relaciones seméanticas en las correspondencias de las tablas de almacenamiento
de palabras. No es por tanto un proceso iterativo de refinamiento o matricial
que requiera de un nimero indeterminado de pasos para establecer unos re-
sultados. Los resultados son fijados sin supervisiéon humana y son coherentes
a la interpretacion de los disenadores de los respectivos modelos.
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Evaluacion

El trabajo de este capitulo contiene la evaluacién de la calidad del alinea-
miento producido con OMoCC. Para comprender la evaluacién de las ideas
desarrolladas en OMoCC expondremos una serie de ejemplos. Conjuntamente
introduciremos la evaluacién del descubrimiento de la acepcién para finalizar
con la exposicién de la evaluacion de los alineamientos en el proceso de ma-
peado. Este hecho se debe a que los alineamientos del algoritmo dependen de
la calidad de los resultados del descubrimiento de la acepcién.

8.1 Evaluacion del descubrimiento de las acepciones

Idealmente ambas evaluaciones, tanto del descubrimiento como del mapeado,
deben de realizarse bajo los limites maximos definidos en un conjunto de supo-
siciones supervisadas. Es decir, la forma méds correcta de evaluar es contrastar
los resultados con anotaciones puestas por expertos bajo los dominios de la
representacién [131].

En el caso que nos concierne, Sensevaﬁ es considerado como el principal
foro, conjunto de benchmarks y congresos para la evaluacion en la desambi-
guacion de palabras en corpus. Senseval define un conjunto de pruebas. Desde
la primera hasta la cuarta, Senseval ha ido incrementado el &mbito incluyendo
anotaciones semanticas y formas logicas. Senseval tiene una rama de evalua-
cién dedicada al conjunto de evaluaciones donde predominan las anotaciones
semanticas, llamada Semeval.

En nuestro caso no podemos aplicar el conjunto de benchmarks de Senseval
por enfocarse a estructuras de corpus lingiiisticos donde las ontologias no estan
incluidas. Para proveer una solucién a esta laguna de pruebas optamos por
definir manualmente las acepciones de un conjunto de ontologias. Utilizamos
las 16 ontologias de OAEI definidas dentro de las pruebas de conference. En
cada ontologia anotamos mediante OWL-M un identificador tinico de acepcién

! http://www.senseval.org/
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tanto de WordNet como de Roget’s thesaurus, anotando manualmente un total
de 870 clases. Al ser un dominio restringido al “mundo de las conferencias”
no ha sido necesario realizar encuestas o discusiones sobre la viabilidad de
asignar acepciones. Nos hemos limitado a utilizar las acepciones o palabras
claves de WordNet y Roget’s thesaurus. Al estar el contexto claro, la acepcién
de chair no recae sobre el significado de una silla sino sobre la persona quien
preside un evento. Evidentemente el algoritmo ha de ser capaz de buscar la
acepcion acorde al dominio.

En el apéndice [E] introdujimos la evaluacién por el nimero de aciertos
usando clases SPC. Este analisis se puede resumir con los resultados de las 12
ontologfas de la figura[8.1] De las 16 ontologias 4 se descartaron por problemas
con el razonador al no dar soporte a las nuevos constructores. En la figura
vemos una comparativa ordenada segin el porcentaje de aciertos de cada
ontologia. El porcentaje de aciertos en las acepciones se mantiene alrededor
del 50 %, exactamente 48.5 % con 7.12 de desviacidn.

0o Number of ontology senses
[Jo Number of Hits, mean thresh.
[Jo Number Max. Hits, best thresh.
150 |4 .
— Ratio Senses/Hits
g
=}
g L
wn
S
o —
o)
3 100
£
E L
Z |
50 |1 [] .
L1
//
OpenConf PCS cmt sigkdd MyReview Conference
confOf paperdyne ekaw crs_dr edas MICRO

Figura 8.1: Comparativa ordenada respecto a los aciertos ponderados de cada
ontologia
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Por la inexistencia de propuestas y de datos de referenciacién previos no
hay posibilidad de comparar los resultados con otras iniciativas provenientes
de Senseval o de OAEI

De la misma manera, destacar la importancia que desempena WordNet en
la correcta definicién de acepciones y niveles jerarquicos tanto de la expresi-
vidad, categorizacion de ideas y contextualizaciéon de palabras con sus corres-
pondientes términos. Muchos autores, y nosotros mismos dentro de nuestro
conocimiento, vemos las deficiencias que adolece WordNet como herramien-
ta para la desambiguacién. WordNet [108] no fue disefiado para tareas de
desambiguacion y al ser la mejor opcién disponible se convirtié en estandar
de campanas de evaluaciéon como Senseval y Semeval. Las aplicaciones de
desambiguacion sufren extremadamente las distinciones de matices que ca-
racterizan a una palabra en WordNet [I], es decir, el nivel de granularidad
en la definicién, y en otros casos la escasez de palabras que complementan
una acepcién en su contexto [107]. En [I] multiples soluciones son dadas:
la creacién de alternativos tesauros basados en WordNet y a un dominio en
concreto, el incremento de informacion preferencial y de frecuencia, simplifica-
cién de jerarquias, acepciones mutuamente exclusivas, eliminacién de enlaces
incorrectos, entre otras propuestas. En nuestro caso, el haber dispuesto de
informacién légica (de exclusividad) entre acepciones al menos nos hubiera
permitido determinar con mayor holgura el nimero correcto de acepciones y
consecuentemente, haber visto incrementado el nimero de aciertos factibles
por contexto. Un ejemplo, la palabra conference contiene tres acepciones E|
siendo factibles para este dominio tanto la primera como la tdltima:

1. a prearranged meeting for consulting or exchange of information or dis-
cussion (especially one with a formal agenda)

2. an association of sports teams that organizes matches for its members

3. a discussion among participants who have an agreed (serious) topic

8.2 Evaluacién de OMoCC

Hemos separado la evaluacién de OMoCC en dos partes. La primera muestra
los resultados en funcién del lenguaje de la representacién sin la capacidad
de evaluar pero pudiendo comprobar la utilidad de OWL-M. En la segunda
parte, hemos adaptado la representacion de los resultados para compararnos
con propuestas de OAEIL

8.2.1 Representacion de resultados

Desde nuestros conocimientos resulta interesante y comprensible los resultados
que ofrece OWL-M. Primero introducimos un caso sencillo para facilitar la
compresién de uno més complejo.

2 http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn?s=conference



112 8 Evaluacion

Hemos representado un conjunto pequeno de conceptos, a nivel jerarqui-
co, basados en el dominio de una biblioteca. El cédigo de ambas ontologias
estd en el apéndice [Gl En la figura estan representadas las jerarquias de
clases de ambas ontologias, siguiendo la apariencia del editor Protégé. Sus
respectivos c6digos estdn en el apéndice [G] A la izquierda estd la taxonomia
de OntoAuthor y a la derecha, OntoWriter. El mapeado de ambas ontologias
mediante OMoCC y la representacién de los alineamientos con OWL-M estan
en color rojo. Estos son los enlaces de unién y la aparicién de dos nuevos con-
ceptos por el acontecimiento de un patréon jerdrquico: product y publication
(ver seccién. El cédigo estd en el apéndice |G| El algoritmo establece las
siguientes relaciones entre conceptos, para no confundir con anotacién extra
de izquierda a derecha corresponden a sus respectivas ontologias acorde a la
figura:

o La clase Author es HypernymOf Writer. A causa de la taxonomia en Word-
Net y por la comun linea de acepciones se descubre que escritor es subclase
de autor.

e La clase Collection es equivalente a Collection por compartir la misma
acepcion.

e La clase Book es similar0Qf a Book, por compartir un nombre comiin pero
tener acepciones diferentesﬂ

e La nueva clase product es subclase de Creation y superclase de Book, hecho
debido a la deteccién de este concepto entre ambas acepciones de Creation
y Book en WordNet.

e La nueva clase publication, le ocurre lo mismo pero entre Work y Book

o El product es una actionRule de Work, es un Caso 3 (seccién una
regla de accién sin conocimiento del verbo, es decir, una causa.

e La clase CollectionBook es una subclase de Book.

v-®Thing
Author hypernymOf v Thlng
V . Collection < €quivalents \ Collection
-~ ®CollectionBook——10r N v 40 Work
@ CollectionCD Book
v :CreatiOn similarOf Writer
“““ Boo spBClassOf § ..
“““ CD prOdUCt subClassOf pUbhcatlon

Figura 8.2: Mapeado entre ontologias mediante OWL-M

La conversién de OWL-M a Alignment API ha sido realizada teniendo en
cuenta que las relaciones de equivalencia y similitud son relaciones de equiva-

3 http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn?s=book
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lencia en Alignment API con la maxima similitud. El resto de constructores
no son considerados por no existir una forma légica de representarlos con
exactitud. El c6digo estd en el apéndice [G]y en la figura [8.3] se aprecian los
alineamientos en funciéon de la utilizacién de este formato.

OntoAuthor
v-©Thing OntoWriter
: _ v-@Thing

Figura 8.3: Mapeado entre ontologias mediante Alignment API

Con dos ontologias diferentes hemos procedido de la misma manera co-
tejando los resultados mediante ambas representaciones. Las ontologias son
edasEly ekawﬂ Por el gran volumen de relaciones procedemos a comentar algu-
nas relaciones descubiertas y representadas mediante OWL-M (en apéndice
y, su simplificacién, con Alignment API (en apéndice .

Destacamos algunos resultados:

Se detectan varias relaciones de acciones con la clase Person (cédigo [8.1)).

Las relaciones con la clase Person

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Person">
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#enrollee

ll/>

<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Person"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Social_Event"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>

</rdf :Description>

Se crean nuevos conceptos entre jerarquias y WordNet o las ya existentes

(codigo [8.2)).

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Individual_Presentation">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#presentation
ll/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Student">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#enrollee"/>
</rdf :Description>

4 http://oaei.ontologymatching.org/2010/conference/data/edas.owl
5 http://oaei.ontologymatching.org/2010/conference/data/ckaw.owl
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Se redefinen jerarquias donde participan palabras compuestas (cédigo.

Cédigo 8.3:

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Neutral _Review">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://edas#Review"/>
</rdf :Description>

Se detectan clases equivalentes, similares y sinénimos (cédigo [8.4).

Cédigo 8.4:

<rdf :Description rdf:about="http://edas#RejectedPaper">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Rejected_Paper"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Presenter">
<owlm:similar0f rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Workshop")
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>

</rdf :Description>

Las relaciones identificadas mediante Alignment API se reducen a la de-
teccién de equivalencia entre términos con misma notacién, como son: Review,
Person, Paper, Document, Workshop, Presenter y Conference.

8.2.2 Evaluacién en la plataforma SEALS

Como presentamos en la seccién tres medidas marcan la calidad de un
algoritmo de mapeado: la precision, recall y la F-measure, esta tiltima corres-
ponde a la media arménica de las dos primeras. La precisién corresponde al
grupo de elementos que son clasificados correctamente. Recall es el porcentaje
de elementos clasificados sobre el total.

La medicién de estos tres parametros de OMoCC se realiza en compa-
racién con los resultados de la campana de 2010 de OAE]ﬂ Esta campana
se evalué mediante una aplicacién desplegada bajo el proyecto SEALS. Por
motivos de disponibilidad de esta plataformaﬂ la evaluacion se ha realizado
mediante la nueva plataforma del ano 2011@ A pesar de este cambio, el con-
junto de datos utilizado sigue siendo los mismos que en 2010. De la misma
manera, la comparacién con otras propuestas se ha basado en 2010 por la no
disponibilidad de los resultados del 2011.

Los resultados para el grupo de ontologias de conference se muestran en la
tabla[8.1] Cuando en el proceso participa la ontologia iasted anotada con sus
correspondientes acepciones, el razonador (Pelletﬂ versién: 2.2.2) imposibilita
el analisis por motivos de falta de memoria. Por eso, no se ha podido deter-
minar ningin resultado en estas pruebas cuando participa dicha ontologia.

6 http://oaei.ontologymatching.org/2010/results/conference/index.html
7 http://oaei.ontologymatching.org/2010/seals-eval.html

8 http://oaei.ontologymatching.org/2011/seals-eval.html

9 http://clarkparsia.com/pellet/
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En lineas generales el valor de precision es alto por ofrecer un nimero de
resultados bastante acotado y certero con el real. Por este mismo motivo, el
valor de recall es relativamente bajo ya que no se ofrecen todos los resulta-
dos esperados. Otro valor que influye considerablemente en este hecho es la
contemplacién de las propiedades. En OMoCC no se ha implementado la com-
paracién de propiedades por su poco aporte a las hipdtesis pero se enmarca
en el trabajo futuro.

Ontologies Precision|Recall|F-measure
cmt-confOf 0.8] 0.25 0.381
cmt-conference 0.667| 0.25 0.364
cmt-edas 1| 0.615 0.762
cmt-ekaw 1| 0.456 0.625
cmt-iasted 0 0 0
cmt-sigkdd 1 0.5 0.667
confOf-edas 0.8| 0.421 0.552
confOf-ekaw 0.889 0.4 0.552
confOf-iasted 0 0 0
confOf-sigkdd 0.8] 0.571 0.667
conference-confOf 0.7 0.467 0.56
conference-edas 0.636| 0.412 0.5
conference-ekaw 0.692 0.36 0.474
conference-iasted 0 0 0
conference-sigkdd 0.8] 0.533 0.64
edas-ekaw 0.714| 0.217 0.333
edas-iasted 0 0 0
edas-sigkdd 0.875| 0.467 0.933
ekaw-iasted 0 0 0
ekaw-sigkdd 1| 0.636 0.778
iasted-sigkdd 0 0 0

Cuadro 8.1: Resultados para las ontologias de conference

Para mostrar en detalle los resultados hemos elegido el par emt y conferen-
ce. En OAEI, los alineamientos marcados como referencia estéan formados por
las siguientes 14 equivalencias entre clases: Conference = Conference_volume,
Preference = Review_preference, Author = Regular_author, Person = Person,
Co-author = Contribution_co-author, PaperAbstract = Abstract, Document =
Conference_document, Review = Review, Conference = Conference, Program-
Committee = Program_committee, Chairman = Chair, SubjectArea = Topic
y 3 equivalencias entre propiedades: assignedByReviewer = invited_by, email
= has_an_email y assignFExternalReviewer = invites_co-reviewers.

OMoCC usando la representacion de AlignmentAPI sélo devuelve 5 equi-
valencias entre el par de clases con: Paper, Person, Conference, Review, y
Reviewer. OMoCC usando OWL-M considera otro tipo de relaciones donde
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las clases anteriores involucradas en los resultados son: Regular_author es una
subclase de Author, Review_preference es una subclase de preference, etc. Pro-
gramCommitee es un sinénimo de Program_committee, Chairman es detectado
como un error, y Topic y SubjectArea no son identificados como nada.

En el segundo caso, con OMoCC usando OWL-M, si ignoramos las dife-
rentes relaciones semdanticas entre términos y las acepciones solamente 4 de
los 17 alineamientos no serian detectados. De estos 4, 3 de ellos son alinea-
mientos de propiedades. En este caso, OMoCC obtendria un 82 % de recall, la
precision serfa del 100 %. Obviamente, esta precisién y recall estd considerada
bajo los 17 casos considerados por OAEI, y no los 52 resultados que OMoCC
proporciona con OWL-M.

La precisién menor se obtiene con el par conference y edas. La mayor
precision en varios casos: cmt-edas, cmit-ekaw, cmi-sigkdd y ekaw-iasted. Se
aprecia la participacién de la ontologia conference en aquellos resultados con
peores bondades. Uno de los posibles motivos que hemos identificado es el
porcentaje de palabras compuestas, un 84 %. La ontologia conference es la se-
gunda ontologia con mas palabras compuestas. Encabeza la lista, la ontologia
edas con un 85 %. La diferencia entre ambas esta en la frecuencia de términos
idénticos de la primera, donde palabras como: conference, call, contribution y
author entre otras, aparecen en la mayoria de estas palabras compuestas. Es
decir, su frecuencia de aparicién en palabras compuestas es elevada. Por esta
causa, al ser un grupo reducido de palabras, no se producen correspondencias
con otras palabras de recursos externos. Esto permitiria descubirir relacio-
nes entre ambas estructuras que a la postre facilitarian establecimientos de
correspondencias y de patrones.

Si comparamos los resultados de OMoCC con respecto a las propuestas de
2010, vemos tanto en la tabla y visualmente en la figura su posicion
relativa. OMoCC al igual que CODI no requiere del establecimiento de un
grado de umbral para suponer algin tipo de relacién entre conceptos. Por
el contrario, en cada propuesta se ha fijado el mejor umbral para obtener el
mejor rendimiento. Visualmente, la precision de OMoCC es elevada pero no
destaca significativamente en recall por las causas que hemos podido observar
con la explicacién del ejemplo cmi-conference.

Realizamos el test sobre la evaluacién especifica del repertorio de casos
de la librerl’ﬂ El objetivo de este benchmark es proveer de un conjunto
de casos que van incrementando o decrementando de manera progresiva y
estable funcionalidades de la representaciéon. Esta evaluacién consta de 89
casos de estudio, 89 pares de ontologias. Los resultados son representados
en la figura [R5 El primer caso, el 101, es la ontologia de referencia, donde
OMoCC obtiene 0.888 en precisién y 0.329 en recall. De media en todas las
pruebas, OMoCC obtiene 0.89 y 0.49 en precisién y recall respectivamente.
Como se puede apreciar en la figura hay una serie de casos en los que no se
proporciona ningun resultado. Las causas son las siguientes: en 202 algunos

10 http://oaei.ontologymatching.org/2011/benchmarks/
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Matcher Confidence threshold|P. |[R. |F.

AgrM 0.66|0.53|0.62|0.58
AROMA 0.49(0.36{0.49(0.42
ASMOV 0.22|0.57/0.63| 0.6
CODI * 0.86]0.48|0.62
Eff2Match 0.84/0.61/0.58| 0.6
Falcon 0.87/0.74/0.49|0.59
GeRMeSMB 0.87/0.37|0.51|0.43
SOBOM 0.35/0.56/0.56|0.56
OMoCC * 0.74|0.53|0.56

Cuadro 8.2: Comparativa entre propuestas de 2010
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Figura 8.4: Comparativa entre propuestas de 2010
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nombres estan reemplazados aleatoriamente; en 237, 258-¢ por no existir una
jerarquia; y en 249, 253-i y 259-¢ la nomenclatura de las clases es aleatoria

(no son términos disponibles en un diccionario).
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El test de OAEI respecto a anatomy |E| no ha obtenido resultados. Se
compone de un par de ontologias Mouse y Human. La ontologia Mouse con-
tiene clases nombradas siguiendo este patréon alfanumérico: “MA_"+ 7 digitos.
Los valores no tienen ningin significado aparente solo coinciden por MA. De
manera similar, la ontologia Human contiene las clases nombradas mediante:
“NCI_.C”"+5 digitos. Los digitos no aportan nada al significado y los términos
“MA” y “NCI_C” no coinciden por lo que OMoCC no ofrece ningin resultado.

8.3 Conclusion

Los resultados son variables ya que dependen de las decisiones que tome el
disenador durante la modelizacién del dominio (jerarquia, seleccién de térmi-
nos, palabras compuestas, nombrado de propiedades, individuales, etc.) y por
caracteristicas de WordNet en términos de granularidad y existencia de pala-
bras. Por el planteamiento del algoritmo, la evaluacién de las acepciones no se
ha podido realizar mediante una comparacién con otras propuestas. Esto ha
propiciado la creacién de un corpus de ontologias que contiene las acepciones
anotadas con los identificadores de WordNet y de Roget’s thesaurus. En base
a este corpus la calidad de las acepciones ronda el 50 % de aciertos.

Los alineamientos se han evaluado con las técnicas y corpus definidos en
OAEI en la campana 2010. OAEI coteja los resultados que estén representados
en el formato de Alignment API Por tal hecho, hemos tenido que convertir y
reducir el namero de resultados obtenidos con OWL-M. Esta reduccién, ana-
lizada en detalle con varios casos, demuestra el notable volumen de resultados
obtenidos con OMoCC en funcién de cada una de las representaciones. De la
misma manera, no hemos podido evaluar el total de los resultados represen-
tados en OWL-M por la complejidad de tal tarea. Por el contrario, si hemos
evaluado los resultados reducidos. Estos resultados demuestran que la preci-
sién de OMoCC es bastante elevada estando entre las dos primeras propuestas
de 2010 y en términos de recall entre las 5 primeras propuestas de ese mismo
ano.

Habria que evaluar el mapeado en funcién de dominios con diferentes gra-
dos de solapamiento en términos contextuales. Este conjunto de pruebas con
dominios dispares a diferentes niveles si que permitiria ver realmente el fun-
cionamiento de OMoCC y de otros algoritmos bajo dominios diferentes.

' http://web.informatik.uni-mannheim.de/oaei/anatomy11/index.html
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Conclusions

This final chapter summarises statements, ideas, algorithms and experiments
of this thesis. It includes the main contributions the author has identified and
it contains a discussion of results and future work.

9.1 Thesis summary

In this document, we have addressed design of mapping algorithms to evidence
that the minimal measure of comparison is the meaning and the necessity of
represent the results in the same format than original data sources. In chap-
ter [2], the reader has a global and plain vision of the disciplines regarding with
the ontology mapping field. From the point of view of multiples philosophers
and relevant authors regarding with this topic (Artificial Intelligence, Infor-
mation Retrieval, Natural Language Processing, Data Mining, Text Mining,
Word Sense Disambiguation, among others), we established the fundamental
pillars of our baseline. At that point, we achieved the enough background to
introduce the rest of aspects, phases, and related work in chapter [3] In or-
der to explain Ontology Mapping (OM) phases, it follows the list of phases
derived from Data Mining techniques that overlap with OM phases in a per-
fect way: linguistic preprocessing, similarity metrics: lexical, structures and
in function of external resources: dictionaries, thesaurus, upper-ontologies or
previous alignments, and evaluation metrics and campaigns. Keeping these ex-
planations, we commented 20 works from 2002 to present. This chapter ends
with an interesting discussion (in section of the several works according
some features. Those features regard information used, real mapped infor-
mation, lexical, structural and combinational measures, evaluation method,
language of representation of alignments, and finally, the meaning or context
data that authors used to decide the alignment. 4 of 24 proposals take into
account some contextual aspects of the representation and only one approach
uses the meaning as part of the OM process.
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Next part of document is split in three issues which define this work:
meaning discovery of ontology elements (in chapter [5)), results representation
(in chapter @ and the combination of both theories in the development of
OMoCC (in chapter E[) Analysing metrics to deduce the meaning, we defined
our conception of the contexrt and with that definition, we discovered that
certain elements appear more than others and are more relevant to define the
context and the meaning of the rest the elements due to structural character-
istics and other specific constructors. We called them structural predominant
classes (SPC). Using only these classes we reduced the amount of resources for
considering both metrics direct patterns and correspondences between ontol-
ogy and WordNet. To maximize the use of alignments in final applications, we
have to define alignments via semantic representations. Thus, OWL-M defini-
tion contains an extension of OWL based constructors addressed to alignments
functionalities. All of them follow logic and formal nomenclature defined in
OWL by W3C. Last chapter contains high-level explanation of our OMoCC
algorithm. Algorithm evaluation [§|compares our results with another proposes
presented at OAEI initiative in 2010. We have to simplify alignment represen-
tation to adapt OWL-M constructors at Alignment API, losing expressiveness,
alignments and semantic information. In terms of disambiguation, we cannot
evaluate our disambiguation algorithm with general benchmarks. However, we
have used some ontologies of OAEI campaigns to evaluate our results.

9.2 Contributions

We list the main contributions of this thesis which address and extend the
initial objectives in section |1.2

1. A systematic survey of Ontology Matching. Chapter [3| contains an exten-
sive analysis of main approaches and interesting discussion of each one
proposal, from 2004 to 2010, in terms of meaning and semantic metrics.
That point of view, semantic metric was not used and it should take part
as fundamental metric.

2. A realistic approximation of mapping information in function of meaning.
From introduction to chapter [5, we explain basic ideas regarding with
importance of meaning to establish effective alignments in philosophic,
logic, and linguistic terms.

3. A manual annotated corpus of ontology classes for disambiguation tech-
niques in WSD disciplines. Evaluation of algorithms in disambiguation
ontology classes was not able to be compared with other initiatives since
there was not a reference corpus. We have defined a corpus set with 16
ontologies with 1422 annotated words with two identifiers at WordNet
and Roget’s thesaurus.

4. A novel definition of a synthesis of elements of an ontology. We have
determined a set of metrics to synthesise elements, classes, considering
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contextual information. These classes were called Structural Predominant
Classes (SPC), and they can be useful for cache tasks, indexing informa-
tion, compress information, etc.

An extended vocabulary for alignment descriptions and descriptive anno-
tations of tasks in the mapping process. That set of constructors is called
OWL-M. Basically, they are based on syntax and logic of OWL and can
be reused along other layers in the application architecture.

Other contributions are the next and they can be downloaded fronﬂ

1.

An OWL-GEXF parser. In order to visualize and make easier some vi-
sual calculation (i.e. distances, clustering, network analysis, etc.) we have
developed a parser between OWL and GEXF (Graph Exchange XML
Format). It is a language to describe complex networks structures, their
associated data and dynamics. It is fully supported with Gephi projectﬂ
Gephi is an interactive visualization and exploration platform for all kind
of networks and complex systems. The figure[5.4]is created using this tool.

. An Cytoscape plug-in to load OWL ontologies. In the same way, we have

developed a plug-in for Cytoscape to visualize ontologies. Cytoscapeﬂ is
an open source platform for complex network analysis and visualization.
Both developments serve to analysis some assumptions that were tested
experimentally.

9.3 Summary of challenges achieved

In “Ten Challenges for Ontology Matching” [I41] which contains an analy-
sis of the main trends that an OM algorithm should be dealt, the challenges
discussed are: large-scale evaluation, performance of ontology-matching tech-
niques, discovering missing background knowledge, uncertainty in ontology
matching, matcher selection and self-configuration, user involvement, expla-
nation of matching results, social and collaborative ontology matching, align-
ment management: infrastructure and support, and reasoning with align-
ments. Therefore, this thesis according with the authors suggestions is ad-
dressed to these issues:

1.

Large-scale evaluation. In the different issues about this topics there
are: “OAFEI campaigns and scalability characteristics, the need for more
accurate evaluation quality measures, the need for evaluation methods
grounded on a deep analysis of the matching problem space, efforts on
meta-matching systems, composing matchers and on Alignment API”.
Current representing languages are Alignment API and, more recently,

! https:/ /sourceforge.net/projects/owlgexfparser/

2 http://gephi.org/
3 http://www.cytoscape.org/
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EDOAL. EDOAL has the capability to combine classes and properties
setting complex constructors. However, EDOAL is based on Alignment
API does not represent alignments with semantic information. It keeps
only one relationship (=) and degree value. On the contrary, OWL-M of-
fers a set of constructors with full compatibility with OWL, it gives the
possibility to represent a deep analysis of alignment space and OWL-M an-
notations contains meta information about detailed aspects of algorithm
and metric.

Performance of ontology-matching techniques. “The fact that some sys-
tems run out of memory on some test cases, although being fast on the
other test cases, suggests that their performance time is achieved by us-
ing a large amount of main memory. Therefore, usage of main memory
should also be taken into account”. Structural predominant classes syn-
thesis 60% ontology elements when we consider contextual information.
Furthermore, typical matrix comparison, where algorithms compare all
data, is not efficient than our patrons and correspondence rules.
Discovering missing background knowledge. “One of the sources of diffi-
culty for the matching tasks is that ontologies are designed with certain
background knowledge and in a certain context, which unfortunately do
not become part of the ontology specification, and, thus, are not avail-
able to matchers. Hence, the lack of background knowledge increases the
difficulty of the matching task”. In that point, we address our hypothe-
sis to exploit that implicit data using discovering contextual or meaning
techniques of third related areas and, of course, using reasoning tools to
manage ontologies.

Uncertainty in ontology matching. “Often the best way to resolve uncer-
tainty in matching process is using a similarity matriz among all ontology
elements, and in several iterations algorithms rule out some alignments”.
Uncertainty is redefined by comparing k alignments (metrics) in each iter-
ation. In general, uncertainty is dealt through a numeric value, that value
does not represent the multiples suppositions of each metric. We address
our model to represent that uncertainty with semantic correspondence,
and finally, a process has to take a decision about the relative importance
of each semantic correspondence and it chooses one (or a combination of
them, a OWL-M path).

Matcher selection and self-configuration. “There are many matchers that
are available nowadays. Often these perform well in some cases and not
so well in some other cases”. We like to introduce another fact, ontology
matching algorithm should be transparent for applications and users. Al-
gorithm should be able to achieve efficient self-configuration. In this sense,
we designed OMoCC without the necessity of a “configurable threshold”.
Of course, one part of OMoCC uses an experimental threshold to analysis
the external resource but if we want to guarantee efficient results we have
to define boundaries. As when people take decisions, that are often per-
formed in a limited time in both non- a critical moments and for that, we
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define knowledge boundaries. Regarding with matcher selection, we only
define a minimum metric: the meaning, the rest of matchers complement
and help that first decision.

6. Explanation of matching results. “In order for matching systems to gain
a wider acceptance, it will be necessary that they can provide arguments
for their results to users or to other programs that use them. In fact,
alignments produced by matching systems may not be intuitively obvious
to human wusers, and therefore, they need to be explained”. For example,
when an alignment returns a degree of 0.709 nobody knows exactly the
meaning of that value in terms of semantic suppositions in a semantic
representation. Clearly, OWL-M defines semantic constructors and anno-
tations to describe the alignment and the process, respectively. OWL-M
alignments have the same readability than OWL language.

7. Reasoning with alignments. “The ultimate goal of matching ontologies is
to use alignments. For this purpose, they should be attributed a seman-
tics”. Applications should be able to use alignments in the same way that
they use original ontologies. For that reason, OWL-M, which is based on
OWL, eases the integration of alignments in the rest of layers of the final
application.

9.4 Future Work and applications

9.4.1 Extension of the current work

We have classified this extension in terms of development work: two aspects
beyond our hypothesis but fundamental to complete our work and also two
new ideas which will try to develop in further works.

We should complement this work through next two aspects:

1. Mapping ontology properties. In the development of OMoCC, we have
only considered classes as main elements to be mapped. However, proper-
ties have a crucial role in integration tasks since they define relationships
among classes and characteristics of the attributes. Classes derived us-
ing OMoCC inherits the original properties of the sources. In some cases,
these classes are a logical combination of other domain and range and can
be combined with OWL-M and other future constructors that we are not
considered yet.

2. Taking part in OAEI 2012. We have used OAEI 2010 dataset and bench-
mark for OMoCC evaluation. Our adaptation of OMoCC results is based
on equivalent properties but we will need work in better types of adapta-
tions to participate in the next campaign of OAEIL

Indirectly, from the knowledge learned in this thesis, two other research
projects are envisioned:
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1. Deep design and definition of a collaborative schema for disambiguation
techniques, i.e. Wikipedia/DBpedia. External resources in retrieval infor-
mation tasks are the pillars of suitable results. However, availability of
these resources is not enough mature in terms of semantic characteristics.
Web evolution tends to share data instead of the creation of new data.
The creation of new contents will come from a collaborative work and that
task requires combination and integration of knowledge. For that reason,
an external source well structured will be able to do integrate task keeping
lines created which use the persons that managing the knowledge.

2. Conflicts. In this thesis, we have not dealt with conflict of classes. They
happen when disjoint axioms are part of the definition and classes from
other ontologies are supposed to be part of the “forbidden” hierarchic.
But, when the meaning is take into account this type of conflicts are caused
by an inadequate design schema. However, mapping properties with uni-
versal and existential quantifiers introduce a higher level of complexity.
Dealing conflicts with properties is a non-deterministic polynomial time
problem. Ram et al. [127] introduced this topic in semantic integration
problems of databases in 2004.

9.4.2 Possible applications

The findings of this thesis can be exploited in the following applications. In
general, when heterogeneous data across multiples sources have to be combined,
typical of integration case. For instance, we like to introduce data problematic
in SOCIB E| (a Coastal Ocean Observing and Forecasting System located in
the Balearic Islands). “SOCIB is a multi-platform distributed and integrated
system that will provide streams of oceanographic data and modelling ser-
vices to support operational oceanography in a European and international
framework, therefore also contributing to the needs of marine and coastal re-
search in a global change context”. They combine a heterogeneous observing
systems to collect data. The amount of knowledge available from a simple
drifter, glider or simple beach camera monitoring contains thousands of sim-
ple measures that also appear in other monitoring systems. Nowadays, they
include data from several tools in multiple data schemas in an isolated way.
They use a complex logic layers to extract punctual knowledge. But, that
logic has to be defined each time and also representation layers. Next step in
SOCIB data model is to discover implicit relationships among current data
sources and future monitoring and predictive systems. To solve this issue, it
is necessary to use data integration techniques among different data sources.
In this sense, OWL-base semantic models give full-support to future task of
information extraction, data crossing, and data representation where OMoCC
paradigm can solve data heterogeneous problems.

4 http://www.socib.eu/
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9.5 Final words

In 1999, Ram et al. said: “To achieve semantic interoperability, systems must
be able to exchange data in such a way that the precise meaning of the data
is readily accessible and the data can be translated by any system into a form
that it understands” [128]. Some time has passed but the idea remains the
same, with this work we have contributed to that goal. We have presented the
baseline, a pair of hypothesis, a systematic analysis of related work, and we
have defined a no novel metric, being the correct metric in this field and lan-
guage layer, and evaluated the great development of the algorithm throughout
creating a new ontology corpus and using the referential benchmark.
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A

Propiedades con la particula ‘has’ en su

nombre

En este andlisis se ha determinado el porcentaje de propiedades que contienen
el término ‘has’ en las ontologias disponibles en la web. Con el objetivo de
encontrar un amplio repertorio de ontologias se disené un web crawler. De
los 3179 enlaces encontrados se descartaron aquellos inaccesibles y aquellas
ontologias con ninguna clase. Por lo que se obtuvo un total de 724 ontologias.

Los resultados estdn en la tabla[A.T] Las ontologias se han agrupado por el
namero de propiedades. La segunda columna contiene el niimero de ontologias
con en ese rango de propiedades. La tercera columna representa el niimero
medio de propiedades dentro de esa rango. La cuarta columna contiene el
nimero medio de propiedades con la particula ‘has’ y la dltima columna, el

porcentaje de estas propiedades sobre el total.

Propiedades|Ontologias|propiedades|Propiedades con has| %
[600-501] 5 546.2 13.2|0.02
500-401 0 0 0 0
400-301 5 315 12.8/0.04
[300-201] 12 255.5 8.17/0.03
[200-101 20 151.15 43.3/0.29

[100-71 29 81.1 23.93| 0.3
[70-41] 148 56.98 18.51/0.32
[40-11 184 24.54 5.71]0.23

[11-0 311 4.51 1.49|0.33
Total:|0.23

Cuadro A.1: Porcentaje de propiedades con la particula ‘has’

El ntimero medio de propiedades con esta particula es del 23 %. Destacar
que cuando estas ontologias poseen un menor ntimero de propiedades éstas
a su vez contienen un mayor porcentaje de propiedades con ‘has’. Una de
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las posibles causas es la creacién manual de las mismas. A menor tamano es
més factible que se hayan creado manualmente y tengan un fin especifico. Las
ontologias con un gran volumen de propiedades suelen ser taxonomias o han
sido creadas a partir de alguna base de datos, donde la selecciéon del nombre se
rige por un patrén alfanumeérico, sin relacién alguna con la interpretacién de la
relacion entre las clases del dominio y del rango. Ademas, el conocido manual
para la creacién de ontologias del editor de Protégé hace un uso considerable
de tal particula.



B

Estudio del tipo de correspondencias

Se ha realizado un estudio para contabilizar el tipo de correspondencias entre
palabras que se producen en diferentes ontologias. Este estudio es 1til para
computarlas. Las ontologias corresponden al dominio de conferencias definidas
por OAEI de la campana de 2010 B

Los resultados de este andlisis se muestran en la tabla La primera
columna contiene el nombre de la ontologia. El resto de columnas represen-
ta mediante acrénimos el tipo de correspondencia: relaciones entre términos
(TT), relaciones entre términos y palabras simples (TSW), relaciones entre
términos y sinénimos (TSy), relaciones entre términos y propiedades (TNP),
relaciones entre palabras simples y sinénimos (SWSY), relaciones entre pala-
bras simples y propiedades (SWP), y relaciones entre sinénimos y propiedades
(SYNP). Por tener una misma funcién las categorias siguientes de merénimos,
holénimos, hiperénimos e hipénimos son considerados como palabras simples
aplicando a cada una de ellas las restricciones oportunas comentadas ante-
riormente.

Por coincidencias de palabras, correspondencias tutiles, hay un total de
593, un 92 % de ellas son correspondencias donde participan términos y un
56 % se deben a correspondencias entre términos. Es decir, la mayorfa de las
coincidencias de palabras se produce por la participacién de algun término
del gloss. En términos probabilisticos es compresible pues la mayoria de los
palabras de WordNet estan en el gloss.

! http://oaei.ontologymatching.org/2010/conference/index.html
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Tipo de relacién
Ontologia| TT|TSW|TSy| TNP|SWSY|SWP|SYNP
cmt 21 5 3 5 4 0 0
conference | 119| 29| 31| 11 5 0 6
confious 40 23 9 0 0 0 0
confof 53| 14| 4 3 0 0 0
crs_dr 13 10 1 0 2 0 0
edas 150| 35| 65 2 2 0 0
ekaw 23 8 19 0 0 0 0
micro 23 16| 12 8 2 0 0
myreview 13 5/ 6 6 0 0 0
openconf 39 6| 14 9 0 7 0
paperdyne | 29 5 5 0 1 0 0
pcs 8 8 4 6 0 0 0
sigkkd 2 3 1 0 0 0 0
Total| 533| 167| 174| 50 16 7 6
TOTAL | 953
%10,56| 0,18|0,18| 0,05/ 0,02| 0,01| 0,01

Cuadro B.1: Tipos de correspondencias por ontologia



C

Valoracién de las correspondencias

En este anexo presentamos el andlisis para ponderar adecuadamente las
correspondencias. El peso de cada tipo de correspondencia determina el grado
de vinculacién de dos acepciones. Valorar adecuadamente las correspondencias
es crucial para el correcto establecimiento de acepciones.

El criterio elegido para valorar cada uno de los pesos es contrastarlos con
el niimero de aciertos en las acepciones. En este punto, el lector no habra sido
introducido al proceso del cédlculo de las acepciones pues sera explicado en
futuras secciones (anexo . Para simplificar la exposicién de hechos ya co-
mentados, huelga decir que se utilizan un total de 12 ontologias. Todas ellas
presentan 593 clases y un total de 884 palabras o acepciones a descubrir. Se
ha anotado manualmente cada una de las acepciones de las 884 palabras.

Como ya hemos mencionado, determinar aquellas correspondencias mas
significativas a la acepcién, es basicamente, determinar el peso de la palabra
segun el diseno del recurso externo para ver cual es el aporte de su relaciéon
con la posible acepcién. Los factores que afectan a esta problemédtica son el
diseno de WordNet tanto en su estructura como en el uso de palabras, y la
estructura y eleccién de palabras de una ontologia.

Hemos planteado tres tipos de graduaciones en funcién de una serie de cri-
terios. Los pesos de los tres criterios estan representados en la tabla[C.1] En la
primera columna figura el tipo de correspondencia donde se aplica cada caso.
No aparecen los casos de homénimos, hiperénimos, etc. porque hemos consi-
derado que tienen el mismo peso que una palabra simple. La segunda columna
contiene los pesos denominados como simples, son unos pesos constantes con
valores 1 y 2. Se valora con mayor peso las relaciones donde participe un ele-
mento que no sea un término. En la tercera columna, pesos por frecuencia, los
valores corresponden a la frecuencia de apariciéon de cada una de las relaciones
(ver la ultima fila de la tabla . Se valora con mayor peso las relaciones
donde aparecen términos. La tltima columna contiene valoraciones a la inver-
sa de la frecuencia de aparicién. Es decir, se valoran con mayor escala aquellas
relaciones donde no aparezcan términos.
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Tipo correspondencia [Peso Sz’mple[Peso Frecuencia[Peso Semdntico

término ~ término

término ~ palabra simple

término ~ sinénimo

término ~ propiedad

palabra simple ~ palabra simple
sinénimo ~ palabra simple
sinénimo ~ propiedad

palabra simple ~ propiedad

NN NN =] NN =
|~~~ o]~ o o] o
= oY oy O O =] W W =

resto casos

Cuadro C.1: Tabla de valoraciones de las diferentes correspondencias, donde en
cada relacién se aplican las correspondientes restricciones, i.e. por lo general,
en ambas partes el concepto ha de ser diferente

Ontologia Clases|Acepciones Aciertos por

peso simple|peso frecuencia|peso semdntico
confOf.owl 44 45 18 18 18
paperdyne.owl 48 77 20 21 22
sigkdd.owl 52 84 30 36 28
crs_dr.owl 19 12 6 5 6
ekaw.owl 74 119 47 58 44
edas.owl 105 197 54 62 54
PCS.owl 25 30 9 12 9
MyReview.owl 39 56 22 25 21
MICRO.owl 36 50 33 28 32
cmt.owl 29 35 20 15 19
OpenConf.owl 62 87 22 19 23
Conference.owl 60 92 39 46 37
Total 593 884 320 345 313

Cuadro C.2: Resultados de los tres criterios para cada ontologia

En la tabla se muestra el porcentaje de aciertos para las tres con-
figuraciones. El total es la suma de todos los aciertos. El mejor nimero de
aciertos se obtiene con la segunda configuracién de valoraciones. Los aciertos
se producen sobre las acepciones (senses) y no sobre las clases por la apa-
ricién de palabras compuestas. Sorprende obtener resultados més favorables
con valoraciones basadas en la frecuencia de apariciones de correspondencias
que con valoraciones sobre su inversa. Con la configuracion por frecuencias,
las palabras lejanas con coincidencias sobre términos en sus definiciones pro-
ducen mejores resultados que palabras relacionadas por su estructura. Este
hecho sélo depende del diseno de WordNet.
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WordNet [108] no fue diseniado para actividades de la comunidad de desam-
biguacién de términos y al ser la mejor opcién disponible se convirtié en
estdandar en este tipo de tareas. Las aplicaciones de desambiguacién sufren
extremadamente las distinciones de matices que caracterizan a una palabra y
en otros casos la escasez de palabras que complementan una acepcién en su
contexto [I} [9; [107].
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Umbral de bisqueda en el recurso externo

En este anexo se justifica el valor méaximo de busqueda de elementos en el
recurso externo para evitar el crecimiento continuo de recursos. Este nivel de
poda se ha fijado experimentalmente a una longitud maxima de 4. El valor
real es 8 para un nodo con relaciones de jerarquia (subclases y superclases)
en la ontologia.

Este valor se debe a una serie de consideraciones:

Primera, la maxima longitud de relaciones jerarquicas en WordNet es
de 19. En la tabla estan representados todos los descendientes del
concepto ral’zﬂ de WordNet. La mayoria de conceptos se agrupan en los
niveles intermedios lo que posibilita que con una longitud de 4 se pueden
alcanzar estos niveles propiciando un aumento de coincidencias.

La segunda consideracién se basa en la distancia conceptual de los con-
ceptos en la jerarquia. Esta distancia no suele ser grande aunque depende
del diseno de WordNet y del disenador de la ontologia. Por ejemplo, no
es habitual jerarquias de este tipo en una ontologia: Espafia con entidad
abstracta y pajaro con entidad. La cantidad de informacién entre los
conceptos generales y especificos es elevada.

Tercera consideracién, se ha realizado un estudio empirico para determi-
nar el nivel -la distancia entre ambos conceptos- donde se producen las
coincidencias por patrones de jerarquia. Las relaciones de jerarquia son
las méas abundantes en WordNet. Este estudio esta representado en la ta-
bla[D.1] Cada fila corresponde a un nivel y las columnas son ontologias del
grupo de conferencias de OAEI 2010. Por cada ontologia y nivel, se mues-
tra el total de patrones establecidos por el total de relaciones analizadas
(penultima fila).

! Vinculados a la primera acepcién
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0): Entity
): 4
): 32
): 392
): 2697
Y. 77T
Y: 14051
Y: 26434
): 22529
): 19326
0
1
2
3
4
5)

: 16315

)

): 10244
): 6009
)
)

: 3531
: 2089
: 988
): 717

7): 356
): 61
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1
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(7
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1
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(1
(15)
(-16)
1
18)

Cuadro D.2: Frecuencias de términos por nivel en WordNet,
a partir de la primera acepcién del concepto raiz: entity

Al elegir 4 niveles de relaciones jerdrquicas descartamos sélo un 6 % de los
patrones. Este estudio confirma la segunda consideracion respecto a la baja
distancia conceptual entre clases. Los patrones, como se verd en posteriores
capitulos, si influyen en la seleccién de acepciones pero no determinan su
idoneidad. Los patrones son relevantes porque causan el aumento del espacio
de busqueda.






E

Analisis del uso de clases SPC

En estudio se pretende demostrar y validar la gestién y el uso de las clases
SPC (clases estructuralmente predominantes). Como ya hemos comentado,
las clases SPC surgen con la idea de simplificar el proceso de descubrimiento
de acepciones sin que se merme la calidad. Por tanto, en este andlisis com-
pararemos los aciertos usando clases SPC y los aciertos cuando no se usan.
Ademaés, aprovechando el estudio, hemos incluido dos cuestiones secundarias.
La primera es descubrir cudl es el nimero 6ptimo de clases SPC que maximice
los aciertos y la segunda, es validar la utilidad de considerar con mayor peso
aquellas correspondencias donde participe una clase SPC.

El conjunto de datos corresponde al grupo de ontologias de la categoria de
conferencia de AOEI de la campana 2010. Del total de las 16 ontologias, cuatro
son descartadas ya que no se puede aplicar el motor de inferencia cuando
tienen anotaciones de OWL-M. Estas cuatro ontologias son: cocus, confious,
tasted y linklings. Las anotaciones de OWL-M sirven para dejar constancia en
cada ontologia de la acepcién de cada palabra mediante los identificadores de
WordNet y de Roget’s thesuarus

El etiquetado de todas las palabras se ha realizado manualmente. Se ha
etiquetado un total de 1422 palabras mediante los dos identificadores previa-
mente citados. A la hora de decidir qué palabra o palabras eran las que tenian
por si solas significado se ha optado por la prevalencia del significado por
encima de su sintaxis, aunque en la mayoria de los casos el formato Camel-
Case esta aplicado correctamente. Es decir, se ha optado por la separacion
con la que la palabras de la clase tienen un sentido coherente al dominio.
Sin embargo, en una serie de casos ha sido imposible definir palabras como:
LCD, TASTED, entre otras, por no aparecer en las entradas de ambos tesau-
ros. Ademsds, la version gratuita de Roget’s thesaurus no contiene palabras de
nueva cuna de este ultimo siglo o incluso no existe la acepcion de la palabra
en ese dominio. Algunas palabras de ejemplo son: LCD, CD, monitor, etc. En
aquellos casos donde los conceptos no estaban bien escritos se ha procedido a
etiquetarlos en base a su forma correcta. Esta serie de palabras mal formadas
no son interpretadas por el algoritmo OMoCC ya que no realiza ningin tipo
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de correccién o suposicién. Se muestra un ejemplo de este etiquetado en el
siguiente cédigo [E-I]

Cédigo E.1:

<rdf:Description rdf:about="http://cmt#ProgramCommitteeChair">
<owlm:iHead rdf:datatype=&rdf:Literal>86 List program
<owlm:iHead rdf:datatype=&rdf:Literal>696 Council committee
<owlm:iHead rdf:datatype=&rdf:Literal>694 Director chair
<owlm:iWordID rdf:datatype=&rdf:Literal>10468962 chair
<owlm:iWordID rdf:datatype=&rdf:Literal >08324514 committee
<owlm:iWordID rdf:datatype=&rdf:Literal >06676416 program

Basdndonos en las definiciones de WordNet existe la posibilidad de aplicar
varias acepciones dentro del mismo dominio. Este hecho ha dificultado la se-
leccién de una acepcién y por consiguiente, la comparacién entre acepciones.
Varias acepciones pueden ser vélidas pero hemos decidido elegir una unica
acepcion. Esto afecta al ratio de aciertos. Una posible solucién es la definicién
de una bondad entre acepciones quedando reflejada en las anotaciones. Ilus-
tramos este caso con los siguientes ejemplos. La palabra committe tiene dos
acepciones factibles: “a special group delegated to consider some matter” y “a
self-constituted organization to promote something”. La palabra paper tiene
7 acepciones siendo dos de ellas factibles: “ an essay (especially one written as
an assignment)” y “a scholarly article describing the results of observations
or stating hypotheses”. La palabra conference, de sus tres acepciones dos
son méas adecuadas: “ a discussion among participants who have an agreed
(serious) topic” y “a prearranged meeting for consultation or exchange of
information or discussion (especially one with a formal agenda)”.

E.1 Evaluacién

Con el objetivo de facilitar la compresién de las proximas graficas hemos ele-
gido una con anotaciones extra para explicar su estructura. De esta manera,
la fig. [E-I] contiene en la parte superior: el nombre de la ontologfa, el nimero
total de clases, el nimero total de clases que contienen nombres compuestos
y el niimero total de palabras derivadas de esas clases, todo ello esta en color
rojo. La grafica contiene dos ejes, uno con el nimero de clases y el otro con
el porcentaje de elementos que formaran las clases SPC. En la leyenda, hay
cuatro tipos de datos representados. El ndmero de aciertos (HITS, en color
verde) considerando un incremento del peso de las correspondencias cuando
participa una clase SCP. El ntimero de aciertos (HITSs, en color ocre) don-
de todas las clases tienen su peso correspondiente. El niimero de clases que
forman el SPC (SPC, en azul). El ntmero de aciertos sin utilizar clases SPC
(NoSPC; en verde oscuro punteado). Este iltimo valor permanece constante
pues no depende del porcentaje. También se visualiza el nimero de patro-
nes, un numero ubicado sobre el nimero de clases pertenecientes al SPC. El
numero indica los patrones gracias a las clases SPC. Cuando hay una fraccién
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‘%’ el nominador representa los patrones por clases SPC y el denominador los
patrones por clases fuera del SPC. El nimero de patrones (ver puede
variar en funcién de la aparicién de clases que hayan sido descubiertas y de
la asignacién de una acepcién. En la grafica, con un porcentaje de un 30 %
el nimero de patrones es 1, en cambio en el 40 % existe un patrén més y en
el 70 % el ntimero vuelve a decrecer. Los patrones vinculan dos acepciones de
diferentes palabras por lo que su apariciéon descarta ambigiiedad pero su no
aparicién no implica que esas clases tengan asignada una acepcién errénea.
Generalmente, el crecimiento de clases SPC no es lineal al porcentaje de
clases en total. Este hecho se debe al conjunto de caracteristicas que comparten
grupos de clases entre las diferentes métricas seleccionadas (ver [5.4.1)). Un
conjunto de clases pueden tener las mismas caracteristicas bajo un mismo
criterio lo que imposibilita que alguna destaque sobre un porcentaje del total
a ese criterio. Por ejemplo, cuatro clases pueden tener el mismo ntimero de
individuales. Esas 4 clases, en el total superan el umbral de seleccién de ese
criterio por lo que no podran ser SPC. Cuando el umbral vaya aumentado
llegara un momento que esas 4 clases pasen a formar parte del grupo SPC.

Total de clases
Clases con |
Nombre de la ontologia nombres compuestos

\
\

\ \ \
\

Total palabras/acepciones

\
\
\
\
\
\
\

\
\
\
\
\
\
\! \
\

\

classes: 60, cw: 39, senses: 92
/ 60f\ Conference

i

Ndmero de clases
{40

classes

Hits;
—— SPC
NoSPC

p27 04 06 08 1
/7" threshold

#
Nimero de patrones establecidos

Figura E.1: Gréfica para la explicacién de las anotaciones empleadas

Para validar el uso de clases SPC esperamos encontrar en los andlisis el
siguiente comportamiento: un nimero reducido de clases SPC obtienen un
pico en el nimero de aciertos y a medida que el nimero de clases SPC crezca,
decrezca el nuimero de aciertos. Este hecho implica que hay un nimero de
clases critico que define correctamente la acepcién del resto de elementos (y
de ellos mismos). La ontologfa conference, expuesta en la figura de ejemplo,
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tiene el comportamiento esperado. El nimero de aciertos decrece a medida
que el ntimero de conceptos SPC va creciendo. El nimero de aciertos cuando
no se utilizan clases SPC permanece por debajo de su uso (a partir del 70 %).
Ademis, no seria interesante valorar las correspondencias de manera diferente
ya que no hay diferencias en los aciertos entre las dos valoraciones: Hitsy y
HitSQ .

Los resultados se muestran en grupos de 4 para simplificar su exposicion.

En la figura se muestran las siguientes ontologias:

e Ontologia conference. Presenta su méximo de aciertos en el 10 % de SPCs
con un 54.34 % respecto a un 38.04 % con no SPCs. El punto significativo
de inflexién esta al 70 % con la incorporacién de 32 clases del total de 60,
aproximadamente al 50 % de las clases el rendimiento de SPC deja de ser
util. No hay diferencias significativas entre las dos valoraciones: Hitsy y
HitSQ.

e Ontologia OpenConf. El crecimiento de clases SPC es constante pero da
un salto al 70 % de 35 clases. Su maximo de aciertos al 30 % es de 32.18%
respecto a un 21.83 % con no SPCs. La incorporacién de més elementos
no altera la calidad de los resultados que permanecen constantes.

e Ontologia PCS. No hay una diferencia entre los aciertos con SPC y no
SPC - 3 aciertos de diferencia-, 43.33 % y 33.33 % respectivamente. Existen
tres grupos de elementos de SPC en dos porcentajes al 40 % y al 70 %. El
nimero de patrones no afecta a la calidad de los resultados.

e Ontologia Paperdyne. El niimero de clases SPC apenas supera 10 de un
total de 48 a lo largo de todos los porcentajes exceptuando el 100 %. Al
50 % el nimero de patrones aumenta y se consigue el nimero de mayor
de aciertos. Al 60 %, existe un 42.85% de aciertos respecto a 25.97 %
cuando no existen clases SPC. Es interesante ver la diferencia entre las
dos valoraciones: Hitsy vy Hitss, en este caso es mejor no valorar con
mayor peso las correspondencias donde participan clases SPC.

En la figura se muestran las siguientes ontologias:

e Ontologia CRS_DR. Los elementos que pertenecen a esta ontologia no
varian con los diferentes porcentajes. Esto se debe a una serie de causas
relacionadas con los métricas y por ende causadas por el diseno de la
ontologia. Esta ontologia no tiene ningin individual, ningtin axioma, y
solo posee un nivel jerdrquico entre tres conceptos que comparten el mismo
nimero de hijos entre ellos. A nivel de rango, 9 clases de 14 tienen asignada
un rango por lo que no son significativas entre ellas.

e Ontologia edas. Es la ontologia con mayor conceptos analizados 105, ain
asi el porcentaje de elementos no alcanza el 30 % en todos los porcentajes
-exceptuando el 100 %-. El mayor porcentaje de aciertos se alcanza al
20 % con un 41.62 %, pero al 30 % vuelve a decrecer de manera puntual.
Cuando se alcanza el 50 % el ntimero de patrones alcanza un nimero més,
3, consiguiendo un numero de aciertos cercanos al nimero de aciertos de
clases no SPC.
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Figura E.2: De izquierda a derecha y de arriba a abajo: conference, OpenConf,
PCS 'y paperdyne, con sus respectivos porcentajes de aciertos entre clases SPC

y no SPC

e Ontologia MICRO. En MICRO el nimero de aciertos entre ambas pro-
puestas permanece constante e invariable a lo largo de todos los porcen-
tajes exceptuando el 10 % con una diferencia de 1, con un 62 % y un 60 %
de aciertos respectivamente. El crecimiento de clases SPC es apenas apre-
ciable con la tinica salvedad de una perdida de aciertos en los patrones al
50 % que no altera el nimero de aciertos.

e Ontologia ekaw. Presenta dos porcentajes de aciertos al 30 % y al 90 % de
un 48.73 % y 49.57 % respectivamente, respecto al no utilizar clases SPC
que obtienen un 38.65 %. Aparece un hecho ocasional en el 20-30 % ya que
aparece un patréon pero no vuelve aparecer al incrementar el porcentaje.

En la figura[E.4] se muestran las siguientes ontologfas:

e Ontologia CMT. El porcentaje de aciertos de no utilizar SPC es superior
al de utilizarlos, un 54.28 % y 45.71 % respectivamente. El nimero de pa-
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Figura E.3: De izquierda a derecha y de arriba a abajo: CRS_DR, edas, MI-
CRO y ekaw, con sus respectivos porcentajes de aciertos entre clases SPC y

no

SPC

trones no altera significativamente el nimero de aciertos. La incorporacion
de clases al grupo de SPC es creciente pero no vinculante a la calidad de
los resultados.

Ontologia confOf. En estd ontologia la diferencia entre usar SPC y no,
solo varfa en 1 a favor de la 1ltima opcién, con un éxito de aciertos de
37.77% y 40 % respectivamente. Ademés podemos destacar 2 tipos de
grupos préacticamente constantes en clases SPC de 10-40% y 50-90 %.
Esta ontologia presenta el mayor nimero de patrones, 8.

Ontologia SIGKDD. Con dos maximos de aciertos al uso de SPC en
un 10 % y al 50 %, con un 46.42 % de aciertos. El porcentaje de aciertos
sin usar clases SPC estd en 39.28 %. El ntimero de patrones no altera al
nimero de aciertos pero si que afecta el incremento de clases SPC en el
porcentaje de aciertos.
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e Ontologia MyReview. En MyReview el porcentaje de aciertos permanece
a la par practicamente desde el 50 %, con un 44.64 % entre ambas ideas. El
crecimiento de clases SPC apenas es notable, hay un pequeno incremento
en el 50 % pero alcanza 8 de 39 clases posibles.
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Figura E.4: De izquierda a derecha y de arriba a abajo: CMT, confOf,
SIGKDD y MyReview, con sus respectivos porcentajes de aciertos entre clases

SPC y no SPC

Utilizacién de recursos computacionales

Hemos realizado un anélisis del rendimiento del algoritmo en funcién del uso
y no uso de clases SPC. Las dos métricas utilizadas han sido el tiempo de
ejecucién y la memoria consumida. La monitorizaciéon se realiza para cada
ontologia en particular. En todas estas pruebas, la aplicacion, el sistema y las
diferentes valoraciones han sido las mismas.
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A nivel del tiempo de ejecucién, hemos sintetizado los valores en la fig. [E-B]
Como se puede apreciar en la leyenda (parte izquierda de la misma) hay una
serie de configuraciones del algoritmo.

e SPC: el algoritmo encuentra las clases SPC, descubre sus acepciones y
finalmente, descubre las acepciones del resto.

e SPC-no discover: el mismo proceso anterior pero donde se resta el tiempo
de descubrimiento de clases SPC.

e SPC-cache: el algoritmo utiliza clases SPC ya descubiertas, descubre sus
acepciones y finalmente, descubre las acepciones del resto.

e NO SPC: el algoritmo descubre las acepciones de todas las clases.

Adem3s de esté informacién, las ontologias estan ordenadas por el nimero de
clases. Se incluye el nimero de propiedades jerarquicas, el nimero de propieda-
des entre clases (object propiedades), y el nimero de clases SPC seleccionadas.
Aquellas ontologias con un repunte de object propiedades presentan tiempos
mayores. El tiempo de respuesta es mayor en propuestas con SPC pues hay
mas llamadas a métodos aunque en ellos el nimero de recursos sea inferior o
igual a la propuestas con NO SPC classes.

| | |
500 ;
; ; " DD SPC [ Classes
; ; K [0 SPC-no discover A Hier.Pr.
4001 ' _
7 1 , 0 sPC-cache O Obj.Pr.
3 ! '
o ! llm NO spPC ¥ SPC Classes (40%)
E 300[4|
2 o -
& 2001 ' E E E E %
’ 0o
£ : :
100 /8 b

edas ' ekaw onference ~ Paperdyn:

PCS d
OpenConf sigkdd confOf MICRO . crs_dr

MyReview cm

Figura E.5: El tiempo de respuesta (ds) respecto a cada una de las opciones
marcadas en la leyenda con sus respectivos datos estructurales
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Respecto a la memoria consumida hemos contabilizado los bytes totales
de la aplicacién para tres casos: uso de clases SPC con el proceso de seleccion
de las mismas, clases SPC con cache, y no uso de clases SPC. Como se puede
apreciar en la tabla la primera configuracién presenta el mayor nimero
de bytes utilizados. Hay una ligera mejora en el uso de recursos entre el uso
de la cache y el no uso de clases SPC. La aceleracién entre ambas propuestas,
en la ultima columna, muestra la pequena mejora en el uso de clases SPC
cuando ya han sido etiquetadas previamente (SPC-cache).

SPC  |SPC-cache|NO SPC|SpeedUp

edas 130.500 122.031| 123.123]1.0089492098
ekaw 56.063 53.204| 52.888(0.9940588698
openconf [275.496 174.454| 173.883]0.9967297334
conference| 84.325 78.985| 80.567(1.0200315513
sigkdd 25.472 23.409| 23.702{1.0125045221
paperdyne| 41.126 36.838| 37.432(1.0161489214

confof 29.798 22.911| 23.100{1.0082143619
myreview | 94.613 92.280| 92.131]0.9983865622
micro 33.620 30.222| 31.246|1.0339106494
cmt 31.373 29.660| 29.209|0.9847929235
pcs 22.218 20.481| 20.587|1.0051677748
crs_dr 12.209 12.021| 11.562]0.9617488732

Total 1.0033869961

Cuadro E.1: Memoria consumida (MB) en la averiguacién de clases SPC,
SPC-cache, NO SPC y la aceleracién conseguida respecto a las dos tltimas

E.2 Comentarios generales

La bisqueda de patrones permite relacionar acepciones entre conceptos me-
diante la comparaciéon de ambas jerarquias. Estos patrones fijan las acepciones
de esas dos clases. En el estudio vemos que el niimero de patrones no afecta a
los aciertos. Como ya hemos comentado, esto se debe a varias razones: hay més
de una Unica acepcion posible pero nosotros sélo gestionamos una; el diseno de
la propia ontologia con el uso adecuado de constructores y por tltimo, la gra-
nularidad y disefio de WordNet. WordNet [I08] no fue disenado para tareas de
desambiguacion y al ser la mejor opcién disponible se convirtié en el recurso
més utilizado para este propdsito. Las aplicaciones de desambiguacion sufren
extremadamente las distinciones de matices que caracterizan a una palabra
en WordNet [I], es decir, el nivel de granularidad en la definicién, y en otros
casos la escasez de palabras que complementan una acepcién en su contex-
to [107]. En [I] multiples soluciones son dadas desde “WordNet” especificos
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a dominios, el incremento de informacién preferencial y de frecuencia, simpli-
ficacién de jerarquias, acepciones mutuamente exclusivas, eliminando enlaces
incorrectos, entre otras propuestas.

Hay una serie de ontologias (paperdyne, CRS_DR, MICRO y MyReview)
donde el crecimiento de clases SPC es apenas significante. Este crecimiento
es nulo en CRS_DR por el contrario EKAW presenta un crecimiento ideal.
La diferencia entre ambas estd en el repertorio de estructuras jerarquicas,
axiomas, rangos y en los individuales. Ambos disenos son diferentes y ambos
cumplen con los requisitos de su aplicacién pero es evidente que una ontologia
emplea menos constructores seménticos con lo que presenta un repertorio
taxondémico y axiomatico mas pobre. Sin embargo, el acierto de acepciones es
similar a ambas: CRS_DR presenta un 50 % y EKAW, 49.57 %.

El nimero de pruebas para este estudio estd limitado al grupo de on-
tologias que tienen sus acepciones anotadas, siendo en este caso 12 de las
16 posibles. Estas cuatro ontologias son descartadas a causa del motor de
inferencia (Pellet-2.0.0-rc4) que no puede manipular de manera eficiente las
anotaciones de acepciones. Estadisticamente, el juego de pruebas es escaso pe-
ro hay que tener en cuenta la dificultad de encontrar ontologias de dominios
similares y adecuadamente desarrolladas. La iniciativa AOEI engloba y em-
plea ontologias con un alto grado de descripcion. Esta seleccién de ontologias
son las més propicias para este tipo de funciones pero seria necesario incluir
m&s casos.

En la fig. [E.6] vemos una comparativa ordenada de aciertos de cada onto-
logia. Corresponden a los aciertos Hitse. El méximo de aciertos (max. hits)
corresponde al umbral del clases SPC que genera el mayor niimero de aciertos,
en cada caso es diferente. El nimero de aciertos (hits) corresponde al 30 %
de clases SPC. Se puede apreciar que no hay ninguna relacién directa entre
el porcentaje de aciertos y el tamano de la ontologia. La media de aciertos se
mantiene alrededor del 50 %.

La fig. contiene la sintesis de todos los anteriores casos. Los valores
estdn normalizados en funcién del nimero de acepciones. Se aprecia el au-
mento de las clases SPC a medida que aumenta el porcentaje de seleccién.
El niimero de aciertos con SPC es ligeramente superior al niimero de aciertos
sin SPC. También, el ntimero de aciertos Hitss, al no considerar correspon-
dencias con pesos diferentes cuando hay clases SPC, ofrece mejores resultados
que cuando se hace tal distincién Hits;. Es ligeramente decreciente el niimero
de elementos de SPC. El pico de aciertos con Hits; se produce al 50 % con
43.72 %. El pico de aciertos con Hitss se produce al 30 % con 45.39 %. Al 50 %
de elementos SPC se establecen el mayor nimero de patrones. Al 50 % de cla-
ses SPC el niimero de elementos que pertenecen a este grupo es de 20.90 %, y
al 30 %, el ntiimero de clases SPC es de 10.59 %.

La fig. contiene una comparativa de aciertos entre tres propuestas:
el no uso de clases SPC, y su uso con diferentes porcentajes de clases SPC
elegidas (al 30 % y al 40 %). En los tres casos se ha utilizado el mismo conjunto
de valoraciones de correspondencias: el de frecuencias. Ademaés, ha obtenido
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los mejores resultados. La diferencia entre etiquetado al 40 % y al no uso de
clases SPC es sensiblemente mejor pero sin una gran diferencia notable: en
seis casos es significativo, en un caso es idéntico y en 5 es ligeramente menor.

80 \/ —e— noSPC 352
—=—SPC (40%) 361
—e—SPC (30%) 340

60 |-

20 [

confOf sigkdd ekaw PCS MICRO OpenConf
paperdyne crs_dr edas MyReview  cmt Conference

Figura E.8: Comparativa de aciertos entre usar clases SPC y no usarlas bajo
medidas de frecuencia

Las clases SPC pueden ser etiquetadas durante la fase de creacién de la
ontologia y ser utilizadas en cualquier aplicacién sin necesidad de realizar el
proceso de buisqueda de las mismas. De esta manera, el consumo de recursos
se ve reducido ligeramente.

La conclusién es que existe un numero significativo de clases que por los
motivos comentados delimitan el contexto del resto de elementos. Este grupo
de elementos no sobrepasa el 40 % del total de elementos de la ontologia. Esta
idea puede ser utilizada en sistemas donde el rendimiento sea importante , en
cuestiones de caché o interpretacién rapida de la representacién global de la
ontologia.
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Analisis de la presencia de nombres compuestos

En este anexo se ha realizado un estudio para contabilizar el nimero de nom-
bres compuestos presentes en la clases. El estudio se ha realizado con el reper-
torio de ontologias de OAEI conference de 2010. Los resultados se muestran
en la tabla En la segunda y tercera columna, se representa el total de
nombres compuestos con o sin significado, respectivamente. El porcentaje de
nombres compuestos respecto al total de clases estd representado en la tltima
columna.

Clases|Compuestas: con|Compuestas: sin| %

cmt 32 1 17/0,56
cocus 70 0 2710,39
conference 63 2 51(0,84
confOf 44 2 13|0,34
crs_dr 25 0 10,04
edas 111 0 94| 0,85
ekaw Yt 2 570,77
micro 39 1 210,56
myreview 39 1 22(0,59
openconf 62 2 47(0,79
paperdyne 48 3 33(0,75
pcs 28 2 11]0,46
sigkdd 55 1 29| 0,55

Total|0,56

Cuadro F.1: Nimero de clases compuestas con y sin significado

Tal como se puede apreciar en este analisis el nimero de clases con nombres
compuestos es significativo, alcanzando una media de 56 %. Por este motivo
es importante considerar y gestionar el aporte de estos términos al contexto
de la representacion.
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Ontologias para un caso de estudio

En este anexo se muestran las ontologias usadas en el capitulo de evaluacion.
Pueden ser accesibles mediante su correspondiente URI.

Cédigo de la ontologia: OntoAuthor.owl.

<?7xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -~syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xml:base="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Book">
<rdfs:subClassO0f >
<owl:Class rdf:ID="Creation"/>
</rdfs:subClass0f >
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CollectionBook">
<rdfs:subClassO0f >
<owl:Class rdf:ID="Collection"/>
</rdfs:subClassOf >
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Author"/>
<owl:Class rdf:ID="CollectionCD">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Collection"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CD">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Creation"/>
</owl:Class>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="do">
<rdfs:domain rdf:resource="#Author"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Book"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="has">
<rdfs:range rdf:resource="#Creation"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Collection"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://acsic.uib.es/OntoAuthor.owl#
hasPages">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Book"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>
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Cédigo de la ontologia: Onto Writer.owl.

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -~syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/ouwl#"
xmlns="http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf ~schema#"
xml:base="http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<rdfs:Class rdf:ID="Book">
<rdfs:subClassOf >
<owl:Class rdf:ID="Work"/>
</rdfs:subClass0f >
</rdfs:Class>
<owl:Class rdf:ID="Collection"/>
<owl:Class rdf:ID="Writer"/>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="isAuthor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Book"/>
<owl:inverseOf >
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="write"/>
</owl:inverseOf >
<rdfs:range rdf:resource="#Writer"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#write">
<rdfs:range rdf:resource="#Book"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Writer"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isAuthor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="belong">
<rdfs:domain rdf:resource="#Work"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Collection"/>
</owl:0bjectProperty>
</rdf :RDF>

Cédigo de la unién de ambas ontologias: OntoAuthor y OntoWriter, me-
diante OWL-M.

<rdf :RDF
xmlns:Modell="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -~syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns:Model2="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns="http://acsic.uib.es/0OntoWriter20ntoAuthor2.owl#"
xmlns:owlm="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf ~schema#" >
<rdf:Description rdf:about="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#
CollectionBook">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl#Book
/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#Book">
<owlm:similar0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl#Book"
/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoAuthor2.owl#
product"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/0OntoWriter20ntoAuthor2.
owl#">
<owl:imports rdf:resource="file:///home/isaac/Escritorio/testDataSet/
twoOntos2/0ntoWriter2.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="file:///home/isaac/Escritorio/testDataSet/
twoOntos2/0ntoAuthor2.owl"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ntology"/>
</rdf :Description>
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<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#
publication">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl#Work
/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#Author">
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#
Collection"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#
Writer"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#product">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoAuthor2.owl#
Creation"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://acsic.uib.es/OntoAuthor2.owl#
Collection">
<owlm:similar0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#
Collection"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#product">
<owlm:actionRule rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#Work
/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl#Book">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#
publication"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Cédigo de la unién de ambas ontologias: OntoAuthor y OntoWriter, me-
diante Alignment API.

<?xml version=’1.0’ encoding=’utf-8’ standalone=’no’?>
<rdf :RDF xmlns=’http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/
alignmenti#’
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -~syntax-ns#’
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#’
xmlns:align="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/
alignment#’>

<Alignment >

<xml>yes</xml>

<level >0</level>

<type >**</type>

<ontol><0Ontology rdf:about=".../0OntoAuthor2.owl">
<location>file:/.../OntoAuthor2.owl</location></0Ontology></ontol>
<onto2><0ntology rdf:about=".../OntoWriter2.owl">

<location>file:/.../OntoWriter2.owl</location></0Ontology></onto2>

<map>

<Cell>
<entityl rdf:resource=’http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#Collection’/>
<entity2 rdf:resource=’http://acsic.uib.es/0OntoWriter2.owl#Collection’/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure

>
</Cell>
</map>

<map>

<Cell>
<entityl rdf:resource=’http://acsic.uib.es/0OntoAuthor2.owl#Book’/>
<entity2 rdf:resource=’http://acsic.uib.es/OntoWriter2.owl#Book’/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure

>
</Cell>
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</map>
</Alignment >
</rdf :RDF>

Cédigo de la union de EDAS y EKAW, mediante OWL-M.

<rdf :RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -~syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/ouwl#"
xmlns="http://acsic.uib.es/ncB.owl#"
xmlns:Modell="http://edas#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:owlm="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xmlns:Model2="http://ekaw#" >

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Research_Topic">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://edas#Topic"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#MealEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#communicator">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Person"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Person">
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#enrollee

H/)

<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Person"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Social _Event"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Evaluated_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Camera_Ready_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Poster_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Individual_Presentation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#presentation

IV/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Conference_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#ConferenceSession">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Conference_Session"/>
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://ekaw#Session"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#ClosingTalk">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Paper">
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Proceedings"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Document"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Flyer"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#Location"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Track"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#University"/>
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</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#NonAcademicEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#uriter">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Person"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Tutorial_Chair">
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://ekaw#SessionChair"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#ConferenceChair"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#CallForReviews">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Review"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Topic">
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Proceedings"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Document"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Track"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Location"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#Flyer"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#University"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Industrial_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf:Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#WelcomeTalk">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#enrollee">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Person"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#AcademicEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#PaperPresentation">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#presentation

H/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Neutral _Review">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Review"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#SinglelLevelConference">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Paper_Author">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Author"/>

</rdf:Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#PC_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Place">
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Location"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Document">
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Document"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Demo_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>
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<rdf :Description rdf:about="http://edas#Conference">
<owlm:similarOf rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#PublishedPaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
</rdf:Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#PendingPaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#ConferenceEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#ActivePaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#SessionChair">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Session_Chair"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#SocialEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#TwolLevelConference">
<rdfs:subClass0<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -~syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns="http://acsic.uib.es/ncB.owl#"
xmlns:Modell="http://edas#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:owlm="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -~schema#"
xmlns:Model2="http://ekaw#" >
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Research_Topic">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Topic"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#MealEvent">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#communicator">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Person"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#Person">
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://swap.uib.es/2009/08/owlm#
enrollee"/>
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Person"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Social_Event"/>
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Evaluated_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Camera_Ready_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Poster_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Individual_Presentation">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#
presentation"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Conference_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#ConferenceSession">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Conference_Session"/>
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<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Session"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#ClosingTalk">

<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#Paper">

<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:

hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

<owl:equivalentClass
<owlm:hypernymOf rdf
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#NonAcademicEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#writer">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Person"/>
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#Tutorial_Chair">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#SessionChair"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#ConferenceChair"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#CallForReviews">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Review"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#Topic">

<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:

hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf

</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Industrial_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#WelcomeTalk">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#enrollee">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Person"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#AcademicEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#PaperPresentation">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#
presentation"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Neutral _Review">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Review"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#SingleLevelConference">

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

:resource="http
:resource="http
:resource="http:
:resource="http
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:resource="http
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://ekaw#Proceedings"/>

//ekaw#Document " />
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//ekaw#Track"/>

://ekaw#Conference"/>
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<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Paper_Author">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Author"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#PC_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Place">
<owlm:actionRule rdf:resource="http://ekaw#Location"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Document">
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Document"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Demo_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Conference">
<owlm:similar0f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#PublishedPaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#PendingPaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#ConferenceEvent">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#ActivePaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#SessionChair">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Session_Chair"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#SocialEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#TwolLevelConference">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#">
<owl:imports rdf:resource="file:///home/isaac/Escritorio/

testDataSet/ConferenceOriginales/ekaw.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="file:///home/isaac/Escritorio/
testDataSet/ConferenceOriginales/edas.owl"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ntology"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#TalkEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Assigned_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#BreakEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Student">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ekaw#enrollee"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Session_Chair">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#ConferenceChair"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Accepted_Paper">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>
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<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#Author">

<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<rdfs:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:
<owlm:

hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
subClass0f
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf
hypernymOf

</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#0C_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Possible_Reviewer">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Reviewer"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#WithdrawnPaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#0rganization">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Workshop_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#ConferenceChair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Negative Review">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Review"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Rejected_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#AcceptedPaper">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Accepted_Paper"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#Reviewer">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#writer"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Contributed_Talk">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Regular_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Invited_Talk">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Workshop_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Demo_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#RejectedPaper">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Rejected_Paper"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>
</rdf :Description>
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<rdf :Description rdf:about="http://edas#Presenter">
<owlm:similar0f rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Positive_Review">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Review"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#presentation"
>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/ouwl#Class"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#Review">
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Document"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Proceedings"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#University"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#Track"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Flyer"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Location"/>
<owlm:similar0f rdf:resource="http://ekaw#Review"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#Workshop">
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#">
<owl:imports rdf:resource="file:///home/isaac/Escritorio/testDataSet/
ConferenceOriginales/ekaw.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="file:///home/isaac/Escritorio/testDataSet/
ConferenceOriginales/edas.owl"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ntology"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://edas#TalkEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Assigned_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#BreakEvent">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Event"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Student">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ekaw#enrollee"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#Session_Chair">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#ConferenceChair"/>
</rdf :Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Accepted_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#Author">
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Location"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Document"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Proceedings"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#University"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Flyer"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
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<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Track"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#0C_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Possible_Reviewer">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Reviewer"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#WithdrawnPaper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#0rganization">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#0Organisation"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Workshop_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#ConferenceChair">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Negative Review">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Review"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Rejected_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#AcceptedPaper">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Accepted_Paper"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Reviewer">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://edas#writer"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Contributed_Talk">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://ekaw#Regular_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Invited_Talk">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#talk"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Workshop_Paper">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://edas#Paper"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Demo_Chair">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://acsic.uib.es/ncB.owl#chair"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://edas#RejectedPaper">
<owlm:synonymOf rdf:resource="http://ekaw#Rejected_Paper"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://ekaw#Paper"/>

</rdf:Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Presenter">
<owlm:similar0f rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://edas#communicator"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://ekaw#Positive_Review">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://edas#Review"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description rdf:about="http://acsic.uib.es/ncB.owl#presentation">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Class"/>

</rdf :Description>

<rdf :Description rdf:about="http://edas#Review">
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Document"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#0rganisation"/>
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<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Presenter"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Proceedings"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#University"/>
<owlm:hypernym0f rdf:resource="http://ekaw#Conference"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Track"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Flyer"/>
<owlm:hypernymOf rdf:resource="http://ekaw#Location"/>
<owlm:similar0f rdf:resource="http://ekaw#Review"/>

</rdf :Description>
<rdf :Description rdf:about="http://edas#Workshop">
<owl:equivalentClass rdf:resource="http://ekaw#Workshop"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Cédigo de la unién de EDAS y EKAW, mediante Alignment API.

<?xml version=’1.0’ encoding=’utf-8’ standalone=’no’?> <rdf:RDF xmlns=’
http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#’ xmlns:
rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf ~syntax-ns#’ xmlns:xsd=’http://
www.w3.0rg/2001/XMLSchema#’ xmlns:align=’http://knowledgeweb.
semanticweb.org/heterogeneity/alignment#’> <Alignment > <xml>yes</xml
> <level>0</level> <type>**</type>
<ontol><0Ontology rdf:about="http://seals.sti2.at/tdrs-web/testdata/
persistent/Conference+Testsuite/2010/suite/edas-ekaw/component/source
/"> <location>http://seals.sti2.at/tdrs-web/testdata/persistent/
Conference+Testsuite/2010/suite/edas-ekaw/component/source/</location
></0ntology ></ontol>
<onto2><0ntology rdf:about="http://seals.sti2.at/tdrs-web/testdata/
persistent/Conference+Testsuite/2010/suite/edas-ekaw/component/target
/"> <location>http://seals.sti2.at/tdrs-web/testdata/persistent/
Conference+Testsuite/2010/suite/edas-ekaw/component/target/</location
></0ntology></onto2>
<map >
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>
</Cell>
</map>
<map >
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>
</Cell>
</map>
<map >
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>
</Cell>
</map>
<map >
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>

://edas#Review’/>
://ekaw#Review ’ />

://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure

://edas#Person’/>
://ekaw#Person’/>

://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float ’>1</measure

://edas#Paper ’/>
://ekaw#Paper ’/>

://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure

://edas#Document ’/>
://ekaw#Document ’/>

://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure



</Cell>
</map>
<map >
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>
</Cell>
</map >
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>
</Cell>
</map>
<map >
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http
<entity2 rdf:resource=’http
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http
>
</Cell>
</map>
</Alignment ></rdf :RDF>
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://edas#Workshop ’/>
://ekaw#Workshop ’/>

://www.w3.0org/2001/XMLSchema#float’>1</measure

://edas#Presenter ’/>
://ekaw#Presenter ’/>

://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure

://edas#Conference ’ />
://ekaw#Conference ’ />

://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float’>1</measure
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