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Resumen. Un Sistema de Recuperacion de Informacion se compone a partir de
diferentes modulos, uno de ellos es aquel que permite expandir las consultas
ingresadas por el usuario a fin de ampliar el espectro de las busquedas que se
realicen. Existen numerosos métodos para la expansién de consultas, uno de
ellos son las ontologias que, por su flexibilidad y capacidad para la
representacion del conocimiento, constituyen una alternativa viable para
determinados contextos. Entre los problemas a los que se enfrentan los procesos
de expansion de consultas se encuentra la identificacién del lenguaje de la
consulta del usuario y la consideracién del mismo en las busquedas y resultados
a presentar al usuario. En este trabajo se presenta el desarrollo de un método de
expansion de consultas de un meta-buscador para la blsqueda de documentos
cientificos del area de ciencias de la computacion. El método se basa en una
ontologia de dominio especifico e integra con un método para facilitar la
realizacion de busquedas bilinges.

Palabras clave: ontologia, expansion de consultas, meta-buscador, tratamiento
del lenguaje.

1 Introduccion

En esta seccidn se describen los ejes tedricos del presente trabajo: Sistemas de
Recuperaciéon de Informacion, Ontologias, Expansién de Consultas y el Tratamiento
del lenguaje necesario en este tipo de sistemas.

1.1  Sistemas de Recuperacion de Informacion

Un Sistema de Recuperacion de Informacién (SRI) se define como un proceso con
capacidad para recuperar, almacenar y retornar informacion ante las necesidades de
un usuario [1, 2]. Bxisten implementaciones de SRI que trabajan en la web sobre
contextos generales o particulares, integrando diversas técnicas con el objetivo de
mejorar la calidad de los resultados que presentan al usuario final [3]. Un meta-
buscador es una variante de SRI que se construye modularmente definiendo cada uno
de sus componentes en forma especifica para su funcionamiento en un contexto



particular [3]. En trabajos anteriores los autores han planteado la estructura general y
los componentes complementarios de un meta-buscador que opera sobre documentos
cientificos del area de ciencias de la computacién [4]. El mencionado SRI es al cual
se pretende integrar el método de expansiéon de consultas que se propone en el
presente trabajo, que se puede observar destacado en la figura 1.
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Fig. 1. Estructura del SRI, destacando el componente que se genera.

1.2  Ontologias

En un sentido general, una ontologia puede ser definida como una forma de
representacion del conocimiento de un ambito especifico, se construye utilizando
tanto su terminologia propia como las relaciones especificas que puedan definirse
entre sus conceptos [5, 6]. Adaptando la definicién al area de ciencias de la
computacién se puede definir a una ontologia como un esquema conceptual de un
dominio de conocimiento, que brinda la posibilidad de transmitir informacioén entre
sistemas tanto interna como externamente [7]. De esta manera se presenta como una
herramienta de gran valor para actividades de recuperacion de informacion,
permitiendo el tratamiento y el analisis del conocimiento que representa en forma
automatica, a través del sentido que brindan las relaciones, propiedades y reglas que
se definen entre las clases e instancias que simbolizan los conceptos del area de
conocimiento a representar [8].

1.3 Expansion de consultas en un SRI

Entre las operaciones de un SRI que se consideran adaptables a su contexto de
aplicacion se destaca el tratamiento que el mismo realiza sobre las consultas que
ingresa el usuario [9, 10]. Un tipo de tratamiento es la expansion de consultas, que
permite la incorporacion de diversos términos a la consulta original con el objetivo de
ampliar el espectro de busqueda y de documentos a los que pueda acceder el SRI.
Como resultado se obtiene un nuevo conjunto de consultas con términos adicionales,
denominadas expansiones [11, 12], estas nuevas consultas seran ejecutadas sobre las
fuentes de datos del SRI generando conjuntos de resultados que luego seran
unificados y procesados, generando un Unico listado para el usuario. En la literatura
relacionada con la recuperaciéon de informacién en la web, se identifican diferentes
métodos para realizar expansion de consultas, cada uno de ellos haciendo uso de
técnicas y herramientas diferentes como ser: tesauros, diccionarios, sistemas expertos,
entre otros [11-14].



Se ha propuesto un método de expansion de consultas basado en la utilizacion de
una ontologia de dominio especifico para el meta-buscador antes mencionado, en el
que se utilizan conceptos propios de un area tematica que sea seleccionada por el
usuario [15]. En el presente trabajo se pretende mejorar el método a partir de la
incorporacién de nuevos componentes que incluyan el tratamiento del lenguaje en el
que el usuario realiza su consulta.

1.4  Tratamiento del lenguaje en un SRI

Uno de los problemas en la construccion de un método de expansion de consultas
para un SRI, es el tratamiento que se realice del lenguaje en el que el usuario escribe
las consultas [16]. Entre las posibles soluciones a este problema se destacan aquellas
que operan en forma automatica para realizar una traduccién [17], especificamente se
reconocen cuatro estrategias para el control de las traducciones:

Emparejamiento de términos entre consultas y documentos sin traduccion.
Traduccidn de las consultas al idioma de los documentos.

Traduccidn de los documentos al idioma de las consultas.

Traduccidn de los documentos y las consultas a un lenguaje comdn.

En el contexto del presente trabajo, al tratarse de un meta-buscador que no realiza
un tratamiento interno de los documentos a presentar al usuario, la traduccion de las
consultas al idioma de los documentos se reconoce como el enfoque mas adecuado
[18], ya que permitiria solucionar algunos problemas en la recuperacién de
documentos, como ser: la existencia de bases de datos que no procesan consultas en
idioma castellano o contienen Unicamente documentos en inglés y otras en las que la
consulta enviada no es traducida y por lo tanto, aunque contienen documentos en
ambos idiomas, se acota el espectro de la bisqueda retornando escasos resultados.

Por lo mencionado previamente se plantea un método de expansién de consultas
que en un primer paso reconozca el idioma del texto introducido por el usuario, y en
base a la deteccion, modifique el proceso de expansién haciendo un uso diferente de
la ontologia. Esto con el objetivo de incrementar la cobertura de las bdsquedas a
ejecutar y consecuentemente mejore la cantidad de los resultados a obtener,
incluyendo aquellos que no se encuentren en el idioma original de la consulta.

2  Construccion de la ontologia

La construccion de una ontologia se puede basar en diferentes metodologias [19,
20], en el presente trabajo se ha optado por la que mejor se ajusta al objetivo de su
desarrollo, facilitando su implementacién, sus pasos se pueden observar en la figura 2.
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Fig. 2. Pasos para la construccién de la ontologia.




Definicion del dominio de la ontologia.

En el caso del presente trabajo, el objetivo de la ontologia consistié en formar una
base sobre la cual se pudiera desarrollar un método de expansion de consultas para un
meta-buscador de documentos cientificos del area de ciencias de la computacién. Por
lo tanto el dominio de la ontologia se acotd a cada unade las subdareas tematicas en las
que puede dividirse la disciplina [21].

Se plante6 comenzar por la subarea de Inteligencia Artificial (IA), de manera tal de
contar con una primera ontologia que pudiera ser evaluada individualmente y como
base del método de expansién de consultas del SRI, para posteriormente desarrollar
las ontologias del resto de las subareas tematicas de las ciencias de la computacion.

Definicion de los términos a incluir en la ontologia.

En esta instancia se realiz6 un andlisis sobre el estado del arte de la disciplina [22—
24], de modo de generar un listado de términos conformado por los conceptos que
definen y caracterizan a las diferentes subareas en las que puede dividirse la IA,
palabras clave de cada una de ellas, glosarios especificos, sinénimos de cada término
encontrado, entre otros. Con el objetivo que el meta-buscador pudiera expandir
consultas tanto en castellano como en inglés, los términos seleccionados fueron
traducidos, y se determin6 construir una ontologia en cada idioma, agregando en cada
una la traduccién de sus conceptos al idioma inverso.

Definicidn de las clases y la jerarquia de clases.

Para la definicién de la jerarquia de clases se utilizd el método top-down, dado que
se consideré como la opcién mas apropiada para representar la taxonomia innata a los
conceptos utilizados. En primera instancia se definieron cuéles conceptos del listado
generado en el paso anterior pasarian a convertirse en clases y cudles en instancias de
tales clases. En este sentido, aquellos conceptos que representaban categorias en las
que se subdivide la disciplina se transformaron en clases, incluyendo la mayoria de
ellos, instancias que se consideraron como subclases.

Definicién de las propiedades de las clases.

En un siguiente paso se procedi6 con la definicion de las propiedades de cada clase
de la ontologia. Una propiedad se define como un atributo que permite describira un
concepto, incluyendo las relaciones que el mismo pueda mantener con otros
elementos de la ontologia. En el contexto del presente trabajo se definieron dos tipos
de relaciones, implicitas y explicitas. Aquellas que estan dadas por la jerarquia de
clases y en las que no interviene ningln elemento extra se denominan implicitas. En
este caso se definieron las siguientes relaciones:

e “padre — hijo”: representando que una clase “contiene” a otra clase 0 concepto.

e “hijo — padre”: representando que una clase o0 concepto “es contenida por” otra
clase.

e “hermano”: representando que n clases o conceptos comparten un mismo “padre”.



Por otra parte, las relaciones que son definidas considerando el contexto de
utilizacion de la ontologia se denominan explicitas, en este caso particular se
definieron dos relaciones de este tipo:

“Sinonimo™: se trata de una relacion de igualdad de significado entre conceptos.
“Traduccion”: se trata de una relacion-propiedad en la que a cada clase o concepto
se lo relaciona con su traduccidn al idioma inverso al principal de la ontologia.

Se han dejado de lado otros componentes de una ontologia como son los axiomas y
las reglas, ya que su funcionalidad no se consider6 necesaria en el contexto en el que
se va a usar la ontologia.

Creacidn de las diferentes instancias en las clases definidas.

Para finalizar la construccién de la ontologia se definieron cudles conceptos
pasarian a ser las instancias de cada una de las clases definidas en la jerarquia. Los
términos utilizados fueron aquellos de mayor atomicidad, obtenidos desde el listado
de conceptos conformado en el segundo paso del proceso de construccion.

Implementacién en una herramienta software.

Para llegar a implementar un método de expansién de consultas basado en las
ontologias disefiadas se utiliz6 una herramienta software que permitiera su
exportacion a diferentes formatos, para que posteriormente pudiera ser integrada al
SRI. En este caso se optd por el software Protegé [25], que permiti6 exportar la
ontologia a un formato OWL! y para poder hacer uso de la ontologia desde el SRI se
utilizd el framework Jena [26] que permitid la realizacion de consultas sobre la
ontologia para utilizar su contenido en la expansion de consultas del meta-buscador.

3 Método para la identificacion del lenguaje de las consultas

El método que se planted se basé en la medida de la similitud que pueda existir
entre el texto de la consulta ingresada por el usuario y un texto de referencia para la
definicion de cada idioma almacenado internamente en el meta-buscador, en este caso
castellano e inglés, estrategia que se reconoce en otras publicaciones de la tematica
[27, 28]. Para el procesamiento del texto se debidé seleccionar un modelo de
representacién comin para el texto de la consulta y del texto de referencia, optando en
este caso por un modelo vectorial.

3.1 Modelo de representacion

A fin de poder realizar las comparaciones entre los textos de la consulta y el de
referencia para cada idioma se debid definir un modelo de representacién comin para
poder realizar una comparacion efectiva entre ambos. El modelo de representacion
vectorial es utilizado en varias publicaciones del ambito de recuperacion de

L OWL es acronimo (en inglés) para Web Ontology Language.



informacién [3, 29]. En este modelo cada documento es almacenado en un vector en
un espacio n-dimensional, donde cada una de las posiciones del vector guarda valores
relacionados con las ocurrencias de diferentes componentes del documento, pudiendo
ser: términos, unigramas, n-gramas?, entre otros; de esta manera, la posicion i de un
vector almacena el valor de la frecuencia de ocurrencia del componente i que se haya
definido. Al explotar este tipo de representacién se pueden efectuar comparaciones
entre documentos [27, 28], y determinar el idioma de un texto objetivo, comparando
su vector contra uno de referencia de cada idioma a detectar y midiendo su similitud.

Para el contexto del presente trabajo se ha tomado que cada componente del vector
contendrd unigramas y n-gramas, con n = 2. En base a la frecuencia de aparicion de
estos elementos se planted la comparacion entre documentos, midiendo Gnicamente la
frecuencia de los componentes presentes en el texto.

3.2  Meétrica para medir la similitud entre documentos

Teniendo los vectores de los textos de referencia y el correspondiente a la consulta
del usuario, se debe contar con alguna métrica que permita determinar la similitud
entre los valores de los vectores antes mencionados. En el presente trabajo se opté por
utilizar la ecuacion del coseno del &ngulo entre los vectores implicados, cuyo calculo
se define a partir de la ecuacién 1.

cos 0 =dy * dy / |dy] |dg| @

En la ecuacién 1, d1y d2 son los vectores correspondientes al texto de la consulta
del usuario y del texto de referencia de cada idioma respectivamente, el * simboliza el
producto escalar de los vectores y |d]| es el médulo del vector d.

De esta manera se cuenta con una métrica para determinar la similitud entre los
documentos, pudiéndose generar con estos componentes el método para la deteccion
del idioma requerido por el SRI.

3.3  Construccién del método

Haciendo uso de los componentes antes descriptos se generd el método para la
deteccion del idioma de la consulta que ingresa el usuario al meta-buscador. El
proceso, inicia a partir de la captura del texto de la consulta y su representacion a
través del modelo vectorial. ContinGa con la comparacion contra los vectores
correspondientes a los idiomas de referencia del SRI, castellano e inglés, usando la
ecuacion 1, comparando al vector de la consulta con los vectores de los dos idiomas,
que se mantienen almacenados internamente en el meta-buscador.

A partir de una comparacion entre los valores obtenidos, aquel que resulte més alto
serd el que determine el idioma en el que el usuario haya realizado su consulta,
pudiendo continuar desde esa instancia con el proceso de expansion de consultas del
SRI.

2 Un n-grama es una secuencia de n letras del alfabeto definido.



4  Desarrollo del método de expansion de consultas

El método para la expansion de consultas se dividié en dos etapas, inicialmente se
busca detectar el idioma de la consulta del usuario para posteriormente utilizar la
ontologia correspondiente segln el idioma para buscar aquellos conceptos que
guarden mayor relacion con la consulta ingresada para realizar la expansion.

Para la primera etapa se utiliza el método descripto en la seccién 3, capturando la
consulta del usuario, en adelante “consulta_original”, y determinando su idioma, a
continuacién se instancia la ontologia correspondiente al idioma determinado y se
pasa a la siguiente etapa del proceso de expansion.

En la segundaetapase buscadentro de la ontologia aquel o aquellos conceptos que
sean mas similares a la consulta_original, y se utilizan las relaciones y propiedades de
los mismos para generar las expansiones. La busqueda en la ontologia del concepto
méas similar a la consulta_original se compone de los siguientes pasos:

1. Por cada término de la consulta_original: se recorren los elementos de la
ontologia, clases e instancias, buscando uno o mas conceptos con la mayor
cantidad de coincidencias sintacticas con el término, almacenando cada uno de los
resultados en una coleccion auxiliar.

2. Se examina la coleccion obtenida como resultado del paso anterior:

a. En caso de que se encuentre vacia, se finaliza la expansion sin resultados.

b. Si la coleccion contiene un Gnico elemento, el mismo pasa a ser el
“término_candidato” a partir del cual se realizara la expansion.

c. En caso de que la coleccién contenga n elementos se analiza en forma
individual a cada uno, seleccionando al candidato en base a las
coincidencias sintacticas con la consulta_original. Si en este analisis se
obtienen cantidades iguales para dos 0 mas elementos se decide a partir de
las relaciones en la ontologia de tales elementos:

i. Si todos los conceptos estan contenidos en una misma clase, se
selecciona al concepto “padre” como término_candidato.

ii. En caso de que los conceptos no estén contenidos en una misma
clase, se tomara como término_candidato al “padre” que referencie
una mayor cantidad de instancias.

iii. Si ademés los padres poseen la misma cantidad de instancias
referenciadas se genera una coleccion de términos_candidatos.

Como resultado de la bdsqueda se cuenta con uno o mas candidatos para llevar a
cabo el proceso de expansidn, el mismo se compone de los siguientes pasos3:

1. A través de las relaciones definidas en la ontologia se obtiene el concepto “padre”
del candidato y se lo pasa a denominar “concepto_padre”.

2. Se obtienen los conceptos que sean del mismo nivel, es decir los “hermanos” del
término_candidato, que se almacenan en la coleccidén “conceptos_hermanos[]”.

3 En caso de trabajar con un conjunto de términos_candidatos se aplican los mismos pasos para
cada uno de ellos.



3. Se obtiene la coleccion de sindnimos del término_candidato, en caso de existir,
generando la coleccidn “sindbnimos_concepto[]”.

4. Se obtiene la traduccién de cada uno de los elementos obtenidos en los pasos
anteriores, almacenéndolos en una coleccion denominada “traducciones[]”.

5. Se generan las expansiones de la consulta del usuario utilizando los elementos
obtenidos en los pasos anteriores, inicialmente en el idioma original de la consulta:

Bxpansion_1 = consulta_original AND término_candidato
Bxpansion_2 = término_candidato AND concepto_padre
Bxpansion_3 = término_candidato OR conceptos_hermanos][]
Bxpansion_4 = término_candidato OR sinénimos_concepto[]

De la misma manera se generan las expansiones en el idioma opuesto al de la
consulta:

e BExpansién_traducida_1 = traducciones[candidato] AND traducciones[padre]
e Bxpansién_traducida_2 = traducciones[candidato] OR traducciones[hermanos]
e Bxpansién_traducida_3 = traducciones[candidato] AND traducciones[sindnimos]

Como resultado del proceso completo de expansion de consultas se cuenta con dos
conjuntos de expansiones de consultas, que serdn utilizados para ejecutar busquedas
sobre las fuentes de documentos definidas en el SRI, considerando el idioma principal
en el que sea preferente la realizacion de la consulta. De esta manera se cuenta con un
conjunto de consultas en ambos idiomas a modo de solucion del problema planteado
para el presente trabajo, constituyendo una herramienta para expandir consultas a
partir de conocimiento de la disciplina de los documentos cientificos a recuperar.

4.1  Validacion del método de expansién de consultas

La validacién del método propuesto se planteé para su realizacion con la
colaboracién de un grupo de expertos en el area de IA, ya que se debid determinar si
la expansién seria de utilidad para expandir el espectro de las bisquedas a ejecutar en
el SRI. Para llevar a cabo la experimentacion se han realizado diversas consultas
especificas documentando los resultados del proceso de expansion para su evaluacion
por parte de cada experto, quienes determinaron un valor entre 1y 10 como medida
de calidad de la expansidn. Los resultados obtenidos pueden observarse en la tabla 1.

En general los expertos han evaluado los resultados de la expansion como
positivos, con la salvedad de algunos casos en los que han considerado que los
términos incluidos por las relaciones representadas en la ontologia podrian generar
una amplitud excesiva de la consulta cuando se trate de consultas cuyos términos
candidatos sean clases del primer nivel de la ontologia, es decir, aquellas cuyo
concepto padre sea directamente la raiz de la ontologia. Siendo esta situacion un
problema a solucionar para futuras versiones del método.



Tabla 1. Resultados de la validacién realizada por los expertos

Consulta realizada Efectividad promedio
agentes inteligentes AND recuperacion de informacion 6.2
search methods AND deep first search 74
unsupervised learning AND backpropagation networks 6.8
algoritmos genéticos OR algoritmos evolutivos 7
fuzzy sets AND expert systems 8.2

5 Conclusiones y trabajos futuros

Se ha generado un método para la expansién de consultas a realizar por un meta-
buscador que opera recuperando documentos cientificos del area de ciencias de la
computacioén. La expansion se realiza agregando contenido para contextualizar la
consultaa través de una ontologia de dominio especifico, generada para un subéarea de
las ciencias de la computacion. Ademas se generd un método para la deteccion del
idioma en el que se realiza la consulta y a partir de tal deteccion se efectlan ajustes en
el método de expansion para poder ejecutar busquedas en inglés y castellano. De esta
manera se ha planteado una solucién a los problemas abordados en el presente trabajo
y la misma ha sido validada positivamente por un conjunto de expertos del area.

Como trabajos a futuro se pueden mencionar: generar las ontologias restantes para
el resto de las subareas tematicas de la disciplina para completar la expansion de
consultas; determinar mejoras a incorporar en el proceso de expansion y determinar si
es necesario realizar cambios en el método de deteccion del idioma.
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