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Capitulo 1

Introduccién

En la década de 1980 empezaron a expandirse por todo el mun-
do aquellas tecnologias que permitirian una infraestructura des-
centralizada de redes de computadoras, hoy conocida como In-
ternet. En los noventa, con la finalidad de acceder e intercambiar
datos, informacién y conocimiento a través de Internet se introdu-
ce la World Wide Web (comtnmente conocida como “la Web”).
Con el paso de los anos Internet y la Web lograron penetrar todos
los paises del mundo, independientemente de su cultura e idioma,
creando un acceso mundial a informacion y comunicacion sin pre-
cedentes. Desde entonces, la Web ha ido evolucionando de manera
natural e inevitable, partiendo de la conocida Web 1.0 caracteri-
zada por un estado mas estatico, donde los datos dificilmente
cambiaban o se actualizaban, hacia la actual Web 2.0 con apli-
caciones web mas dinamicas y enfocadas al usuario final no sélo
como consumidor sino también como productor de informacién.

El término Web 2.0 esta cominmente asociado con un fenémeno
social, basado en la interaccion que se logra a partir de diferentes
aplicaciones Web, que facilitan el compartir informacion, la inter-
operatividad, el diseno centrado en el usuario y la colaboraciéon en
la Web. Por lo tanto, se puede afirmar que la Web 2.0 es una acti-
tud y no precisamente una tecnologia. Posteriormente otro estado
evolutivo de la Web que se espera alcanzar es la Web Semantica,
también llamada Web 3.0 o Web inteligente, cambiando las ac-
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tuales folcsonomias ! de la Web 2.0 por estdndares de metadatos
como las ontologias.

Todo este proceso de evoluciéon natural que ha tenido y se-
guird teniendo la Web nos confirma la necesidad de que toda apli-
cacion, que actie sobre la informacion volatil que Internet ofrece,
cumpla una constante fundamental: “la habilidad para enfrentar
el cambio”. La aplicaciones no deben actuar como un “jardin ce-
rrado”, por el contrario, la informacion debe poderse introducir y
extraer facilmente.

Por otro lado, a partir de este desarrollo y evolucién de la Web
el numero de aplicaciones Web y la cantidad de informacion que
ofrecen sigue creciendo vertiginosamente. Debido a este hecho, el
procesamiento, acceso y recuperacion a la informacion requerida
tiene una dificultad inherente. Sumemos al problema de la sobre-
abundancia de informacion la heterogeneidad en los formatos de
acceso y gestion de la misma, para concluir que existe un proble-
ma obvio a la hora de localizar una informaciéon concreta. Para
vencer estos aspectos, los usuarios necesitan de aproximaciones
que le permitan acceder a informacion precisa desde el conjunto
de los diferentes recursos de conocimiento o desde repositorios de
informacion textual de una forma transparente y simple.

En este sentido la primera solucién aportada por la comunidad
cientifica, para tratar con el problema del acceso sencillo y rapido
a la inconmensurable cantidad de informacién digital accesible a
toda clase de usuario, fue la Recuperacién de Informacion (RI) o
Information Retrieval (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999). La RI
es la tarea de seleccionar de entre un repositorio de documentos
aquellos que tengan mayor relevancia para una consulta realizada
por un usuario. A veces, el documento puede ser reemplazado por
el titulo, una lista de palabras claves y/o resumen u otros meta-
datos, aunque actualmente lo mas comun es utilizar la totalidad
de los textos, muchas veces subdivididos en pasajes, cada uno de
los cuales sirve como documento independiente a los efectos de

! Folesonomia o folksonomia, de acuerdo con su formacién etimoldgica, folcsonomia
(folc+taxo+nomia) significa literalmente “clasificacién democratica o gestionada
por el pueblo”. Es una indexacién social, es decir, la clasificacién colaborativa
por medio de etiquetas simples en un espacio de nombres llano, sin jerarquias ni
relaciones de parentesco predeterminadas.
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recuperacion. En estos momentos, los sistemas de RI mas cono-
cidos son los que actian sobre Internet y localizan informacion
en la Web, por ejemplo algunos motores de buisqueda como Goo-
gle?, Yahoo?, AltaVista? o Ask®. Destacar que la entrada de estos
sistemas es una consulta que por lo general consiste en una lista
de palabras claves, y en casos muy excepcionales, en la pregunta
completa formulada en lenguaje natural. Segin (Russell & Nor-
vig, 2003), este modelo de RI corresponde casi totalmente a un
nivel de palabras, ya que acepta una cantidad minima de sintaxis
que se refiere a las palabras que deben aparecer una junto a la
otra, e igualmente acepta un papel diminuto de clases semanticas
en forma de listas de sinénimos. Por ello los resultados pueden ser
en muchas ocasiones documentos que presentan muchos términos
comunes con la consulta, pero que pueden no contener la respues-
ta deseada. Por otro lado, la salida es una lista de documentos
ordenada en funcion de medidas de similitud con la pregunta, in-
tentando asi resolver las necesidades requeridas por el usuario,
pero luego resta una ardua tarea ya que el usuario debe revisar y
leer cada documento, lo primero para ver si en realidad esté re-
lacionado con los requerimientos solicitados y lo segundo para
localizar la informacion puntual que se desea en su interior.
Precisamente, sin negar la utilidad y capacidad de estos sis-
temas para localizar informacion relevante en la Web, los incon-
venientes mencionados impulsaron la investigacion en sistemas
capaces de superarlos, conocidos como sistemas de Busqueda de
Respuesta (BR) o Question Answering. Un sistema de BR tiene
como objetivo la obtencién de respuestas concretas a preguntas
precisas indicadas por el usuario directamente en lenguaje natural.
Por tanto, son sistemas especialmente tutiles en situaciones donde
el usuario necesita conocer un pedazo especifico de informacion,
y no desea consumir mucho tiempo para leer toda la informacién
disponible relacionada con el topico que busca, en funcion de resol-
ver un problema. La investigacion actual —incentivada a partir de

2 http://www.google.com/

3 http://www.yahoo.com/

4 http://www.altavista.com/
® http://www.ask.com/
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1999 por conferencias como el TREC® (Voorhees, 1999), y luego
por el CLEF” y NTCIR®- se ha enfocado en la BR desde la pers-
pectiva de RI, donde el objetivo es encontrar pequenos extractos
de texto que contengan la respuesta dentro de documentos o pasa-
jes a partir de tipos especificos de preguntas-respuestas (también
llamadas preguntas factuales) que son facilmente evaluables. Para
ello usan métodos réapidos y poco profundos que son generalmente
independientes del dominio de aplicacion. De esta forma se le ha
dado un impulso inmenso al desarrollo de Sistemas de Busqueda
de Respuesta en Dominios Abiertos (SBR-DA) sobre informacién
textual.

Sin embargo, el interés por la investigacion en sistemas de BR
comienza mucho antes, alrededor de los anos sesenta, pero desde
la perspectiva de la Inteligencia Artificial (IA). Desde este punto
de vista, la tarea se centraba fundamentalmente en el desarrollo
de sistemas, conocidos como Interfaces en Lenguaje Natural de
acceso a Bases de Datos (ILNBD), que respondieran a pregun-
tas usando conocimiento codificado en bases de datos como re-
cursos de informacion. Obviamente, estos sistemas s6lo proveian
respuestas concernientes sobre la informaciéon previamente codi-
ficada en la base de datos. No obstante tenian como beneficio el
uso de técnicas avanzadas como demostracion de teoremas y ra-
zonamiento profundo para ocuparse de necesidades complicadas
de informacién, ya que tenian un modelo conceptual del dominio
de aplicacién representado en la estructura de la base de datos.

Tanto la tendencia de BR basada en conocimiento estructurado
como la tendencia de BR basada en textos, desde la visién de A
y RI respectivamente, se han desarrollado en paralelo. La primera
estd bien adaptada para aplicaciones que operan preguntas com-
plejas en un ambiente de informacion estructurado, mientras que
la segunda se adectia a aplicaciones genéricas de proposito amplio
tratando con preguntas objetivas simples. Por lo que se pudie-
ra pensar que representan fines opuestos. Pero, jcémo hariamos

5 TREC, Teat Retrieval Conference. http://trec.nist.gov/
" CLEF, Cross-Language Evaluation Forum. http://www.clef-campaign.org/

8 NTCIR, NII Test Collection for IR Systems. http://research.nii.ac.jp/
ntcir/index-en.html
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para desarrollar una aplicacién real que maneje preguntas com-
plejas? ;como hacer que combine informacion especifica del do-
minio usualmente expresada en diferentes fuentes estructuradas,
semi-estructuradas, o no estructuradas? Si se intenta responder a
estas preguntas usando alguna de las dos tendencias de manera
independiente nos encontraremos con serios inconvenientes. Sin
embargo, la convergencia entre las dos tendencias puede ser la
solucién a estos problemas, a través del desarrollo de Sistemas de
Bisqueda de Respuesta en Dominios Restringidos (SBR-DR). La
caracteristica principal de la Busqueda de Respuestas en Domi-
nios Restringidos (BR-DR) es la integracién de recursos de cono-
cimiento especificos del dominio, que han sido desarrollados para
la BR o con otros propésitos, con la finalidad de obtener un sis-
tema de BR o6ptimamente adaptado a un area del conocimiento
concreta alcanzando asi buenos resultados.

Especificamente, la investigacién en la BR-DR, segiin (Moll4 &
Vicedo, 2007), esta dirigida a problemas relacionados con la in-
corporacion de informacion especifica del dominio en el estado
del arte actual de la tecnologia de BR con la esperanza de lograr
capacidades de razonamiento profundo y ejecuciones con una pre-
cisién confiable en aplicaciones del mundo real. Sin embargo, no es
nada facil la tarea de integrar e incorporar esta informacion a sis-
temas de BR existentes, debido a la heterogeneidad de su formato
de representacion. En la actualidad no existe ningin método que
permita adaptar automéaticamente SBR-DA existentes a nuevos
dominios incorporando los recursos de conocimiento disponibles
en ese dominio independientemente de su formato.

Nuestro trabajo de tesis se centra en este propodsito, en el de
la adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos. Vamos a pre-
sentar una serie de aproximaciones para desarrollar un método
de adaptacion. Entiéndase aqui “método de adaptacion” como el
recurso que le otorgara a todo SBR-DA la capacidad para enfren-
tar el cambio, para introducir y extraer informacién de diferen-
tes dominios restringidos independientemente del idioma, forma-
to y calidad en los datos (referido al ruido que puede presentar
la informacién) de sus recursos de conocimiento. Para ello, nos
basaremos en el desarrollo dirigido por modelos o model-driven
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development (Bézivin, 2005) con el propdsito de usar recursos de
conocimiento y corpus textuales para adaptar automaticamente
y con el menor esfuerzo posible SBR-DA haciéndolos utiles en
escenarios de dominios restringidos del mundo real.

En lo que resta de capitulo, hablaremos de las motivaciones
que impulsan a esta tesis y de los objetivos planteados, asi como
la estructura de este trabajo.

1.1. Motivaciones

Los SBR-DA han sido objeto de amplio estudio en la 1lti-
ma década, impulsados por diversos foros internacionales en este
campo como el TREC, CLEF y NTCIR. En particular estos foros
han venido marcando los retos en el desarrollo de la BR desde
la perspectiva de RI, ademas de brindar un marco de evaluacién
y comparacion entre las diversas aproximaciones. Sin embargo, a
pesar de que ultimamente se le ha dado mayor importancia a los
SBR-DR (Molla & Vicedo, 2007), en la aplicacién de la BR en ac-
tividades concretas del mundo real, atin no cuentan con un sistema
de evaluacién estandar como los SBR-DA. La principal causa son
las caracteristicas heterogéneas de los SBR-DR actuales, ya que
la mayoria han sido concebidos desde el inicio para un dominio
concreto. De esta forma quedan muy ligados a las caracteristicas
y los recursos de conocimiento del dominio de aplicacion.

Existe otra forma de desarrollar SBR-DR y es partiendo de un
sistema baseline de BR-DA y adaptandolo al dominio. No obs-
tante, existen varios factores que determinan las mejores técnicas
para usar en la BR-DR y qué técnicas usadas en la BR-DA pue-
den ser o no efectivas en la BR-DR. En la actualidad persisten
dificultades en la adaptacién de un SBR-DA a nuevos dominios
restringidos, para asi convertirlo en un SBR-DR. En los siguien-
tes parrafos enumeraremos estas dificultades, que junto a la ya
comentada importancia adquirida por los SBR-DR en aplicacio-
nes reales de BR, han motivado el trabajo desarrollado en esta
tesis.
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Seguidamente vamos a plantear las dificultades que debe afron-
tar cualquier método que se proponga actualmente para adaptar
un SBR-DA a un dominio restringido, cuya superaciéon ha moti-
vado este trabajo:

» Adaptacion a diferentes dominios. La coleccién de docu-
mentos en los SBR-DR suele ser méas pequena y de tamano fijo
con respecto a los SBR-DA, por lo que disminuye la precision
de los sistemas que usan métodos de redundancia, ya que la
respuesta no suele repetirse en varias oraciones. Pero, por otro
lado, aplicar técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural
(PLN?) hace que los sistemas de BR tengan problemas de por-
tabilidad.

Se conoce que muchos SBR-DA emplean métodos derivados de
técnicas basadas en redundancia, siendo asi mas independientes
del dominio o idioma de aplicaciéon. Una prueba de este hecho,
mostrada en (H. Doan-Nguyen and L. Keila, 2004), es que en-
tre los sistemas participantes en el TREC-8, s6lo el 27 % de los
sistemas encontraron la respuesta concreta (en el caso de haber-
la) en una sola ocurrencia, sin embargo el 50 % produjeron una
respuesta que tenia un nimero promedio de 7 repeticiones. Las
técnicas basadas en redundancia fueron discutidas por primera
vez en (Brill et al., 2001). Este trabajo resaltaba que mientras
mas crece el tamano del corpus textual es més probable que
la respuesta a una pregunta especifica se pudiese encontrar a
través de métodos intensivos de datos (en inglés, data-intensive
methods), que no requieren un modelo complejo del lenguaje.

Sin embargo, los métodos de redundancia tienen un impacto
menor en los SBR-DR, especialmente en el caso de los dominios
con corpus relativamente pequenos. Estos dominios naturalmen-
te tendran menos probabilidad de contener la respuesta correcta
en mas de un documento. Por lo que adquiere importancia el

©

PLN, o NLP del inglés Natural Language Processing, es una subdisciplina de
la TA y la rama ingenieril de la Lingtistica Computacional (LC: es un campo
multidisciplinar de la lingiiistica y la informética que utiliza la informética para
estudiar y tratar el lenguaje humano). El PLN se ocupa de la formulacién e
investigaciéon de mecanismos eficaces computacionalmente para la comunicacién
entre personas o entre personas y maquinas por medio de lenguajes naturales.
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uso de técnicas sofisticadas de PLN, incluyendo la resolucién de
inferencias, si es necesaria, para encontrar la respuesta. Notemos
sobre este aspecto que si el tamano del corpus es relativamente
pequeno es posible la aplicacion de técnicas de PLN comple-
jas (p.e. andlisis léxico, sintdctico o semdantico) para el corpus
completo de manera offline. La factibilidad computacional de
aplicar estas técnicas en la actualidad queda probada ya que,
por ejemplo, es posible analizar gramaticalmente y extraer las
entidades nombradas de corpus grandes como los usados en el
CLEF o TREC.
Por otro lado, la aplicacion de técnicas de PLN en la tarea de
BR liga al SBR-DA con el dominio de aplicacién dificultando la
portabilidad a nuevos dominios. Usualmente los SBR-DA que
aplican PLN en sus aproximaciones lo hacen a través de “pa-
trones”. Entiéndase por patrones todas las posibles estrategias
para detectar relaciones entre los elementos de la pregunta o
de las respuestas candidatas (como pueden ser formas légicas,
expresiones regulares, relaciones sintdacticas, relaciones de de-
pendencia y otras) y para hacer cumplir restricciones léxicas o
semanticas a determinados elementos. Por consiguiente, existe
una necesidad de desarrollar y evaluar métodos que faciliten la
adaptacion de los patrones del SBR-DA a diferentes conjuntos
de datos o dominios.

= Tratamiento del ruido textual. El ruido es otro problema
que provoca consecuencias nefastas en los dominios restringidos
debido al tamano pequeno del corpus y también a la termino-
logia propia del dominio, afectando al resultado de sistemas de
RI y BR.
Uno de los primeros pasos en la adaptacién y aplicacién de un
SBR-DA en un entorno restringido es la necesaria elaboracién
del propio corpus. El corpus puede estar formado por docu-
mentos de texto obtenidos automaticamente desde fuentes he-
terogéneas, como sitios Web, ficheros PDF (Portable Document
Format) o incluso desde herramientas OCR (Optical Character
Recognition) o ASR (Automatic Speech Recognition) (Vinciare-
11i, 2005). Alcanzar una conversion fiel de estas fuentes de datos



1.1 Motivaciones 11

a ficheros de texto plano no es una tarea facil, dado que se puede
introducir ruido a partir de errores ortogréaficos o tipograficos.
Por otro lado, si el tamano del corpus es lo suficientemente
grande, como es el caso de los corpus de dominio abierto, la
redundancia de informaciéon presente ayuda a controlar los efec-
tos del ruido porque un mismo texto puede aparecer con o sin
ruido a través del corpus. En cambio, el ruido se convierte en
un problema serio en los dominios restringidos donde el corpus
es usualmente pequeno y presentan poca o ninguna redundan-
cia. Por consiguiente el ruido dificulta tareas como la BR y RI
en dominios restringidos, obteniendo probablemente resultados
erroneos.

El ruido también afecta los resultados de la BR cuando los
términos en la pregunta pueden escribirse directamente en una
manera incorrecta. En los dominios restringidos en concreto,
donde la terminologia es un punto clave, el tratamiento de esta
situacion es de gran importancia ya que los términos muy técni-
cos presentan mayor complejidad en la escritura y por tanto
acarrean mayores errores en el momento de efectuar la pregun-
ta.

Aminorar el impacto del ruido en el resultado de la RI y BR es
uno de los retos que debe afrontar cualquier SBR-DR, mediante
estrategias que no dependan de un conocimiento profundo de
los tipos de errores que ocurren.

Obtencién de taxonomias refinadas de preguntas. Los ti-
pos de preguntas que se hacen en un dominio restringido son na-
turalmente diferentes a las que se realizan en dominios abiertos.
Seran, mayormente, preguntas técnicas que requieren respues-
tas especificas ya que los usuarios, especialmente los expertos,
pueden usar terminologia propia del dominio. Las preguntas
realizadas por este tipo de usuarios son habitualmente mucho
mas complejas que las de un usuario casual de un SBR-DA.
Tener una taxonomia de preguntas o de Tipos de Respuesta Es-
perada (TRE) bien definida, ajustada y refinada, para el domi-
nio restringido en cuestion, es de gran importancia para el buen
desempeno del proceso de clasificacion de la pregunta. La clasi-
ficacion de la pregunta o reconocimiento del tipo de respuesta
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esperada es la tarea que asigna una clase semantica conteni-
da en dicha taxonomia a la pregunta del usuario. Sea cual sea
el método (basado en conocimiento o basado en corpus) usado
para llevar a cabo esta tarea se necesita una taxonomia de pre-
guntas. Ademads, mientras mas grande, refinada y precisa sea la
taxonomia de preguntas, mayor serd la precisién del SBR-DR a
la hora de localizar la respuesta esperada.
Por consiguiente, es crucial superar los retos que impone la
adaptacion de las taxonomias de TRE de SBR-DA a nuevos
dominios restringidos. Otra motivacion de esta tesis, es precisa-
mente proponer una estrategia de adaptacion de la taxonomia
de TRE que permitan aprovechar el lado positivo de que los
corpus de dominios restringidos son relativamente pequenos, ha-
ciendo mas facil delimitar los aspectos sobre los que se pueden
interrogar. Ademés dicha estrategia debe ser lo mas automatica
posible para evitar los esfuerzos en tiempo y costo de hacerlo
manualmente.

= Utilizacion de recursos de conocimiento heterogéneos.
Una diferencia importante entre la BR en Dominio Abierto
(BR-DA) y la BR en Dominio Restringido (BR-DR) es la exis-
tencia de recursos de conocimiento especificos para dominios
restringidos que puedan ser usados. Estos recursos de conoci-
miento son conocidos como Sistemas de Organizaciéon del Co-
nocimiento (SOC), en inglés llamados Knowledge Organization
Systems (Hodge, 2000). Los SOC incluyen una variedad de es-
quemas que organizan, manejan y recuperan informacion; por
ejemplo, diccionarios, tesauros, ontologias, etc.
Intuitivamente, un buen método de BR-DR necesita tener dis-
ponible cualquier nivel de informacién acerca del dominio en
el orden de poder manejar las necesidades de informacion de
los usuarios con la especializacion y profundidad requeridas. El
tipo de informacién disponible para un dominio en particular
esta intrisecamente relacionado con la complejidad del dominio
y las necesidades particulares de los usuarios del dominio. Por
lo tanto, los SOC del dominio pueden extenderse desde simples
listas de entidades y términos especializados hasta ontologias de
alto nivel.
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Sin embargo, estos recursos tienen sus propios formatos e inter-
faces de acceso, con lo cual la tarea de unificacién de los mismos
por el sistema de BR se hace extremadamente costosa.

Existe la necesidad de crear una estrategia capaz de emplear e
integrar, en la arquitectura del SBR-DA para obtener un SBR-
DR, cualquier tipo de SOC disponible en el dominio de forma
transparente. Entiéndase por transparente, que cualquier teoria
o técnica empleada en el proceso de BR pueda funcionar in-
dependientemente del SOC de dominio seleccionado, realzando
asi la portabilidad del sistema entre dominios.

1.2. Objetivos

Sirviendo como referencias todas las motivaciones y dificulta-
des expuestas en la seccién anterior, podemos establecer como
principal objetivo de esta investigacion: el desarrollo de un méto-
do que facilite la adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos,
empleando de manera transparente los recursos de conocimiento
del dominio disponibles. Para llevar a cabo este objetivo seguire-
mos tres premisas fundamentales que respetaremos durante todo
el desarrollo de nuestro trabajo:

La adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos debe su-
perar problemas de portabilidad, reusabilidad e integracion. Desde
hace algiin tiempo las investigaciones en ingenieria de software
se han enfocado en el desarrollo de técnicas para superar proble-
mas de portabilidad, reusabilidad e integracién en el desarrollo
de software. Como un SBR-DA es un sistema de software, nos
planteamos un método basado en técnicas de ingenieria de soft-
ware para cumplir esta premisa, concretamente en el desarrollo
dirigido por modelos. Nuestro propésito es la creacion de mode-
los que representen todos los elementos del dominio utiles para el
proceso de BR, por ejemplo, los términos relevantes del corpus y
sus correspondientes conceptos en los SOC disponibles, y por otro
lado la adquisicion automatica de un modelo de los patrones del
SBR-DA de partida. Luego estos modelos se utilizan para crear
de manera automatica nuevos modelos que reflejen los patrones
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adaptados al dominio creando asi un SBR-DR, reduciendo a su
minima expresion la labor manual del desarrollador del sistema.

Los SBR-DR deben ser tolerantes a la presencia de ruido en
sus datos. Los SBR-DR se ven més afectados por el ruido en el
corpus que los SBR-DA debido al tamano de sus corpus, lo que ha-
ce que haya poca redundancia de informacién. Para cumplir esta
premisa proponemos una estrategia de tolerancia a fallos provo-
cados por el ruido textual, que se base en la utilizacion de una
distancia de edicién extendida y de un SOC que sirva como vo-
cabulario controlado e intermedio entre las palabras con ruido y
las originales. Esta propuesta es independiente del tipo de ruido
presente y del tipo de sistema RI o BR que la utilice.

Los SBR-DR necesitan de tazonomias refinadas de TRE para
aumentar la precision de sus respuestas. Debemos aprovechar el
tamano pequeno de los corpus de dominio restringido para deli-
mitar los tipos de preguntas que se pueden realizar. Ademas te-
nemos que ser capaces de utilizar los diferentes SOC disponibles,
integrandolos independientemente del formato, para la creacion
de una taxonomia més refinada que permita responder a pregun-
tas mas técnicas, complejas y especificas al dominio.

Para alcanzar el objetivo principal anteriormente expuesto, se
puede desglosar en objetivos especificos que seguidamente se re-
dactan:

= Desarrollar un método de adaptaciéon de SBR-DA a diferentes
dominios restringidos que explote al méaximo los recursos de
conocimiento disponibles independientemente del esquema de
representacion que sigan.

= Desarrollar una estrategia de tolerancia al ruido textual, que
permita la mejora del proceso de RI sobre corpus pequenos y
ruidosos.

= Adaptar de forma automatica la taxonomia de TRE que uti-
liza un SBR-DA a la terminologia y caracteristicas propias de
cualquier dominio restringido, incrementando su nivel de gra-
nularidad.

= Obtener de forma automatica los patrones que utiliza el SBR-
DA para realizar la BR.
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= Generar de forma automatica los nuevos patrones que permitan
la obtencién de un SBR-DR a partir de la adaptacién de un
SBR-DA, necesitando sélo una minima supervisiéon por parte
del desarrollador del sistema.

» Evaluar todas las propuestas empleando un caso de estudio re-
presentativo de los dominios restringidos, como es el dominio
agricola.

Otros objetivos secundarios, y por ello no menos importantes,
derivados de las motivaciones planteadas previamente son:

» Estudiar las caracteristicas principales de los SBR-DA, recono-
ciendo la arquitectura estandar de estos sistemas y los proble-
mas de adaptacion a otros dominios que impiden su agil aplica-
cién a entornos méas reales y restringidos.

= Establecer el estado de la cuestion de los SBR-DR, destacando
la importancia y desventajas de la utilizacién de recursos del
conocimiento.

= Enumerar otras estrategias desarrolladas para llevar a cabo los
procesos principales que conforman un sistema BR y que estdn
directamente involucrados en los problemas de portabilidad de
los mismos.

= Estudiar las principales aproximaciones para tratar con el ruido
textual, dentro del marco de aplicaciones de PLN.

= Desarrollar corpus de preguntas para la evaluaciéon de la pro-
puesta de adaptacién con el apoyo de expertos en un determi-
nado dominio, en nuestro caso en el dominio agricola.

1.3. Estructura de la tesis

La memoria de este trabajo de tesis doctoral estd organiza-
da en siete grandes partes (introduccién, estado actual del tema,
adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos, evaluacién apli-
cada al dominio agricola, conclusiones, bibliografia y anexos) que
se componen de un total de ocho capitulos y tres anexos. Vamos
a describir a continuacion cada uno de los capitulos restantes,
describiendo brevemente su contenido:
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= En el capitulo 2 se introduce el origen, la arquitectura y las
principales caracteristicas de los sistemas de BR. A su vez, se
profundiza en la BR-DA resaltando sus caracteristicas y reali-
zando un estudio de las propuestas mas interesantes en la ac-
tualidad. Para concluir resaltamos los objetivos principales y
problemas actuales que presentan estos sistemas y que nuestra
investigacion persigue.

= En el capitulo 3 de la memoria de la tesis doctoral, presen-
taremos las propuestas actuales para enfrentar algunos de los
problemas que existen en la adaptacion de sistemas de BR-DA
a nuevos dominios restringidos. Especificamente, tres problemas
principales: (i) tratamiento del ruido textual en sistemas de RI
para dominios restringidos, (ii) generacién de taxonomias de
TRE ajustadas al dominio restringido, y (iii) adaptacién de los
patrones de preguntas y respuestas al dominio restringido.

= En el capitulo 4 mostraremos el trabajo realizado para hacer
que cualquier sistema de RI sea tolerante al ruido textual. Para
ello empleamos un algoritmo de distancia de ediciéon extendi-
da y cualquier SOC disponible en el dominio. De esta forma
evitamos la necesidad de analizar los tipos de errores que pre-
senta el corpus, y hacemos que la propuesta sea independiente
del sistema de RI y el SOC que se utilice. También explicamos
la necesidad de que los sistemas de RI y BR sean tolerantes al
ruido en los dominios restringidos por las caracteristicas de este
tipo de corpus.

= En el capitulo 5 exponemos nuestro método de adaptacion de un
sistema de BR-DA a dominios restringidos. El mismo tiene su
base en el desarrollo dirigido por modelos, por lo que hacemos
una breve descripcién de esta técnica. Luego, se describen en
detalle los metamodelos creados para desarrollar los modelos
necesarios para llevar a cabo los pasos de nuestra aproximacion.
Ademas se detallan los pasos del método de adaptacién, por
ejemplo, la obtencion de los modelos, de la taxonomia de TRE
para el dominio, y de los patrones de preguntas y respuestas
adaptados al dominio.
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= En el capitulo 6 se introduce la implementacién de una herra-
mienta que da soporte a nuestra propuesta: MARAQA (Model-
driven Adaptation for Restricted-domAin Question Answering).

= En el capitulo 7 describimos los experimentos realizados para
evaluar nuestra propuesta, una vez introducidos los recursos uti-
lizados para realizar dichos experimentos. En primer lugar, se
realizan una serie de experimentos preliminares que serviran de
marco de comparacion y de evaluacién al resto de experimentos
con el fin de comprobar la efectividad de nuestra aproximacién.
Posteriormente, se describen los experimentos realizados para
mostrar la idoneidad de nuestra aproximacion para la recupera-
cion de la informacién correcta desde un corpus ruidoso de do-
minio agricola. Se realizan dos experimentos: (i) el primero para
determinar los valores minimos y maximos del umbral en el cual
deben encontrarse los resultados de nuestra propuesta para ser
vélida y (ii) el segundo tiene como finalidad mostrar los resul-
tados y utilidad de nuestra aproximacion. Ademas se describen
previamente la preparacion de los experimentos y los recursos
requeridos con el propésito de hacer posible su reproduccién.
Finalmente, se describen los experimentos realizados para mos-
trar la utilidad de nuestro método de adaptacion de sistemas de
BR a dominios restringidos, empleando como caso de estudio
un dominio agricola. Especificamente se realizaron dos experi-
mentos en funcién de comprobar nuestra aproximacién para: (i)
generar una taxonomia de TRE ajustada al dominio restringi-
do, y (ii) adaptar los patrones de pregunta y respuesta de un
sistema de BR-DA a un dominio restringido.

= Por ultimo, en el capitulo 8 mostraremos las conclusiones, apor-
taciones y trabajos futuros, asi como la produccién cientifica
derivada de esta investigacion.
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Capitulo 2

Sistemas de Busqueda de Respuestas

En este capitulo se expone el origen y resumen de la historia
de los sistemas de BR. Se presenta el problema de la BR en domi-
nios restringidos, asi como la necesidad e importancia de sistemas
que resuelvan la tarea de BR en entornos restringidos. Ademas se
presenta una descripcion del estado actual de los sistemas de BR
de dominio restringido con el objetivo de lograr una mejor com-
prensiéon de los mismos. Se realiza una revisiéon detallada de las
aproximaciones mas importantes desarrolladas en la actualidad,
resaltando sus resultados y las técnicas que emplean.

2.1. Origen y perspectiva histérica de los sis-
temas de BR

Hace anos esta presente el interés por la investigacién en siste-
mas de BR, desde la perspectiva de la Inteligencia Artificial! (TA),
centrada fundamentalmente en el desarrollo de sistemas que res-
pondieran a preguntas realizadas sobre una base de conocimiento
estructurado. Obviamente, estos sistemas tenian como desventaja
que solo proveian respuestas concernientes a la informacion pre-
viamente codificada en la Base de Datos (BD). Por otro lado,
el beneficio de esta aproximacion es que tenian un modelo con-
ceptual del dominio de aplicacion representado en la estructura
de la BD permitiendo el uso de técnicas avanzadas como demos-

! Inteligencia Artificial: es la rama de la ciencia de la computacién que se ocupa
de la automatizacién de la conducta y del pensamiento inteligente.
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tracién de teoremas y razonamiento profundo para ocuparse de
necesidades complejas de informacion.

Entre los sistemas mas importantes que enmarcan los comien-
zos, por los anos sesenta, se encuentran las Interfaces en Lengua-
je Natural de acceso a Bases de Datos (ILNBD). Las ILNDB se
pueden describir como sistemas que tienen como fuentes de co-
nocimiento a BD’s que contienen la informaciéon relevante acerca
de un tépico. En esos sistemas la pregunta del usuario en lengua-
je natural se convierte en una consulta a la BD, a través de un
lenguaje formal® o de interrogacién, y la salida de la BD se toma
como respuesta. A continuacién se muestran algunos ejemplos:

BASEBALL (Green et al., 1961): contestaba preguntas sobre
jugadores del deporte béisbol en Estados Unidos en cada tempo-
rada, a partir de informacién almacenada en una BD. El sistema
era capaz de procesar la pregunta sintactica y semanticamente.
Tuvo una efectividad notable en su dominio de aplicacion.

LUNAR (Woods, 1973): permitia interrogar, en lenguaje natu-
ral, a una BD sobre los analisis geoldgicos realizados a muestras
de materiales recogidos en misiones de exploracién espacial (p.e.,
misién Apolo para llegar a la superficie de la Luna). Obtuvo bue-
nos resultados, alcanzando un 90 % de aciertos a las preguntas
realizadas por los usuarios del dominio en cuestién.

USL (Sopena, 1983): constituye una interfaz interactiva con
un sistema de gestién de BD relacionales, su objetivo era traducir
las frases de entrada escritas en lenguaje natural a sentencias del
lenguaje formal de interrogacién de la BD.

Ademas, se puede consultar el trabajo sobre la interpretacién
de la comparacién en consultas a una BD geogréfica a través de
la 16gica en (Moreno et al., 1993) y en (Sobrino, 2004) sobre la
interrogacion, en lenguaje natural, de una base de datos légica.

Otros trabajos importantes que se deben consultar para poder
comprender el desarrollo que tuvieron los sistemas que dieron paso

2 Lenguaje formal: son los lenguajes “artificiales” que el hombre ha desarrollado
para expresar las situaciones especificas que se dan en cada area del conocimiento
cientifico (p.e. matemadtica, logica e informdtica). Es un lenguaje cuyos simbolos
primitivos (i.e. alfabeto) y reglas (i.e. gramética formal o sintaxis) para unir esos
simbolos estdn formalmente especificados. Algunos ejemplos son: el lenguaje de
la 16gica matematica o los lenguajes de programacion.
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a la linea de investigacion de BR, son los sistemas de didlogo
basados fundamentalmente en plantillas o patrones. Seguidamente
se citan algunos ejemplos destacados:

ELIZA (Weizenbaum, 1966): llevaba a cabo un didlogo con el
usuario, en inglés, imitando la conversacion con un psicologo. El
sistema era capaz de conversar sobre cualquier tema usando re-
glas muy simples que reconocian palabras claves en la entrada
y daba respuestas apropiadas que conservaba en forma de plan-
tillas o templates. Por ejemplo, si el usuario escribia, “You are
X7, ELIZA respondia, “What makes you think I am X, donde
X es cualquier adjetivo. Era un sistema muy rudimentario para
responder preguntas, pero impulsé la investigacion en sistemas
de didlogo (p.e., los programas que participaron en los premios
anuales “Loebner Prize”?).

SIR (Raphael, 1964): es otro de los programas clasicos que usa-
ron plantillas. Alcanz6 un razonamiento logico que le permitio res-
ponder preguntas como: “Fvery person has two hands. Fvery hand
has five fingers. Joe is a person. How many fingers does Joe ha-
ve?”.

STUDENT (Bobrow, 1964): daba solucién a problemas de ma-
tematicas planteados en inglés para el pre-universitario. Una no-
table mejora que implementaba era que usaba patrones recursivos.
Por ejemplo, el patron “if X then Y7 permitia oraciones comple-
tas en los lugares “X” y “Y”, y podia aplicar patrones de oraciones
completas a ellas. En (Norvig, 1992) estd la re-implementacion del
sistema en el lenguaje Common Lisp.

SHRDLU (Winograd, 1972): simulaba la operacién de un robot
en un mundo virtual (i.e. un mundo pequeno de objetos, especifi-
camente de bloques), donde se le podian realizar preguntas acerca
del estado de ese mundo. SHRDLU* se desarrollaba, por tanto,
en un dominio bien especifico y simple, representado a través de
reglas fisicas facilmente codificadas en el programa.

SAPLEN (Lépez-Cézar & Rubio, 1997): es un sistema au-
toméatico de pedidos en lenguaje natural, que intenta simular el

3 http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html
4 http://hci.stanford.edu/winograd/shrdlu/
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didlogo llevado a cabo por el dependiente de un restaurante de
comida rapida a la hora de atender las peticiones de los clientes.

Hasta el momento hemos analizado trabajos que contribuyeron
al nacimiento de los sistemas de BR, desde la perspectiva de TA.
Los sistemas analizados poseian una funcionalidad comtn, tenian
un ntcleo basado en BD’s de conocimiento escritas por expertos.
Aplicaban fundamentalmente herramientas de Procesamiento del
Lenguaje Natural (PLN) en combinacién con técnicas de TA tales
como demostracion de teoremas para la extraccion de respues-
tas de la base de conocimientos y para el emparejamiento de los
patrones. El trabajo de Levine muestra con detalle este tipo de
aproximaciones (Levine & Fedder, 1989).

Desde finales de los anos 80, las investigaciones en BR han de-
rivado hacia el tratamiento de bases de conocimiento no estruc-
turadas, gracias al desarrollo de las teorias de comprensién, es-
pecificamente comprension de texto, en Lingiiistica Computacio-
nal (LC). Estos sistemas iniciales alcanzaron resultados bastante
satisfactorios en el caso particular del tratamiento de documen-
tos de dominios muy restringidos. Algunos ejemplos de proyectos
disenados en esta direccion fueron:

Uniz Consultant (Wilensky et al., 1988): implementa un siste-
ma de ayuda en lenguaje natural sobre el sistema operativo Unix.
El sistema procesa las preguntas del usuario, soporta inferencia
y genera la respuesta de acuerdo a la informacién de Unix que
mantiene y al tipo de usuario. Para ello, contaba con una base de
conocimiento elaborada a mano que comprendia el dominio. El
sistema como investigacion ayudo a los investigadores a pesar de
que no supero la fase de demostraciones simples.

LILOG (Herzog & Rollinger, 1991): es un sistema de compren-
sion de textos que incluye herramientas de anélisis del lenguaje
natural, interpretacion seméntica, inferencia y generacion de len-
guaje natural. El sistema operaba en el dominio turistico permi-
tiendo consultas sobre informaciéon de una ciudad alemana en el
idioma aleman.

En la actualidad, y desde la inclusion de la tarea de BR en el
TREC-8 (Voorhees, 1999) en 1999, muchas conferencias como el
propio TREC, CLEF y NTCIR han impulsado un enorme avance
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en los sistemas de BR, ya que funcionan como marco de evaluacién
para las investigaciones que se realizan y de comparacion entre los
sistemas similares que se desarrollan por los investigadores. En
este marco se ha desarrollado la BR desde la perspectiva de RI.
Desde esta perspectiva, la BR se enfoca en encontrar extractos de
texto que contengan la respuesta concreta, a preguntas formuladas
por los usuarios en lenguaje natural, dentro de grandes volimenes
de documentos. Los conjuntos de prueba en las tareas de estas
conferencias se han amoldado a tipos especificos de preguntas-
respuestas que son facilmente evaluados y que se enfocan en el
uso de métodos rapidos y poco profundos que son generalmente
independientes del dominio de aplicacién. En otras palabras, la
investigacion actual se enfoca en la Busqueda de Respuestas en
Dominios Abiertos (BR-DA) basada en textos. En la siguiente
seccion profundizaremos en las principales caracteristicas de los
Sistemas de BR-DA (SBR-DA) a través del estudio de algunos
ejemplos presentados en estas conferencias.

2.2. Sistemas de BR en Dominios Abiertos

Desde el ano 1999 la investigacion en SBR-DA ha ido en creci-
miento, por lo que existen en la actualidad diferentes estudios en
los cuales se han clasificado y agrupado las diferentes aproxima-
ciones de SBR-DA existentes segtin diferentes criterios.

En (Moldovan et al., 2003) se hace un analisis profundo del
estado de la cuestion de los SBR-DA, con la finalidad de examinar
el desempeno de cada modulo en un sistema baseline en serie y el
impacto de varios recursos léxicos. Se llega a la conclusién de que
el rendimiento global depende de la profundidad de los recursos de
PLN y de las herramientas usadas para encontrar la respuestas.
El sistema que se evalia se colocd en los primeros puestos en las
competiciones del TREC entre 1999 y 2001.

En este trabajo también se propone un taxonomia de clasi-
ficacién de SBR-DA a través de 5 clases en funcién de: los re-
cursos lingiiisticos y de conocimiento empleados, complejidad de
PLN, procesamiento de documentos, métodos de razonamiento,
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si maneja que esté o no la respuesta explicitamente indicada en
el documento; o si es capaz de fusionar las respuestas en caso
de ser necesario. Entonces, los tipos de preguntas se dividirian
segun la capacidad que necesite el SBR-DA para darle respuesta
de: (i) procesar preguntas factuales, (ii) permitir mecanismos sim-
ples de razonamiento, (iii) fusionar la respuesta desde diferentes
documentos, (iv) interactividad y (v) razonamiento anal6gico.

En las conferencias TREC (p.e. TREC-8, TREC-9 y TREC
2010) la distribucién promedio de las preguntas segun estas ca-
tegorfas es del 67,5 % factuales y 27,9 % razonamientos simples,
1,7% fusién-lista y 2,9 % interactivas-contextuales. El sistema de
Moldovan se divide en 10 médulos secuenciales: 5 se corresponden
al procesamiento de la pregunta, dos al procesamiento de pasajes
y documentos y los tltimos 3 al procesamiento de la respuesta.
Para detectar el Tipo de Respuesta Esperada (TRE) utiliza una
jerarquia basada en WordNet. En el procesamiento de la pregunta
capturan los conceptos en la pregunta y las dependencias bina-
rias entre los conceptos. La busqueda de las respuestas dentro de
los pasajes recuperados se restringe a aquellas candidatas que se
corresponden con el TRE, usando para ello el emparejamiento de
un conjunto de patrones de respuesta en los pasajes.

Moldovan realizé un andlisis de los errores cometidos en cada
moédulo de su propuesta. De ese estudio se detecté que el 36.4 %
de los errores estaban en el proceso de derivar el TRE, siendo
este el médulo con mayor dificultad. El fallo en este médulo hace
que sea dificil o imposible la actuacion de los médulos siguientes
en sus respectivas tareas. Se pueden dar dos casos para el fallo
del médulo: uno que el conjunto de respuestas candidatas iden-
tificadas en los pasajes recuperados esté vacio porque el TRE es
desconocido (28,2 %) o que contenga entidades erréneas cuando
el TRE es incorrecto (8,2%). Otro médulo que tuvo un error del
25,7 % fue el de la expansién de las palabras claves para la RI. En
muchas ocasiones los pasajes relevantes se pueden perder si no se
logran expandir las palabras claves usadas en la RI con las formas
semanticamente relacionadas que aparecen en las respuestas. En-
tre el moédulo anterior y su predecesor, correspondiente al moédulo
de seleccion de las palabras claves (incorrectamente adicionadas
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o excluidas) con un 8,9 % de errores, suman los dos un 34,6 % de
errores del total.

En el médulo de procesamiento de la respuesta ocurre lo si-
guiente: si el TRE es correctamente detectado, la identificacién
de las respuestas candidatas produce un 8,0% de error. El 3,1 %
de este error se debe al reconocimiento de las entidades nombra-
das (por el empleo de diccionarios incompletos) y el 4,9 % se debe
a un falso emparejamiento con los patrones de respuesta. Aplica-
ron un experimento deshabilitando el uso de WordNet y la MRR®
cay6 en un 59 % con respecto a la precisiéon del sistema con todas
las herramientas habilitadas. Los dos modulos que estan mas in-
fluenciados por WordNet son la obtencion del TRE y la expansion
de las palabras claves. Por ejemplo, para la pregunta “What was
the name of the US helicopter pilot shot down over North Korea”
la raiz ambigua de la pregunta What no brinda ninguna pista del
TRE y si se usa WordNet se obtendria que pilot es una espe-
cializacién de aviador que a su vez lo es de persona, entonces el
TRE seria persona. Especificamente, las preguntas de tipo What,
cuando WordNet fue deshabilitado, disminuyeron la precision del
sistema (MRR) en 37 % con respecto al 59 % del conjunto de pre-
guntas completos. Este resultado indica que la disponibilidad de
informacion 1éxico-semantica es mucho mas importante para las
preguntas dificiles. Al deshabilitar el reconocedor de EN el pro-
cesamiento de la respuesta carecia de la informacién seméantica
necesaria para identificar la respuesta candidata. Se valoraron las
respuestas candidatas basandose estrictamente en el empareja-
miento de las palabras claves, la precisién disminuy6 un 32 % con
respecto al sistema de partida. Se concluia en este trabajo que
los sistemas de BR tienen mejor rendimiento cuando los pasajes
relevantes y las respuestas candidatas son claramente definidos
en las preguntas (el problema es la ausencia de esquemas o algo-
ritmos potentes para modelar preguntas complejas en funcién de
derivar la mayor cantidad de informacion posible y mejorar asi los
criterios de busqueda a través de la coleccion de documentos).

® Mean Reciprocal Rank (MRR) es definido con MRR = % ZQ —L_ donde

i=1 rank;’
Q es el nimero de preguntas y rank; es la posicion del primer pasaje relevante
recuperado para la pregunta i.
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Los sistemas de BR-DA actualmente en operacién, afrontan la
tarea de BR desde la perspectiva del usuario casual: un usuario
que realiza preguntas simples que requieren un hecho, situacién
o dato concreto como respuesta. Los sistemas utilizan un tnico
tipo de fuente de informacién en la que se realiza la busqueda de
respuestas: una base de datos textual compuesta por documentos
escritos en un unico lenguaje. En algunos casos se ha avanzado
un poco mas, mediante el uso de bases de datos léxico—seménticas
(principalmente WordNet) y la integracién de algin tipo particu-
lar de ontologia como SENSUS (Hovy, 2000). Desde esta perspec-
tiva, los sistemas existentes pueden contestar a preguntas simples
cuya respuesta aparece en un unico documento y ademas, los con-
ceptos expresados en la pregunta estan localizados en zonas del
texto cercanas a dicha respuesta.

Entre los trabajos de BR-DA maés destacados en el idioma es-
panol se encuentra el sistema de la Universidad de Alicante (Vice-
do, 2004; Roger et al., 2005a; Ferrandez et al., 2006a; Roger et al.,
2008) que particip6 en la tarea monolingiie en espanol del CLEFS.
Asi mismo, el sistema MIRACLE (De Pablo, 2004) presentado por
algunas Universidades y empresas espanolas de Madrid, explora el
uso de modelos ocultos de Markov para la extraccion de la respues-
ta, coleccionando los datos empleados en la fase de entrenamiento
mediante Google. También destacan otros trabajos que realizan
analisis semantico (Ferrés, 2004), o simplemente tienen en cuenta
las palabras claves (keywords) (Méndez-Diaz, 2004), o no realizan
practicamente ningtin PLN sino que se basan en el Aprendizaje
Automatico y las probabilidades (Pérez-Coutifio, 2004).

2.3. Sistemas de BR en Dominios Restringidos

Un sistema de BR de dominio restringido es un sistema de
BR disenado para adaptarse de forma 6ptima a un area concreta.
Dentro de estos sistemas pueden tratarse diferentes tipos de pre-
guntas, siendo el ambito de aplicabilidad el que determine qué tipo

5 CLEF: Cross-Language Evaluation Forum, http://clef-campaign.org/
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de preguntas resultan mas interesantes. En la seccién 2.3.2 se rea-
liza un estudio de las principales aproximaciones en la actualidad,
resaltando sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

A continuacién, citaremos las caracteristicas mas importan-
tes de un sistema de BR basado en un dominio restringido.
Segin (Ferrés & Rodriguez, 2006) entre las caracteristicas de un
sistema de BR que trabaja en un entorno concreto se encuentran:

1. La coleccion de documentos para un sistema de BR de dominio
restringido es més pequena y especifica. Por lo que resulta
vital que la precisién en la recuperacion de los pasajes sea
elevada y no deben aplicarse métodos de redundancia, ya que
la respuesta no suele repetirse en varias oraciones.

2. El repertorio de los patrones de preguntas suele ser pequeno,
ya que estos sistemas estdn orientados a tareas especificas.
De esta manera se favorece la precision de los resultados del
modulo de andlisis de la pregunta.

3. La terminologia es un punto clave para los dominios restrin-
gidos, ya que los términos muy técnicos acarrean una mayor
complejidad en el analizador léxico-sintactico por el sublen-
guaje del dominio. En (Rinaldi et al., 2004; Spasic, 2003) se
pueden consultar diferentes aproximaciones para la extraccion
de la terminologia propia de un dominio.

4. La estructura inicial de los documentos en un entorno de-
terminado permite, muchas veces, identificar una estructura
simbdlica y regular, lo que permitiria aislar determinadas par-
tes del documento dédndole un determinado peso (mayor o me-
nor) a cada palabra en dependencia del segmento donde se
encuentren (Rinaldi, 2002).

5. Es preferible que el sistema no responda antes que brindar
una respuesta incorrecta, ya que la calidad de las respuestas
resulta imprescindible (Chung et al., 2004a).

Existen dos aproximaciones para desarrollar un sistema de BR
en un dominio restringido, una es partiendo de un sistema inicial o
baseline —como puede ser un sistema de BR para dominio abierto—
y la otra es partiendo de cero. Cuando se sigue la primera apro-
ximacion se presentan problemas en la adaptacién, fundamental-
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mente por las caracteristicas ya mencionadas de los sistemas de
BR de dominio restringido, por lo que basaremos nuestra investi-
gacion en este aspecto. Ilustramos algunos de los problemas que
surgen en el proceso de creacion, y mas adelante en nuestra pro-
puesta se vera cémo enfrentaremos muchos de estos problemas.

= Son sistemas que se ponen en practica en algiin area especifica
del mundo real, por lo que el usuario podra realizar preguntas
en formatos y estilos diferentes que exigiran una respuesta co-
rrecta y hasta una cierta aclaracién en determinados casos si el
usuario lo solicita. Este aspecto es contrario a lo que sucede en
las grandes competiciones que tienen tareas definidas para eva-
luar sistemas de BR, tales como el CLEF y TREC que trabajan
con una clasificacién bien definida de las preguntas.

= Se hace necesaria la elaboracién de los propios recursos que
requiere el sistema (corpus y coleccién de preguntas), por el
contrario el resto de los sistemas de BR adquieren estos recursos
gracias a los certamenes.

= No se encuentra la respuesta correcta en muchos documentos
debido al tamano fijo y restringido de la coleccién de documen-
tos. Al haber menor redundancia de las respuestas en el corpus,
la precision tiende a disminuir. Una prueba de eso es que en-
tre los sistemas participantes en el TREC-8, s6lo el 27 % de los
sistemas encontraron la respuesta concreta en el caso de que
hubiese una sola ocurrencia, sin embargo el 50 % produjeron
una respuesta con un nimero promedio de 7 repeticiones (H.
Doan-Nguyen and L. Keila, 2004).

» Otra dificultad es la necesidad de trabajar con porcentajes ele-
vados de precision que superen el obtenido por el sistema base-
line, para que sea viable la utilizacion del sistema en el mundo
real.

2.3.1. Importancia y actualidad

En la actualidad la efectividad de los sistemas de BR es rela-
tivamente baja, por lo que aun queda mucho trabajo por hacer.
Existen dos factores que corroboran la necesidad e importancia
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de mejorar la precision de los sistemas de BR en entornos restrin-
gidos:

1. La necesidad inminente de utilizar en la vida real los sistemas
de BR especializandolos para dar respuestas a consultas del
contexto especifico donde se utilice.

2. La diversidad de formato y estilo con que un usuario casual o
experto puede realizar una consulta en un entorno restringido
y conocido.

3. La complejidad de los lenguajes técnico-cientificos en que estan
escritos muchos documentos y la terminologia propia del domi-
nio dificultan la bisqueda de informacion para dar respuesta
a la consulta de los usuarios.

En este contexto adquieren relevancia los sistemas que sean
capaces de localizar y devolver informacién sobre un entorno res-
tringido adaptandose al mismo de forma éptima; tomando asi ni-
veles elevados de importancia, en la bisqueda de informacion, los
sistemas de BR en dominios restringidos.

Por otra parte, y con la idea de reafirmar la necesidad de rea-
lizar investigaciones en esta linea, cabe destacar la ausencia de
modelos para lograr la completa y correcta adaptacion al entorno
de un sistema de BR que alcance niveles altos de precision en la
respuesta y que permitan su uso en el mundo real.

2.3.2. Estado actual de los sistemas de BR en dominios
restringidos

Después de describir lo que fue el nacimiento de los sistemas
de BR y las caracteristicas mas significativas de la BR en domi-
nios restringidos, analizaremos las aproximaciones mas importan-
tes obtenidas en la actualidad, agrupandolas segin la tendencia
empleada a la hora de elaborar un sistema de este tipo. Acldrese
que de ahora en adelante se utilizara BR-DR para referirnos a la
Busqueda de Respuesta en Dominios Restringidos. Primero que
todo aclarar que existen diferentes tendencias a la hora de desa-
rrollar un sistema de BR, las cuales agruparemos a partir de una
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clasificacién que definiremos segun los enfoques que siguen en sus
propuestas.

A continuacién se presenta una ligera introduccién a los siste-
mas de BR-DR que se presentaran mas adelante en esta seccion,
los mismos se encierran en ambitos médico, turistico, de pronosti-
cos del tiempo o académico, entre otros. Algunos de estos sistemas
participaron en la competicién del CLEF y otros en el taller” so-
bre BR-DR en el marco del congreso de 2004 de la ACL (The
Association for Computational Linguistics).

Extrans (Hess et al., 2002). Es un sistema disenado para
dar respuesta a preguntas arbitrarias sobre archivos de documen-
tacion de UNIX. Se puede decir que el sistema utiliza herramien-
tas complejas de PLN para el analisis de preguntas y documentos,
aplica técnicas de inferencia y modelos de demostracién de teo-
remas para la extraccion de las respuestas, es de dominio técnico
basado en terminologia, y su origen fue el sistema baseline Aircraft
Maintance Manuals® (AMM) del Airbus A320. La demo? del sis-
tema se encuentra on-line, brindando una primera impresion del
funcionamiento de Extrans.

WEBCOOP (Benamara, 2004). El sistema interactia con
un dominio turistico parcialmente restringido ya que incluye de-
terminados aspectos de historia, seguridad, salud, inmigraciéon y
ecologia. Aplica procedimientos de razonamiento avanzados pa-
ra generar respuestas cooperativas a preguntas realizadas por el
usuario en lenguaje natural (LN). Ademds emplea las formas 16gi-
cas y una ontologia como recursos para almacenar el conocimiento
que extrae desde paginas Web.

SBR-DR para prondésticos del tiempo (Chung et al.,
2004a). El sistema es un robot doméstico que contesta pregun-
tas sobre el prondstico del tiempo. Basa su funcionamiento en el
uso de plantillas para representar el conocimiento y usa reglas de
inferencia para extraer dicho conocimiento de paginas webs. Para
reconocer los eventos del tiempo consta de una ontologia propia
del dominio.

" http://acl.ldc.upenn.edu/acl2004/qarestricteddomain/index.html
8 http://www.srtechnics.com
9 http://www.ifi.unizh.ch/cl/extrans
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SBR-DR para Bell Canada (Doan-Nguyen & K., 2005;
Doan-Nguyen & Keila, 2004). El objetivo del sistema es con-
testar a las preguntas de los clientes sobre los servicios, tanto a
particulares como a empresas, que ofrece la compania Bell Cana-
da. El sistema se basa en un diccionario que incorpora la termi-
nologia técnica y en una caracterizacién de los documentos por
conceptos, a partir del conocimiento que extrae un sistema baseli-
ne de las paginas web, disponibles en el sitio web de Bell Canada
desde el 2003'°. Es un sistema asistido por el criterio humano en
el chequeo de las respuestas devueltas por el sistema.

SBR-DR para Nobel Prizes&LT-World (Frank et al.,
2005). Es una aproximacién a la BR en dominios restringidos
como los Premios Nobel y las Tecnologias del Lenguaje Humano.
Parte de bases de conocimiento estructuradas, construyendo un
andlisis semantico completo de la pregunta, con una interfaz mo-
dular entre representaciones seménticas conceptuales y ontologias
de dominio especifico y bases de datos. Presenta una interfaz fle-
xible para varios tipos de dispositivos de almacenamiento del co-
nocimiento y sus lenguajes de consulta correspondientes.

SBR-DR para entorno médico (Terol et al., 2006). Es
un sistema de BR creado desde el inicio para un dominio médi-
co. Esta basado en técnicas de PLN y utiliza el Metatesauro de
UMLS (Unified Medical Language System) como fuente de co-
nocimiento. La principal técnica de PLN utilizada consiste en el
tratamiento computacional de la forma légica de la pregunta y en
el emparejamiento de patrones.

2.3.3. Clasificacién para los sistemas de BR-DR

En esta seccién agrupamos las diferentes aproximaciones de
SBR-DR citadas hasta el momento segin una clasificacién por:
los niveles de PLN que empleen, los recursos de conocimiento
que utilicen y el origen del sistema (creado directamente para
el dominio restringido o a partir de un SBR-DA). El objetivo
que perseguiamos era resaltar las similitudes y diferencias entre
las diferentes propuestas; ya que los SBR-DR, a diferencia de los

10 yww.bell.ca
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SBR-DA, no tienen ningin marco comin de evaluacién. Este he-
cho se debe a que son muy heterogéneos, tanto en su arquitectura
como en el dominio de aplicacién. Primeramente, describiremos
cada una de las clasificaciones en que fueron agrupados y luego
se resume en el Cuadro 2.1.

Enfoques segin los niveles de PLN que utilizan Como se
decia anteriormente en este trabajo el Procesamiento del Lengua-
je Natural (PLN) es una de las ramas principales de la Inteligencia
Artificial, y estudia una propiedad importante de la inteligencia
humana: su capacidad de comunicarse por medio del lenguaje.
Por tanto, el término PLN hace referencia a la investigacién de
mecanismos eficaces computacionalmente para la comunicacion
entre personas y maquinas por medio de lenguajes naturales. Una
de las tendencias y la més usada por los sistemas de BR actua-
les es la que trabaja con técnicas avanzadas de lenguaje natural,
un ejemplo de ello son los trabajos de (Roger, 2005; Méndez-Diaz,
2004). Todos los sistemas de BR-DR que se mencionaron anterior-
mente estan enmarcados dentro de esta clasificacién (consultar el
Cuadro 2.1). Muchas investigaciones se han decidido por esta me-
todologia usando:

» Etiquetadores morfol6gicos (Acebo et al., 1994a).

» Lematizadores y etiquetadores de entidades (Ferrés, 2004).

» Herramientas de nivel sintdctico (Roger, 2005).

» Técnicas complejas de andlisis seméntico (Neumann, 2004) y
contextual (Jijkoun, 2004).

Otra tendencia dentro de esta clasificacion serian los sistemas
opuestos, es decir, los que no usan técnicas de PLN, sino técnicas
basadas en:

» Aprendizaje automético (Solorio, 2004).
= Modelos estadisticos como los Modelos Ocultos de Markov o
Maxima Entropia (De Pablo, 2004; Niu, 2004).

Vale destacar que junto a cada una de las metodologias que
hemos citado, colocamos referencias a trabajos de investigacién
de gran significado en su utilizacién, la mayoria son SBR-DA.
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Enfoques segin los recursos que emplean La aproximacion
de utilizar recursos que permitan adquirir, almacenar y manipular
el conocimiento especifico del dominio es también muy utilizada
por los sistemas actuales. Estas técnicas principalmente se em-
plean en las fases de andlisis de las preguntas y extraccion de las
respuestas, y pueden estar basadas en la manipulacion de fuentes
de conocimiento como:

» Formas légicas (Benamara, 2004; Terol, 2005).

» Bases de datos (Frank et al., 2005).

» Diccionarios o tesauros (Doan-Nguyen & K., 2005).

» Terminologia propia del dominio (Rinaldi, 2002; Molla et al.,
2003; Rinaldi et al., 2004).

» Taxonomias (Terol et al., 2006).

» Plantillas (Chung et al., 2004b).

» Ontologias de propédsito general (WordNet, SUMO- Suggested
Upper Merged Ontology) u otras construidas a propésito para
el sistema. Es el recurso mas utilizado, prueba de ello son los
sistemas que se veran en la seccion 2.3.4, aunque cada uno lo
utiliza con diferentes propdsitos.

Enfoques segiin el origen del sistema El origen de un sistema
de BR-DR puede ser:

= Partiendo de un sistema de BR-DA baseline. Ejemplos que si-
guen esta alternativa son: (Molla et al., 2003; Doan-Nguyen &
K., 2005; Frank et al., 2005).

= Creado desde el origen aplicado a un dominio restringido. Por
ejemplo en (Benamara, 2004; Chung et al., 2004b; Terol et al.,
2006).

2.3.4. Descripcion de sistemas de BR de dominio res-
tringido

A continuacién se detallan las caracteristicas principales y el
diseno de los SBR-DR referenciados anteriormente. Como el obje-
tivo fundamental del andlisis es ver como alcanzan la adaptacion
al entorno restringido, resaltaremos de cada uno como se refleja
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Sistemas  BR- Enfoques de las Propuestas
DR
PLN Fuentes de Conoci- | Origen
miento
Extrans Andlisis  Sintético, | Formas Légicas | Sistema  baseline
Analisis Semantico | Minimas, Basado | AMM (Airbus
en terminologia A320)
WEBCOOP Técnicas de Razo- | Formas Légi- | Creado desde el
namiento Avanza- | cas, Ontologias, | origen para el do-
do Plantillas minio turistico
SBR-DR: Reglas de | Plantillas, Onto- | Creado desde el
Prondésticos del | Inferencia logia de Eventos | origen para el do-
tiempo Etiquetador de | Climéticos, Base | minio meteorolégi-
Entidades Nom- | de Datos co
bradas
SBR-DR: Bell | Lexicon de sinéni- | Diccionarios, Sistema de RI co-
Canada mos Basado en termi- | mo baseline
nologia, Clustering
(conceptos)
SBR-DR: Nobel | Analisis Semdantico | Ontologia de Do- | Sistema QUETAL
Prizes&LT- (pregunta) minio, Bases de | como baseline
World Datos
SBR-DR: En- | Técnicas de PLN | Metatesauro de | Creado desde el
torno Médico (Forma Légica | UMLS origen para el do-
de la pregunta y minio médico
emparejamiento de
Patrones)

Cuadro 2.1. Propuestas de los SBR-DR segiin la clasificaciéon definida

su arquitectura en funciéon de los enfoques de las diferentes ten-
dencias que existen.

Extrans ExtrAns (Hess et al., 2002; Molla, 1999), tiene como ob-
jetivo encontrar las respuestas en el texto y devolver lo encontrado
literalmente, por lo que no necesita modulo de generacién de la
respuesta. Este sistema se basa en la restriccién de la profundi-
dad del anélisis, y efectiia un médulo de conocimiento simple para
desarrollar la base de conocimientos, y un médulo de generacién
simple para devolver la respuesta a la pregunta tal y como fue
encontrada. De una manera resumida explicaremos las dos fases
mas importantes de la arquitectura del sistema:

Fase previa Construccién de la Forma Légica Minima (MLEF:
Minimal Logical Form), que no es mas que una representacion
semantica de los documentos que se almacena en la base de co-
nocimiento del sistema. Pero primero se realizan otros procesos
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necesarios para obtener la representacion semantica de cada fra-
se, como:

= Se identifican las palabras y se marcan los términos propios del
dominio utilizando un tokenizador y un médulo de procesamien-
to de la terminologia.

= Se obtiene la estructura sintactica de las oraciones usando el
analizador lingtiistico Link Grammar (Sleator & T., 1993).

= Se resuelven diferentes ambigiiedades empleando la aproxima-
cién de Brill y Resnik (Brill & R., 1994).

La ventaja mas significativa de las MLF es que producen un
conocimiento minimo del dominio, lo que hace muy facil la por-
tabilidad a otros dominios. También permite, gracias a la infor-
macion semantica asociada, resolver sentencias problematicas por
ser largas las frases, por tener errores ortograficos o estructuras
no reconocidas por el analizador sintactico.

Fase on-line En esta fase las preguntas del usuario son analizadas
usando el mecanismo base de MLF y almacenado esa representa-
cién en el base de conocimiento. Luego se presentan las posibles
soluciones en dependencia de la similitud entre las representacio-
nes de la pregunta y de las frases originales. Cuando el sistema no
ofrece respuesta, se puede hacer una consulta mas general mante-
niendo la misma forma légica y relajando algunos criterios (anadir
hipénimos). La salida del sistema permite la navegacién, ya que
las MLF's contienen punteros al texto original

En el cuadro 2.2) se puede ver una comparacién de Extrans
con respecto a un sistema de RI baseline como SMART. Se puede
observar del analisis de los resultados que el ordenamiento que se
obtiene del sistema RI no es el 6ptimo, es decir, los documentos
que contienen las respuestas mas probables no siempre son los
primeros. Por el contrario Extrans siempre que devuelve una res-
puesta correcta, en casi todos los casos, es la primera; pero tiene
como inconveniente que a veces devuelve respuestas incorrectas.
Se puede concluir entonces que Extrans es un sistema de una al-
ta precisién con mejor posicionamiento o ranking. El analisis del
cuadro 2.2 nos deja ver que hubo una mejora importante en un
17de Extrans con respecto al sistema base.
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Baseline | ExtrAns
MRR (%) 46 63

Cuadro 2.2. Comparacién entre Extrans y el sistema baseline SMART.

WEBCOOP El sistema WebCoop (Benamara, 2004) fue creado
desde el inicio sélo para el dominio turistico. Brinda respuestas
generales descriptivas en formato Web junto con explicaciones,
por lo que se dice que es un sistema cooperativo.

Explicaremos de una manera simple el funcionamiento del sis-
tema. Primero que todo en el médulo de Extraccién de Informa-
cion de las paginas Web podemos destacar que se cuenta con un
recuperador de pasajes que extrae los pasajes de mayor importan-
cia de las paginas. Luego el extractor de conocimiento obtiene la
representacion légica de cada parrafo relevante. Para decidir que
informacion es realmente relevante por medio de reglas y céomo
organizarlas para dar una respuesta coherente e informativa, se
utiliza el motor de inferencia de WEBCOOP. Para cada tipo de
inferencia que se usa se definen plantillas generales en LN que
traduce el mecanismo de razonamiento de los términos.

El sistema tiene un total de 28 plantillas basicas las que fueron
extraidas desde dominios publicos y sus respuestas fueron norma-
lizadas. En WEBCOOP las respuestas que se brindan al usuario
tienen un estilo Web integrando la generacion de LN con enlaces
para facilitar respuestas complejas y dinamicas. La estructura de
sus respuestas tiene dos partes:

= lera: contiene los elementos de explicacion del lenguaje natural.

= 2da: contiene los conocimientos técnicos del sistema coopera-
tivo, basados fundamentalmente en procedimientos inteligentes
de relajacién de la pregunta, haciendo un uso cuidadoso de la
ontologia del dominio y de conocimiento general.

El sistema tiene un componente cooperativo cuya estrategia
evita el problema de tener que adivinar la intencién del usuario.
Después de expuestos dos ejemplos de respuestas de WEBCOOP,
serd mas facil la comprension de la tipologia y la forma de re-
presentar el conocimiento utilizadas en el sistema. Los tipos de
conocimiento usados son:
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» Informacién puntual y de propdsito general (lugares, nombre
propios, distancias, etc).

» Informacién descriptiva (horarios de vuelos, precios de hoteles,
etc).

» Conocimiento de sentido comun y restricciones (para un viaje
dado puede ser, por ejemplo, que el tiempo de llegada es mayor
que el tiempo de salida).

» Conocimiento jerarquico asociado con las propiedades del obje-
to (un restaurante esta caracterizado por su categoria, tipo de
comida, localizacién, etc).

» Procedimientos o instrucciones que describen como preparar un
viaje o reservar una habitacion.

= Definiciones.

= Regulaciones, advertencias.

» Criterios de clasificacion de acuerdo a propiedades especificas
(6rdenes de hoteles en funcién de su categoria, etc).

» Funciones de interpretacion (términos confusos como caro, lejos
de la playa, etc).

Entre las formas de representacion del conocimiento en WEB-

COOP estan:

» Conocimiento general y de domino representado por medio de
hechos, reglas y restricciones.
= Conjunto grande de textos indexados por sus formas légicas.

A continuacién se describen los recursos de conocimiento desa-

rrollados por WEBCOOP:

» Conocimiento base: implementado en Prolog (reglas, nombre
de ciudades, descripciones, restricciones, etc). Tiene un total de
170 reglas y 47 restricciones.

= Ontologia: presenta la representacion de cada nodo por un pre-
dicado tipo: onto-node(concept,lex,properties), donde el concep-
to es descrito usando las propiedades y las posibles representa-
ciones léxicas del concepto estan el lex.

En WEBCOOP se integraron manualmente dos ontologias exis-
tentes, una francesa y otra bilingiie (francés-inglés) , forméndose
asi una ontologia con un total de 1000 conceptos.
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= Lexicon: contiene nombres, verbos, y adjetivos extraidos de las
dos ontologias anteriormente nombradas.

» Textos indexados: Los textos son indexados indicando la cate-
goria, la palabra clave o la férmula que lo identifica y el propio
texto. Para ello el extractor de conocimiento, que esta basado
en la ontologia del dominio, transforma cada fragmento de texto
en una representacion légica: text(F, http) donde F' es la férmu-
la que representa el conocimiento extraido de la pagina Web y
http es la direccion de esa pagina.

= Representacion y evaluacion de la pregunta: el procesamiento de
la pregunta permite identificar: el tipo de pregunta (boolean o
entity), el objetivo o enfoque de la pregunta y la representacion
semantica asociada en légica de primer orden.

WEBCOOP sélo se tratan preguntas booleanas y de entida-
des, que tiene esquemas de inferencia del tipo: Presuposicién fal-
sa (FP), Falso concepto (MIS) y Relajacién de la Pregunta (RR).
Elaboraron un corpus de parejas de pregunta-respuesta extraidas
de diferentes sitios Web. El 60 % estd dedicado al turismo, el 22 %
a la salud y el resto dedicado a las compras, el deporte y la educa-
cién. Del andlisis del corpus se identifican las categorias concep-
tuales de las preguntas, asi como la categorizacién de las funciones
cooperativas.

SBR-DR para pronésticos del tiempo El sistema es un robot
doméstico (Chung et al., 2004b) que alcanza una elevada precisién
y para las preguntas sin respuesta, prefiere la ausencia de respues-
ta antes que brindar una contestacion incorrecta. La arquitectura
bésica consta de dos motores:

= Motor de extraccién de informacién (IE): estd compuesto por un
crawler que es el encargado de descargar paginas seleccionadas
desde Korea Meteorological Administration (KMA) a cada hora
y un wrapper que extrae informacion sobre el tiempo en las pagi-
nas descargadas. La informacion sobre el clima en las paginas
es semi-estructurada, por lo que su extraccion es relativamente
facil, aunque no trivial, ya que hay que eliminar determinados
elementos irrelevantes como pueden ser imagenes, anuncios y
etiquetas HT'ML.
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Actualmente, el motor de IE extrae la siguiente informacion:

1. Observaciones diarias: resumenes del clima, visibilidad, tem-
peratura, vientos, humedad relativa.

2. Pronésticos por 7 dias: resumenes del clima, pronodsticos de
temperatura (altas/bajas).

= Motor de BR: traduce las preguntas a Structured Query Lan-
guage (SQL), envia las instrucciones SQL a la base de datos en
Oracle (DBMS) que almacena la informacién sobre las paginas
web y finalmente la respuesta es traducida al LN

El analizador de la pregunta lo primero que hace es identifi-
car las palabras claves que describen a la pregunta realizada por
el usuario, como pueden ser palabras de eventos, fechas, tiem-
po, vy localidad. El analizador esta compuesto por un etiquetador
de entidades para expresiones temporales, nombres de lugares y
eventos del clima, un normalizador de datos temporales y algunas
reglas de inferencia.

El etiquetador de entidades consulta una ontologia dependiente
del dominio que recoge eventos del clima, y una ontologia indepen-
diente del dominio para los nombres de lugares. La ontologia para
los eventos del clima consta de conceptos de eventos, similares a
los synsets en WORDNET. Por ejemplo: rain and umbrella estan
en el mismo concepto de evento de la ontologia, porque las pre-
guntas que usan umbrella generalmente preguntan sobre raining
(Will I need to bring umbrella tomorrow? and Will it be raining
tomorrow?).

El normalizador de datos temporales convierte las expresiones
temporales como hoy, este fin de semana y ahora en valores abso-
lutos que pueden ser usados al consultar la base de datos. Y las
reglas de inferencia se usan en el caso de que la pregunta realizada
por el usuario no exprese la fecha, el tiempo y la localidad, asi se
infiere esa informacién utilizando perfil del usuario.

Ahora explicaremos, a través de un ejemplo, el funcionamiento
del clasificador de las plantillas de preguntas (query frames). El
robot emplea query frames por lo que para cada tipo de pregunta
se define una plantilla (a continuacién se muestra un ejemplo).
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Como se trata de un dominio restringido es factible la definicién de
tales plantillas. Se muestra a continuacion ejemplos de plantillas:

[ [PRECIPITATION_.TOMORROW] ]

Cuadro 2.3. Ejemplo de plantilla del SBR-DR para prondsticos del tiempo

Y cada query frames tiene asociada una regla SQL como la
siguiente:

[PRECIPITATION_TOMORROW]
SELECT date, amprecpr, pmprecpr FROM
forecast_tbl WHERE $date $city

Cuadro 2.4. Ejemplo de consulta SQL generada por el SBR-DR para prondésticos
del tiempo

Esa regla SQL se ejecuta sobre la base de datos disponible en la
aplicacién recuperando la probabilidad de la lluvia para manana.

Los resultados obtenidos por el sistema para un total de 50
preguntas sobre el clima se pueden ver en el cuadro 2.5.

Precision | Cobertura
Robot (%) 90.9 75

Cuadro 2.5. Resultados obtenidos por el el SBR-DR para prondsticos del tiempo

SBR-DR para Bell Canada Es un sistema (H. Doan-Nguyen
and L. Keila, 2004) asistido por el criterio humano en el chequeo
de las respuestas devueltas (sistema semi-automético) a consultas
sobre los servicios, tanto a particulares como a empresas, que
ofrece la compania Bell Canada. El SBR-DR emplea un esquema
de dos fases:

» lera fase: Extrae una lista de respuestas candidatas, utilizando
el R OKAPT! (Robertson et al., 1995), junto con la relevancia
de cada una y el nombre del documento que la contiene.

M www.soi.city.ac.uk/ andym/OKAPI-PACK/
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= 2da fase: Extrae la respuesta correcta.

Cada respuesta devuelta consiste en un parrafo que para OKA-
PI ha resultado el mas acertado en la respuesta. Las respuestas
candidatas seran evaluadas por el criterio de los humanos usando
una escala binaria: correctas e incorrectas. Esta clase de criterio es
recomendado en el contexto de las comunicaciones entre una com-
pania y sus clientes, porque las condiciones y los detalles técnicos
de un servicio deben ser editados tan claramente como sea posible
en la respuesta al cliente. Aunque se acepta algo de tolerancia en
los casos de preguntas ambiguas, como por ejemplo si el cliente
pregunta por teléfonos pero no especifica si es o no inalambrico,
seran aceptados todos los candidatos correctos para cualquiera de
los dos casos.

El proceso explicado es muy adecuado para este tipo de sis-
temas que trabajan directamente con el usuario, puesto que la
respuesta puede venir acompanada de informacion adicional, que
el usuario agradecera y que no debe suponer una menor relevancia
de la respuesta.

El corpus fue creado con un total de 220 documentos, a par-
tir de paginas HTML y ficheros PDF de la compania, asegurando
que algiin documento contuviese la respuesta. La forma de las pre-
guntas era arbitraria, presentando una media de 11.3 palabras de
longitud. El total de preguntas era de 140, las que fueron divididas
para entrenamiento (80) y prueba (60).

En cuanto a los resultados del sistema, se realizé primero la
evaluacion del sistema baseline antes de la introduccion de las
mejoras. El sistema base obtiene unos resultados que se muestran
en la figura que sigue. Como todas las respuestas candidatas son
evaluadas por un agente humano se llegd a la conclusion de que
no era apropiado usar la medida tipica de MRR, por lo que la
nomenclatura y los pasos empleados fueron:

» Para cada pregunta se obtuvo una lista de los 10 mejores can-
didatos.

» C(n): es el nimero de candidatos que son correctamente eva-
luados.
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= Q(n): es el nimero de preguntas en el conjunto de entrenamiento
que tienen al menos una respuesta correcta entre las n primeras
candidatas.

= El chequeo manual realizado después fue fijado con n=>5, para
que la revisién no resultase excesivamente tediosa.

Se puede comprobar que al menos 45 preguntas (conjunto de
entrenamiento) y 37 preguntas (conjunto de prueba) tienen una
respuesta correcta entre la primera y la décima posicion. Para
mejorar la precision del BR-DR se proponen dos formas:

= Mejorar la precision del sistema de RI.

= Mejorar los resultados devueltos por RI con informacién es-
pecifica para aumentar la relevancia de la respuesta candidata
correcta.

Como nuestro objetivo es ver como se alcanza la adaptabilidad
del sistema al dominio, analizando la informacién especifica del
mismo, centraremos el analisis en la segunda propuesta. Para ello
presentaremos los experimentos realizados, para luego realizar una
comparacion entre sus resultados con respecto a la evaluacion
obtenida por el sistema baseline. Los experimentos fueron:

1. Reordenacion de la lista de candidatas: se realizaron dos ex-
perimentos dentro de este enfoque, teniendo en cuenta los re-
cursos empleados para realizar la reordenacion:

a) Reordenacién empleando vocabulario especifico: Se realiza
asignando una nueva medida que aumenta el peso de las
respuestas candidatas que contengan términos del vocabu-
lario. Se emplearon términos muy discriminatorios (nom-
bres de los servicios, solian aparecer en mayuscula, por lo
que era ficil su extraccién de manera automadtica) para
conformar el vocabulario. Luego se realizé un filtrado ma-
nual, con lo cual quedaron 450 términos especiales. Tiene
como desventaja que no se tratan los documentos en los
que no aparece ningun término de los contenidos en el dic-
cionario.
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Reordenacion usando una caracterizacién de los documen-
tos: Para solucionar la desventaja del experimento anterior,
en éste lo que se hace es clasificar los documentos en fun-
cion de conceptos. Esto es viable en los sistemas de domi-
nio restringido, donde se puedan clasificar los documentos
mediante ciertos tépicos. Se construyd una jerarquia de
clustering empleando la clasificacién original de Bell Ca-
nada. Entonces para la BR reconocian los conceptos de la
pregunta y determinaban los documentos relevantes a ta-
les conceptos. Para clasificar la pregunta se asocian a los
distintos conceptos de la jerarquia un conjunto de térmi-
nos y se comparan las palabras de la pregunta con ellos,
obteniéndose el concepto més relevante (si existe mas de
uno toman el de mayor valor). Se cred también, de manera
manual, un lexicén de sinénimos.

2. Busqueda de candidatas en dos niveles: En estos experimentos
se combina al motor de RI con la clasificacion de los docu-
mentos senalando su relevancia a la pregunta a través de los
conceptos que los caracterizan. En los experimentos anteriores
la RI se llevaba a cabo en la coleccién entera de documentos,
ahora se propone llevarla a cabo en dos niveles. Las aproxima-
ciones seguidas son:

a)

Combinar OKAPI con la clasificacién de los documentos
1.b: En este experimento la entrada de OKAPI, para bus-
car la respuesta candidata, es el subconjunto de documen-
tos (normalmente unos 20) devueltos por la clasificacién
anterior y se indexaria de forma separa cada pregunta. La
conclusion final del experimento es desfavorable ya que los
resultados en la pruebas fueron peores que en los experi-
mentos anteriores.

Cambiar el motor de RI: Aqui se modifica el motor de RI.
Se realiza un filtrado previo de los documentos para obte-
ner un subconjunto de documentos mas relevantes asociado
a cada pregunta y el nuevo motor de RI realiza la busque-
da de las respuestas candidatas en esos documentos. Si no
devuelve ningiin documento relevante, se considera la lista
propuesta por OKAPI.
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3. Extension de las respuestas candidatas: Otra prueba fue ex-
tender las respuestas candidatas para mejorar la precision. Se
desarrollaron dos técnicas diferentes:

a) Una aproximacién extendia cualquier candidato devuelto
por OKAPI que viniera de un documento de menos de 2000
caracteres, considerando el documento completo.

b) Otra aproximacién extendia los candidatos devueltos por
el proceso de busqueda de dos niveles del experimento an-
terior.

En ambos casos hubo mejoras pero menos importantes que en
otros experimentos anteriores, por lo que la idea seria combi-
narlo con otros métodos.

[ Experimentos ]

I n=>5 [ 1a [ 1b [ 2a [ 2b [ 3a [ 3.b |

[ Conjunto de Entrenamiento (80 preguntas) ]
Q(n) 44 44 48 61 47 60
delta Q(n) 5 5 9 22 8 21

% delta Q(n) 12.8 | 12.8 | 23.1 56 20.5 | 53.8
[ Conjunto de Prueba (60 preguntas) ]

Q(n) 34 35 33 42 37 41
delta Q(n) 2 4 1 10 5 9
% delta Q(n) 6.3 12.5 3.1 31.3 | 15.6 | 23.1
H Orden [ 5to [ 4to [ 6to [ lero [ 3ero [ 2do H

Cuadro 2.6. Resultados de los experimentos del BR-DR de Bell Canada

En el cuadro 2.6 se muestra una comparacion de todos los
experimentos segun los resultados alcanzados, a cada experimento
se le asignara un orden con respecto a los resultados en el conjunto
de prueba, donde el lero serd el que alcanzd mejores resultados.
Debe aclararse que:

En el resto de las evaluaciones para cada pregunta se obtuvo
una lista con sélo 5 candidatos y se empleo:

Donde: Q (5) de OKAPI es 39 en el conjunto de entrenamiento
y 32 en el conjunto de prueba.

SBR-DR para Nobel Prizes&LT-World En esta aproxima-
cién (Frank et al., 2005) se crearon como recursos una ontologia y
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delta Q(n)=Q(n) del experimento en SBR-DR - Q(n) de Okapi

% delta Q(n)= delta Q(n) / Q(n) de Okapi 100

Cuadro 2.7. Ecuacién empleada en la evaluaciones del SBR-DR para Bell Canada

una base de datos (BD) para manipular los conocimientos de los
dos dominios con los que interactia (Premios Nobel y Tecnologias
del Lenguaje Humano). Usaron las siguientes ontologias como re-
ferencia para disenar la ontologia propia de su dominio: SUMO y
WordNet, siendo SUMO la ontologia vertebral y definieron a par-
tir de eso subconceptos entre las dos. Los conceptos principales de
la aplicacién son premio, laureados, area de premio, entre otros,
que incluyen conceptos generales como persona y organizacion.

La ontologia y BD para LT-World (segundo escenario de domi-
nio restringido extraido del portal'? de LT-World), provee infor-
macion acerca de personas, productos, recursos, proyectos y orga-
nizaciones. Es libre y divulgado por el German Research Center
for AT (DFKI) para la comunidad de R&D, usuarios pontencia-
les de las tecnologias del lenguaje, estudiantes y otros interesa-
dos. La ontologia usa RDF y RDF schema (RDFS) y ha sido
recientemente portada a OWL (Ontology Web Language), es el
lenguaje para web semantica que se originé de la estandarizacion
de DAML+OIL. OWL usa estructuras RDFs y RDF, pero puede
describir recursos a mayor detalle dado por una buena definicion
semantica del modelo teérico heredado de una descripcion légica.

La arquitectura del sistema es una extension a las tradiciona-
les Interfaces de BD en LN (NLIDB: Natural Language Interface
Data Bases) desarrolladas en los afios 70 y 80. Contrario a los en-
foques de NLIDB tradicionales, la arquitectura usa una ontologia
como interfaz entre el andlisis de pregunta, la extraccién de res-
puesta y la ingenieria del conocimiento. Se basa en recursos mas
generales en el modelado lingiiistico y del conocimiento, y una
separacion clara respecto a capas modulares: el andlisis seméanti-
co lingiiistico, la representacion léxico-conceptual y el modelado
conceptual basado en el conocimiento.

12 www.ltword.org
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El SBR-DR que se analiza utiliza como sistema baseline al
sistema QUETAL'® | cuya arquitectura global se puede decir que
es hibrida en dos sentidos:

= El andlisis de pregunta es hibrido ya que se combina un PLN
superficial y profundo para producir una representacion de la
pregunta robusta y enriquecida semanticamente.

= La base de conocimiento de donde se extraerd la respuesta
es hibrida ya que emplea tres tipos de fuentes de informa-
cién: (i) estructurada (hechos almacenados en BD relaciona-
les u ontologias que reflejan los conceptos, sus relaciones y
hechos especificos del dominio), (ii) semi-estructurada (texto
enriquecido-XML- offline con técnicas de PLN y de EI) y (iii) no
estructurada (textos recuperados a través de motores de biisque-
da sobre textos completos locales o via web utilizando sistemas
de RI).

En QUETAL primero se realiza un anélisis lingtifstico y de ello
obtiene una clasificacion de la pregunta y de los tipos de respuesta
esperada. Luego se selecciona una fuente de informacién para ex-
traer las respuestas candidatas, por ultimo se elige una respuesta.
Soporta QA multilingtie, por lo que tiene etapas de traduccién in-
termedia. Para profundizar se puede consultar (Neumann, 2003).

A continuacion se explicaran los aspectos fundamentales de las
diferentes fases de la arquitectura del sistema.

1. Analisis de la pregunta: Usa una arquitectura de PLN HoG
(Heart-of-Gold), la misma integra de una manera flexible com-
ponentes de PLN superficial y profundo, por ejemplo: PoS
tagger para reconocimiento de Entidades Nombradas (EN) y
parser HPSG. El HoG es interpretado y genera un prototipo
de pregunta que puede ser visto como una interpretacién in-
dependiente de alto nivel de una BD u ontologia, se construye
por tanto una instancia de una BD especifica o una pregun-
ta ontologica, para acceder a los recursos de informacién y
devolver una respuesta en LN.

3 http://quetal.dfki.de
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El sistema tiene una amplia cobertura para la gramatica
HPSG para inglés y alemén en la BR. Ambas gramaticas
estan integradas con el reconocimiento de EN realizado por
el sistema de EI SProUT, el cual provee de una representa-
cién estructurada para clases generales de EN y los términos
del dominio.

En la arquitectura HoG el RMRS (Robust Minimal Recur-
sion Semantic), entregado por el parser HPSG, constituye un
formato de intercambio entre todos los componentes de PLN,
incluyendo el reconocimiento de EN.

. Interpretacién de la pregunta: Para la interpretacion de la pre-
gunta se analiza la informacion seméantica codificada en la re-
presentacion RMRS: tipo de mensaje y marcado de frase wh.
La representacion de las preguntas en el RMRS se marcan
por un tipo de relacién semantica, ejemplo: int_m_rel son los
mensajes de tipo interrogativo y en preguntas Wh los pro-
nombres introducen un sin nimero de relaciones como: per-
son_rel (who), imp_m_rel (imperativas), time_ rel (when), etc.
Dicha informacién debe ser enriquecida para obtener pregun-
tas concisas para la extraccion de la respuesta de los recursos
de conocimiento estructurado.

La informacién minima que identifican es q_var (variable pre-
gunta) en la FL. RMRS. Después se determina el tipo de res-
puesta esperada (EAT) a partir de la informacién que contiene
q_var, definiendo el tipo ontolégico de q_var y extrayendo des-
de la representacion RMRS las restricciones relacionales para
la construccién de la pregunta. Esas restricciones relacionales,
definen un supuesto prototipo de pregunta (proto query), que
es traducido en una consulta- en un lenguaje formal- a la base
de conocimiento.

El proceso de interpretacion de la pregunta se realiza entonces
en tres pasos:

= Correlacionar la representaciéon RMRS con una representa-
cion semantica conceptual: se obtiene de la utilizacion de
la BD creada en el marco del proyecto FrameNet. Esa BD
contiene las descripciones de los marcos semanticos (frame
semantic) para los verbos, sustantivos y adjetivos, donde
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un marco modela una situacion conceptual con los roles es-
pecificos del concepto que identifican a los participantes en
esa situacién. A continuacién se muestra un ejemplo de este
proceso en un frase seméanticamente equivalente a las expre-
siones tipicas que se usan para pedir informacion sobre los
Premios Nobel:

= Aplicar reglas de inferencia: usando la ontologia de dominio
se aplican reglas de inferencia simples para enriquecer las
representaciones de los marcos semanticos, pudiendo agre-
gar variables de argumentos no instanciados para elementos
de marcos no expresados. Siguiendo con el ejemplo anterior
seria:
Donde el rol LAUREATE dentro del marco AWARD se refie-
re a una variable en la FL que retorné el marco LAUREATE,
en el que uno de los roles semanticos es NAME, AFFILIA-
TION, etc. Se extiende asi el marco AWARD con el marco
LAUREATE enlazados por la variable x1.
Multilingiie: como los marcos estan definidos como estruc-
turas conceptuales ellos pueden ser extendidos independien-
temente del lenguaje utilizado.

= Construccion de la proto-query: es necesario obtener el con-
cepto de la pregunta, y para ello es necesario extraer primero
los marcos relevantes del dominio y luego las restricciones
del dominio, usando la ontologia definida. Se muestra un
ejemplo de una pregunta conceptualizada y como se obtie-
ne la proto-query usando ademas la estructura del marco
semantico:

. Construccién de la Pregunta: La proto-query identifica: (i) el

concepto de tipo de respuesta, que corresponde con el valor
del comando SQL SELECT, (ii) los conceptos adicionales y
valores que restringen el tipo de respuesta, estos conceptos
llenan la condicién SQL WHERE vy (iii) las dependencias entre
preguntas elementales, si una pregunta es compleja y necesita
ser descompuesta en sub-preguntas. Entonces las proto-queries
dadas por la interpretaciéon de la pregunta son traducidas a
SQL-queries.
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La tarea de traduccion a la consulta SQL es primero la de
identificar las tablas donde se pueden encontrar los conceptos
que se solicitan y en segundo lugar los campos de la tabla re-
levantes a emparejar con los valores dados por la proto-query.
Para ello definieron reglas de correlacion entre los marcos de
FrameNet y las tablas y campos de la BD.

4. Procesamiento de la respuesta: Las instancias de las relaciones
de dominio son almacenadas en una base de datos relacional
MySQL. Se almacenan, por ejemplo, en el dominio de los Pre-
mios Nobel los ganadores del premio en dos tablas separadas,
una para personas (winner_person) y otra para organizaciones
(winner_organization), desde que se asociaron con diferentes
atributos los conceptos persona y organismo. El procesamien-
to de la respuesta es sélo devolver el valor disponible en la BD,
devuelto por la consulta SQL.

SBR-DR para entorno médico El sistema de BR esta creado
desde el inicio para un dominio médico (Terol et al., 2006). El
modulo de analisis de la pregunta es el nicleo del sistema ya que
condiciona considerablemente los resultados del resto de moédulos
y, en definitiva, de la respuesta final. Esta basado en técnicas de
PLN y utiliza el Metatesauro de UMLS (Unified Medical Lan-
guage System) como fuente de conocimiento. La principal técnica
de PLN utilizada consiste en el tratamiento computacional de la
forma logica de la pregunta y en el emparejado de patrones. Por
lo que centraremos la exposicién en este mddulo, satisfaciendo
asi nuestro principal objetivo, como hasta ahora, que no es mas
que la descripcién de las técnicas que permiten la adaptacion al
entorno de los SBR-DR mas relevantes en la actualidad.

La estructura del sistema es modular basada en cuatro modu-
los principales: andlisis de la pregunta, recuperacién documental,
filtrado de frases o pasajes, y extraccién de la respuesta. Para
profundizar en el resto de los médulos consultar(Terol, 2005).

Entre los recursos del conocimiento creados destacan:

= Taxonomia de preguntas concretas: se obtuvo a partir de un es-
tudio desarrollado de las principales preguntas formuladas por
una serie doctores determinados (103 médicos de familia de Io-
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wa y 49 doctores de atencién primaria de Oregon). La misma
quedo formada por las diez preguntas més frecuentemente for-
muladas por estos doctores, un ejemplo de ellas es: What s the
drug of choice for condition x?

Por tanto, el sistema BR-DR es capaz de responder preguntas
en base a esa taxonomia de preguntas genérica, descartando
otro tipo de preguntas. Este hecho produce por una parte, una
baja cobertura pero, una elevada precisién con el objetivo de
que sea muy funcional en el dominio médico.

Los patrones de las preguntas genéricas, tratadas por el siste-
ma acorde a la taxonomia de preguntas médicas presentada, se
construyen segun dos enfoques: generacién manual de patrones
y generacién automatica de patrones supervisada. Para poder
desarrollar los patrones, el sistema hace uso de recursos de PLN
como: Formas Loégicas, Reconocimiento de Entidades Médicas
y Conocimiento Seméantico. A continuacién mostramos como se
utilizan.

Formas Légicas (FL): se calculan a partir del analisis de depen-
dencias entre las palabras de la frase. Este recurso esta desa-
rrollado a partir de una serie de reglas que infieren distintos
atributos en la FL como el predicado, el tipo de predicado, el
identificador del predicado y sus relaciones con otros predicados
de la FL. Sigue la nomenclatura empleada por el recurso Logic
Form Transformation de eXtended WordNet(Harabagiu & Mol-
dovan, 1999). Por ejemplo, a partir de las dependencias entre
las palabras de la frase “Nerve cells consist of a large cell body
and nerve fibers” se infiere automaticamente la siguiente FL:

“nerve:NN(x3) NNC(x4,x3, x5) cell:NN(x5) consist of:VB(el,x4,x10)
large:JJ(x1) cell:NN(x2) NNC(x1,x2,x9) body:NN(x9)
and:CC(x10, x1,x7) nerve:NN(x6) NNC(x7, x6, x8) fiber:NN(x8)”.

Cuadro 2.8. Ejemplo de forma légica del SBR-DR para entorno médico

Aclaremos que en el formato de la FL, cada predicado tiene
al menos un argumento, pudiendo tener mas de uno: el pri-
mer argumento se corresponde con el identificador del predica-
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do mientras que el resto de los argumentos se asocian con los
identificadores de otros predicados relacionados con el predicado
actual.

» Reconocimiento de Entidades Médicas (EM): aporta al sistema
toda la informacién referente a las entidades del dominio médi-
co: nombres de medicamentos, sintomas, enfermedades, disfun-
ciones, etc. La base de conocimiento de este recurso es el Meta-
tesauro de UMLS.

= Conocimiento semantico: se extrae de fuentes de conocimiento.
Por una parte, se usa WordNet (Miller, 1990) para extraer las
relaciones seménticas entre términos de proposito general. Por
otra parte, utilizamos el Metatesauro de UMLS para obtener
las relaciones seménticas entre los términos médicos.

Un patrén estd formado por una serie de entidades médicas y
uno o mas verbos. Seguidamente se describen los dos métodos de
obtencién de patrones citados anteriormente.

Generacion manual de los patrones se desarrolla del si-
guiente modo:

= [dentificacion de los tipos de EM que se deben emparejar en la
pregunta genérica.

s [dentificacion de los verbos que se deben emparejar en la pre-
gunta genérica.

» Expansion automatica de estos verbos en base a sus relaciones
de similitud definidas en WordNet.

= Seleccionar el umbral de EM inferior (MELT) y superior (MEUT),
que se deben emparejar entre el patron de la pregunta genérica
y la pregunta del usuario de cada patron.

» [dentificar los posibles tipos de respuesta esperados.

El verbo principal asociado a esta pregunta debe corresponder
con alguno de los verbos de la lista (treat, control, take, associate
with, help, prevent, manage, indicate, relieve, evaluate, help, fight
and solve). Esta lista de verbos se completa automaticamente con
los verbos expandidos de WordNet que tienen alguna relacion de
similitud con los primeros. Finalmente, los tipos de respuesta es-
perados para esta pregunta genérica se instancian manualmente a
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los tipos seméanticos de UMLS “Sustancia Farmacolégica” y “Dro-
ga Clinica”.

Generacion automatica supervisada de patrones: se reali-
za a través del procesamiento de las preguntas emparejadas a la
taxonomia de preguntas del siguiente modo:

= Derivacion de la FL asociada a cada pregunta.

= Reconocimiento de las EM en la FL. Las entidades médicas
s6lo pueden ser sustantivos (predicado del tipo NN) o nomina-
les complejos (predicado del tipo NNC) incluyendo sus posibles
modificadores (predicado del tipo JJ).

= Reconocimiento del verbo principal en la FL.

» Expansion automatica de este verbo principal a través de las
relaciones de similitud con otros verbos dadas por WordNet.

= Asignacién automética del umbral MELT = ntimero EM en la
FL -1y MEUT = ntimero de EM en la FL.

= Asignacién manual de los tipos de respuesta esperados para
cada pregunta.

El proceso es supervisado por un usuario administrador avan-
zado del sistema pudiendo modificar los resultados obtenidos en
cada uno de estos pasos.

Una vez que el sistema tiene construidos los patrones asociados
a cada una de las preguntas genéricas tratadas, se puede iniciar el
proceso de busqueda de respuestas, para lo que se hace necesario
clasificar y analizar las preguntas en LN formuladas por el usuario.

Clasificacion de la Pregunta: consiste en asignar uno de
los patrones genéricos a la pregunta del usuario y en caso de no
corresponderse con ninguna de las diez preguntas genéricas trata-
das el sistema no brinda respuesta. Para poder realizar esta tarea
los primeros pasos son equivalentes a los descritos para generar
de manera automatica los patrones y luego se debe:

= Construir la forma de la pregunta del usuario y asignar su mar-
cador de EM MESQ = ntimero de EM en la forma de la pregunta
del usuario.

= Obtencién de aquellos patrones en cuya lista de verbos esté con-
tenido el verbo principal de la FL de la pregunta del usua-
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rio y que ademds cumplan la restriccion MELT < MESQ <
MEUT.

= Asignacién de la medida de emparejamiento de entidades EMM
= numero de EM que se deben emparejar entre la pregunta y
el patrén.

= Seleccién del patrén que minimiza la diferencia entre EMM y
MELT.

Analisis de la Pregunta: consiste en realizar un complejo
procesamiento de la pregunta del usuario en base al patréon em-
parejado y su correspondiente pregunta genérica. Los dos pasos
mas importantes que se ejecutan en esta fase son:

= Reconocer el tipo de respuesta (enfermedades, sintomas, dosis
de medicinas) esperado usando Wordnet y UMLS. Es el maés
importante.

= [dentificar las palabras claves de la pregunta del usuario usan-
do una serie de heuristicas a los predicados y sus relaciones
con otros predicados en la FL. Las palabras claves son nomi-
nales complejos o nombres reconocidos como EM (utilizando el
reconocedor de EM), adjetivos modificadores de EM, el resto
de nominales complejos y nombres que no son EM incluyendo
sus modificadores y el verbo principal en la FL de la pregunta
del usuario. Por ejemplo, en la FL: “high:JJ(x3) blood:NN(x1)
NNC(x3, x1, x2) pressure:NN(x2)”, el predicado x3 es recono-
cido como una Enfermedad o Sindrome, entonces “high blood
pressure” tiene el tratamiento de palabra clave.

» Expansion de las palabras claves aplicando una serie de heuristi-
cas. Por ejemplo, las EM pueden ser expandidas utilizando las
relaciones de similitud definidas en UMLS. De este modo, “high
blood pressure” se expande a “hypertension”.

Note que si son extraidas muchas palabras claves de la pregunta
del usuario, solamente un nimero maximo de palabras clave son
consideradas por el siguiente proceso de recuperacion documental
teniendo en cuenta la prioridad (las EM son las que tienen mayor
prioridad).
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Se alcanzd un 94,4 % en la precision de la tarea de la clasifica-
ci6n de la pregunta (ver cuadro 2.12), lo que contribuye de seguro

a que el resto de los procesos tengan un mejor resultado.
Donde:

= GQ: conjunto de 50 preguntas que cubren los 10 tipos de pre-
guntas genéricas.

= OQ: conjunto de 200 preguntas en inglés para la tarea de eva-
luacion de BR en el CLEF.

= GE: conjunto de preguntas genéricas definidas.

» OE: conjunto que incluye el resto de las preguntas que no se
emparejan con ninguna pregunta genérica.

2.4. Conclusiones

Segun los resultados oficiales de la conferencia TREC, los sis-
temas de busqueda de respuestas en dominios abiertos obtienen
unos resultados de evaluacién que rondan entre el 30 y el 40 por
ciento de precision, lo cual no es factible cuando se van a utilizar
en determinados entornos reales. Por lo que al concluir el capitulo
queda justificada la necesidad de mejorar la precision de los sis-
temas de BR en determinados dominios concretos, para alcanzar
una buena satisfaccion por parte de los usuarios al ponerlos en
practica en el mundo real. En algunos casos, es obligatorio pa-
ra la aplicacion de estos sistemas que alcancen niveles elevados
de precision, ya que una respuesta incorrecta puede causar danos
irreparables. Se describieron los antecedentes de los BR-DR y se
citaron los diferentes enfoques para la creacién de los mismos o
la adaptacion de un sistema de BR baseline a un dominio res-
tringido cualquiera. Por lo que se especificé para cada una de las
propuestas mas relevantes de BR-DR halladas en la bibliografia
consultada, el origen del sistema que puede ser creado a propoésito
para el dominio o a partir de un sistema baseline (como es nuestro
caso). Para cualquiera de los dos casos se resaltaron los recursos
empleados para la adquisicién y almacenamiento del conocimien-
to dentro del dominio, enfocdndonos siempre en cémo consiguen
la adaptacion al entorno restringido.



Capitulo 3

Estado Actual de la Adaptacion de la Bisqueda de Respuestas a
Dominios Restringidos

El capitulo anterior se realizé un estudio de los SBR-DA y los
SBR-DR. Mientras estos ltimos tienen en cuenta las caracteristi-
cas propias del dominio restringido correspondiente, los primeros
son mas generales y necesitan de un proceso de adaptacion pa-
ra poder emplearse en dominios restringidos. En este capitulo se
presenta el estado actual de tres aspectos fundamentales a tener
en cuenta en la adaptacién de sistemas de BR a dominios restrin-
gidos. En primer lugar se describen las propuestas existentes para
tratar con el ruido en los sistemas de RI, haciendo hincapié en su
utilidad para sistemas de BR-DR. En la siguiente seccion, se hace
una comparacion de las propuestas existentes para la definicion
de taxonomias de tipo de respuesta esperada y su problematica
en los dominios restringidos. Finalmente, se estudia el proceso de
adaptacion de las diferentes fases (esto es, anélisis de la pregun-
ta y extraccién de la respuesta) dentro de los sistemas de BR a
nuevos dominios restringidos, asi como los principales problemas
existentes.

3.1. Tratamiento del ruido textual

Los seres humanos afrontan continuamente el ruido cuando
escriben o leen documentos y en la mayoria de las ocasiones de
manera inconsciente. Por ejemplo, durante la lectura! los ojos
! La lectura es el proceso de la recuperacién y aprehensién de algin tipo de infor-

macién o ideas almacenadas en un soporte y transmitidas mediante algin tipo
de cédigo, usualmente un lenguaje, que puede ser visual o tactil.
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no realizan movimientos regulares sino discontinuos, es decir, no
siguen las lineas impresas de una forma uniforme y continua sino
que proceden a base de saltos y fijaciones. Un buen lector hace
fijaciones amplias y en cada una de ellas capta con claridad cuatro
o cinco letras y percibe otras no tan claras durante los saltos, pero
que el cerebro si reconoce y capta. La mayor parte de los saltos
estan entre 5 y 12 caracteres siendo de 7 caracteres la longitud mas
frecuente de los mismos (Golder & Gaonach, 2003). Precisamente
por ese motivo el lector es capaz de tolerar la presencia de ruido en
las palabras y es capaz de identificarlas de manera correcta. Entre
los factores mas importantes para identificar una palabra estan
sus primeras tres letras, la dltima letra, el empleo de mintsculas
y mayusculas y la identidad fonética. Sin embargo en la actualidad
no se han logrado sistemas informaticos que imiten esta capacidad
humana con el mismo nivel de eficiencia.

En esta seccién se introduce la definicion de ruido textual y se
analiza los origenes del mismo. Ademas se describe como afecta el
ruido a determinadas aplicaciones de Procesamiento del Lengua-
je Natural (PLN), por ejemplo clasificacion de textos, generacién
de resumenes, extraccién de informacion, bisqueda de respues-
tas, etc. Luego se profundiza en algunas de las técnicas usadas
para superar los efectos negativos provocados por la presencia
de ruido. A continuacién se exponen méas detalladamente algunas
aproximaciones actuales para lidiar con el ruido en los sistemas
de RI, por ser uno de los objetivos de este trabajo. Finalmente
se llega a conclusiones sobre los problemas aun sin resolver y las
desventajas de las propuestas estudiadas desde el punto de vista
de su aplicacion en dominios restringidos.

3.1.1. Definicion y origenes del ruido textual

Una de las definiciones de ruido textual mas conocidas es la
que brindé Knoblock en (Knoblock et al., 2007): “any kind of
difference between the surface form of a coded representation of the
text and the intended, correct or original text”, es decir, cualquier
clase de diferencia entre la forma de representacién codificada o
electrénica de un texto y el texto pretendido, correcto u original.
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A partir del analisis de diversos trabajos de investigacion, co-
mo (Subramaniam et al., 2009) y otros que citaremos més adelan-
te, podemos afirmar que el ruido textual puede estar provocado
por dos motivos principales:

Errores de herramientas automaticas de procesamiento
de textos Una de las mayores fuentes de generacion de ruido
textual esta dada por los resultados erroneos de aplicaciones que
procesan textos electronicos de manera automatica; por ejemplo,
aplicaciones de PLN a través de técnicas y herramientas como:

= Reconocimiento Optico de Caracteres: en inglés Optical Cha-
racter Recognition (OCR). Se encarga de la digitalizacion de
informacion textual escrita, tipografica o manuscrita. Identifi-
ca automaticamente simbolos o caracteres que pertenecen a un
determinado alfabeto, a partir de imagenes escaneadas y em-
pleando técnicas de reconocimiento de patrones. Los resultados
se almacenan en forma de datos que se podran editar y utilizar
mediante programas de edicion de texto o de PLN. Partiendo de
una imagen perfecta (o sea, una imagen con sélo dos niveles de
gris), el reconocimiento de los caracteres se realizard basicamen-
te comparandolos con unos patrones o plantillas que contienen
todos los posibles caracteres. Remitirse a (Rice et al., 1999) para
tener una excelente referencia acerca de los errores OCR.
Sin embargo, las imagenes reales no son perfectas por tanto las
salidas de herramientas OCR con frecuencia contienen errores
debido al ruido introducido por el procesamiento automatico de
las mismas. Los errores en este caso se refieren a las diferencias
entre la salida OCR y la fuente original. Especificamente, al-
gunos de los problemas que provocan ruido en la salida de los
OCR son:

e Niveles de grises introducidos por el dispositivo que obtiene
la imagen y que no pertenecen a la imagen original.

e Ruido introducido en la imagen por la resolucién del disposi-
tivo empleado para su captura.

e Distancia desigual de separacion entre los caracteres.

e Conexién de dos o mas caracteres por pixeles comunes.
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Por todo esto en los textos de OCR, el aislamiento de las pala-
bras es mucho mas dificil desde que los errores pueden incluir la
sustituciéon e insercion de nimeros, signos de puntuacion y ca-
racteres no alfabéticos. Ademas puede suceder que un caracter
simple sea reconocido como multiples caracteres (p.e. “rn” en
lugar de “m”), o el caso contrario que multiples caracteres sean
reconocidos como uno solo (p.e. “d” en lugar de “cl”).
Reconocimiento Automatico del Habla o de Voz: en inglés Au-
tomatic Speech Recognition (ASR). Es una parte de la Inteligen-
cia Artificial que tiene como objetivo permitir la comunicacién
hablada entre seres humanos y computadoras electronicas. Un
sistema de ASR es una herramienta computacional capaz de
procesar la senal de voz emitida por el ser humano y recono-
cer la informacién contenida en ésta (proveniente de diversas
fuentes de conocimiento: acustica, fonética, fonoldgica, 1éxica,
sintdctica, seméntica y pragmaética), convirtiéndola en texto o
emitiendo 6rdenes que actilan sobre un proceso.

Aunque los sistemas de ASR han evolucionado y mejorado mu-
cho sus resultados con el transcurso del tiempo; incluso los mejo-
res sistemas se ven afectados por la presencia de ambigiiedades,
incertidumbres, ruido ambiental, variaciones del hablante, dis-
torsiones del canal, etc. Por lo que es inevitable para cualquier
sistema de reconocimiento del habla cometer errores durante el
proceso de identificaciéon, resultando una transcripcion ruidosa.
Finalmente, los sistemas de ASR y OCR producen formas de
ruido similares que dan lugar a la sustitucion, borrado e inser-
cién de palabras. Pero por otro lado, los sistemas ASR estan res-
tringidos por un lexicon y pueden dar como salidas tinicamente
las palabras que estén contenidas dentro ese lexicén (Vinciarelli,
2005). Por el contrario, los sistemas OCR pueden trabajar sin
necesidad de un lexicon, siendo asi posible la transcripcion de
cualquier cadena de caracteres. Este hecho tiene como aspec-
to negativo que las secuencias de salida de los sistemas OCR
pueden estar formadas por simbolos que no se correspondan a
palabras reales. Tales diferencias tienen una fuerte influencia en
las propuestas de tratamiento del ruido aplicadas a uno u otro
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entorno (o sea, a los textos resultantes de aplicar sistemas OCR
y ASR).

» Traduccién Automadtica: en inglés Machine Translation (MT).

Es un area de la lingiifstica computacional que investiga el uso
de software para traducir texto o conversaciones de un lenguaje
natural a otro. En un nivel basico, la traduccién por compu-
tadora realiza una sustitucién simple de cada palabra de un
lenguaje natural por las de otro. Por medio del uso de corpus
lingiiisticos se pueden realizar traducciones mas complejas, lo
que permite un manejo més apropiado de las diferencias en la
tipologia lingtiistica, el reconocimiento de frases, la traduccion
de expresiones idiomaticas y el aislamiento de anomalias. Cada
sistema de MT puede generar diferentes traducciones en depen-
dencia del tipo de modelo empleado y la calidad de los datos de
entrenamiento usados. Una buena traduccion sera aquella que
produzca oraciones que mantengan el sentido seméntico y sean
sintacticamente correctas.
El ruido en la salida de los sistemas de M'T depende de la calidad
del corpus de entrenamiento; fundamentalmente en los corpus
paralelos ya que juegan un papel importante en la construc-
cion de este tipo de sistemas. Por tanto, el ruido en los corpus
paralelos puede resultar un modelo de entrenamiento incorrecto
afectando asi el comportamiento del sistema. Esta forma de rui-
do puede ser debido a los errores de traduccion como: incorrecto
alineamiento entre los corpus, traducciones incorrectas, o susti-
tuciones literales. Ademas, puede introducirse ruido por otros
motivos como errores ortograficos, gramaticales o puntuacion
incorrecta. Esto ultimo ocurre, sobre todo, cuando los corpus se
construyen automaticamente, por ejemplo usando herramientas
de mineria Web.

Errores ortograficos en la produccién de textos digita-
les en entornos informales Otra via de introducir ruido en los
textos es incluso cuando los mismos se producen de forma digital,
particularmente en entornos informales e intrinsecamente ruido-
sos. Hoy en dia existen numerosas formas de comunicacion infor-
mal en Internet que son propensas a contener errores ortograficos,
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caracteres especiales, palabras en un lenguaje no estandarizado,
errores gramaticales, palabras multilingiies en un mismo texto,
etc. Destacar que la mayoria de los errores ortograficos no son
intencionales aunque también se pueden observar abreviaturas y
distorsiones intencionales. Algunos ejemplos de comunicaciones
informales son:

» Correo electrénico: en inglés e-mail. Es un servicio de red que
permite a los usuarios enviar y recibir mensajes rapidamente
mediante sistemas de comunicacion electrénicos. Principalmen-
te se usa este nombre para denominar al sistema que provee
este servicio en Internet, mediante el protocolo SMTP, aunque
por extension también puede verse aplicado a sistemas andlo-
gos que usen otras tecnologias. Por medio de mensajes de correo
electronico se puede enviar, no solamente texto, sino todo tipo
de documentos digitales.

» Online Chat: término proveniente del inglés que en espanol equi-
vale a charla o cibercharla, designa una comunicacién escrita
realizada de manera instantanea a través de Internet entre dos
0 mas personas ya sea de manera publica o privada.

= Foros: en inglés message boards, son los descendientes modernos
de los Sistemas de Tablon de Anuncios o Bulletin Board System
muy populares en los anos 1980 y 1990. En Internet también
se conoce como foro de mensajes, opinién o discusion; y es una
aplicacién web que da soporte a discusiones u opiniones en linea.

= Grupos de noticias: en inglés newsgroups. Son un medio de co-
municacién dentro del sistema Usenet? en el cual los usuarios
leen y envian mensajes textuales a distintos tablones distribui-
dos entre servidores con la posibilidad de enviar y contestar a
los mensajes. El sistema es técnicamente distinto, pero funciona
de forma similar a los grupos de discusién o foros de la World
Wide Web.

N

Usenet es el acrénimo de Users Network (Red de usuarios), consistente en un sis-
tema global de discusién en Internet, que evoluciona de las redes UUCP (acréni-
mo del inglés Uniz to Uniz CoPy). Los usuarios pueden leer o enviar mensajes a
distintos grupos de noticias ordenados de forma jerarquica. El medio se sostiene
gracias a un gran numero de servidores distribuidos y actualizados mundialmen-
te, que guardan y transmiten los mensajes.
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= Blog: en espanol bitacora, es un sitio web actualizado periddica-
mente que recopila cronolégicamente textos o articulos de uno
o varios autores, apareciendo primero el mas reciente, donde el
autor conserva siempre la libertad de dejar publicado lo que
crea pertinente.

= Wikis: proveniente del hawaiano wiki que significa “hacer las
cosas de forma sencilla y rapida”. Es un sitio web cuyas pagi-
nas pueden ser editadas por multiples voluntarios a través del
navegador web. Los usuarios pueden crear, modificar o borrar
un mismo texto que comparten.

» Paginas Web: conocida también como una pégina de Internet,
es un documento electrénico adaptado para la Web. Esta com-
puesta principalmente por informacién (p.e. texto o mddulos
multimedia) asi como por hiperenlaces o hipervinculos; ademas
puede contener o asociar datos de estilo para especificar cémo
debe visualizarse, y también aplicaciones embebidas para ha-
cerla interactiva.

» Servicio de mensajes cortos: o SMS que en inglés es acrénimo de
Short Message Service, es un sistema de mensajes de texto para
teléfonos moviles. En este caso la mayor parte del ruido que se
produce esta dada por el cambio intencional de la forma de las
palabras: empleando abreviaturas, eliminando caracteres (p.e.
vocales, caracteres repetidos, etc.) y palabras (p.e. los articu-
los y pronombres personales), sustituyendo expresiones fonéti-
camente similares y usando palabras informales o dialectos. De
esta forma se superan las limitaciones de los medios de entrada
de los dispositivos méviles (p.e. el tamano pequeno del teclado)
y se reducen la duraciéon y el costo de la comunicacion a través
del mensaje. Otro detalle que provoca la introducciéon de mucho
ruido en los SMS, es la utilizacion de las letras y signos de pun-
tuacion para expresar emociones, efectos verbales o de actitud
(risa, énfasis, tristeza, etc.).

Es vélido aclarar que en determinados casos un texto puede
ser considerado ruidoso para su procesamiento automatico por
las computadoras pero no para su uso por parte de un humano
y viceversa. Por ejemplo, el lenguaje usado en los SMS no es
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considerado ruidoso por los humanos, sin embargo los caracte-
res y las palabras usadas a través de este medio de comunica-
ci6n difieren mucho de un lenguaje estandar (p.e. salu2=saludos,
mnna=manana, rg=porque) y por tanto, si es considerado como
ruido en su tratamiento automatico por las computadoras. Por
otro lado, determinados textos producidos de forma autométi-
ca empleando herramientas de ASR o MT, pueden considerarse
perfectos para su utilizacion por la maquinas, ya que todas las
palabras transcritas son palabras de un vocabulario valido pero
pueden carecer de sentido para el humano.

De todo lo expuesto se puede apreciar una tendencia al incre-
mento de la presencia de ruido en los textos, ya sea por el creci-
miento acelerado de textos digitalizados de forma automaética o de
textos que tienen su origen en entornos digitales informales. Por
tanto, es de gran importancia la investigacion en este sentido y
queda suficientemente justificada la necesidad de nuestro trabajo,
sobre todo en los dominios donde mayor impacto negativo tiene
la presencia del ruido, como en los dominios restringidos.

3.1.2. Aplicaciones de PLN afectadas por el ruido tex-
tual

Hasta la actualidad muchas aplicaciones y técnicas de PLN ba-
san su arquitectura en el uso de textos libres de ruido (aclaremos
que le llamaremos a partir de ahora textos limpios). Pero recien-
temente se ha observado un impulso en el desarrollo de estrategias
que permitan la adaptacion de estas técnicas y aplicaciones para
que puedan manejar textos ruidosos. Este hecho se debe al conti-
nuo crecimiento de textos afectados por el ruido. A continuacion
hacemos un repaso de algunas de estas aplicaciones y determina-
das propuestas para manejar el ruido textual.

Clasificacién de textos La tarea de clasificacion de textos (en
inglés, Text classification/categorization) se encarga de asignar a
un texto o documento electréonico una o mas categorias basandose
en su contenido. La propuesta predominante para solucionar es-
te problema estd basada en técnicas de aprendizaje automatico,
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donde un proceso inductivo construye automaticamente un clasi-
ficador mediante el aprendizaje de las caracteristicas de las cate-
gorias, a partir de un conjunto de documentos pre-clasificados (Se-
bastiani, 2002). Existen dos aproximaciones fundamentales para
llevar a cabo la clasificacion de textos: supervisada, donde algu-
nos mecanismos externos (como la retroalimentacién o feedback
por parte del hombre) proveen informacién para la correcta clasi-
ficacién de los documentos; y no supervisada, donde la clasifica-
cién debe realizarse completamente sin referencia a informaciones
externas. Hay también clasificacién semi-supervisada, donde par-
te de los documentos son etiquetados por mecanismos externos.
La mayoria de las aproximaciones estan basadas en modelos de
aprendizaje y emplean técnicas estadisticas o basadas en reglas.

El problema principal en la aplicacion de herramientas de clasi-
ficacién a textos ruidosos es que las aproximaciones mas efectivas,
desarrolladas hasta ahora, emplean algoritmos que necesitan en-
trenarse (p.e. maquinas de soporte vectorial o modelos de redes
neuronales artificiales como perceptrén multicapa). Por tanto, si
el entrenamiento se realiza sobre documentos con ruido, el ren-
dimiento de cualquiera de esos algoritmos se vera negativamente
afectado por la presencia de muchas caracteristicas irrelevantes
(p.e. aquellas introducidas por errores de reconocimiento en los
vectores de representacién de los textos) en sus entradas (Weston
et al., 2000). Por ultimo, destacar la importancia de la clasificacién
de textos ruidosos en aplicaciones practicas como: clasificacién de
hojas de reclamaciones manuscritas de clientes, asignacion de ru-
ta automéatica de SMS, etc. En (Agarwal et al., 2007) se puede
consultar un estudio sobre el efecto de diferentes tipos de ruido
en la clasificacién automatica de textos.

Segun (Vinciarelli, 2005) una posible solucién para este proble-
ma es entrenar los modelos de clasificacién sobre textos digitales
limpios y luego aplicar esos modelos a los textos ruidosos. El des-
ajuste entre las condiciones de entrenamiento y prueba, debido a
la presencia de ruido, provocaran la disminucién del rendimien-
to del sistema de clasificacién; pero si la pérdida es aceptable, la
solucién planteada puede dar un resultado equilibrado entre la
actuacion de la clasificacion y el esfuerzo experimental requerido
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para llevarla a cabo. Sin embargo, esta propuesta tiene como pun-
to negativo la necesidad de conseguir un corpus de entrenamiento
textual limpio, ya que —excluyendo las aplicaciones en dominios
abiertos— es dificil su adquisicién en dominios mas restringidos.
Por tanto, la efectividad de la propuesta depende de la disponi-
bilidad de textos libres de ruido, que cubran todas las categorias
que se tomaran en cuenta en la clasificacion.

Otra propuesta en el area de clasificacion textual, se puede
ver en (Roy & Subramaniam, 2006), donde se presenta una técni-
ca no supervisada para generar automaticamente una taxonomia
de temas (vistas como modelos del dominio) a partir de textos
altamente ruidosos y redundantes. Los textos empleados son sa-
lidas de aplicar herramientas ASR a conversaciones telefénicas,
entre clientes y agentes de un centro de atencién al cliente, y son
redundantes porque la mayoria de los clientes tienen dudas simi-
lares. Precisamente, en la redundancia tiene su base la propuesta
que realizan para obtener informacion util entre los textos rui-
dosos y asi, crear la taxonomia que necesitan para realizar luego
la clasificacién de nuevas conversaciones telefonicas. Por tanto, la
propuesta necesita de la redundancia de informacion para ser efi-
ciente y este detalle no siempre se cumple (por ejemplo, en textos
de dominios restringidos es poco probable encontrar redundancia
de informacion).

Generacién de restimenes Segin la definicién dada en (Jones,
2007), el objetivo de la tarea de generacién de resimenes es ob-
tener una version reducida del documento o documentos fuente,
reduciendo su contenido de tal forma que se seleccionen y queden
presentes en el resumen los conceptos mas importantes de dichos
documentos. Por lo tanto, de la definicién de esta tarea se deduce
que un resumen debe contener la informacién mas significativa de
uno o varios documentos, teniendo un tamano considerablemente
inferior al del documento(s) fuente. Los sistemas de generacién de
resimenes se pueden clasificar en base a multiples factores. Una
de las taxonomias mas conocidas en este campo es la propuesta
en (Jones, 1999), en la que se distinguen tres tipos de factores
que pueden influir en los resimenes: factores relacionados con la
entrada (en inglés, input factors), con la salida (output factors),
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y con la finalidad del resumen (purpose factors). Los factores re-
lacionados con la entrada tratan aspectos como el género, idioma
o registro. La finalidad del resumen depende de a quién vaya diri-
gido y del uso que se le quiera dar, ya que no es lo mismo generar
un resumen para informar acerca de los ultimos datos de la bolsa,
que sobre los hechos histéricos mas importantes acaecidos en un
pais, por poner un ejemplo. Finalmente, la salida del resumen en
si, viene determinada por la finalidad y el objetivo que se persiga
con éste.

La presencia de ruido en los textos plantea, al igual que en
otras aplicaciones de PLN, retos importantes en el proceso de
generacién de restumenes. En (Jing et al., 2003; Lopresti et al.,
2009) se realizé un estudio sobre la generacién de restimenes a
partir de documentos que contuviesen errores, como resultado de
la aplicacién de herramientas OCR. Dicho trabajo mostré que las
técnicas usadas para la generacién de resumenes usando textos
limpios no daban buenos resultados sobre textos ruidosos; obte-
niendo resultados con un importante nivel de degradacién incluso
con un escaso incremento del nivel de ruido en el documento. El
ruido introducido provoca errores en la deteccion de los limites
de las oraciones y por tanto, en su correcta separacién (en inglés,
tokenization); siendo estos errores los causantes del mayor dano
ya que afectan al resto de los procesos (p.e. el preprocesamiento
de los textos empleando etiquetadores léxicos y sintacticos). Por
ultimo, en este trabajo se proponen algunas soluciones de mane-
ra tedrica como: definir una granularidad apropiada teniendo en
cuenta los niveles de ruido. Si son altos estos niveles afirman que
es mas acertado renunciar a la extraccién de las oraciones y en
su lugar favorecer la extraccion de palabras claves o frases nomi-
nales, o generar resiumenes a partir de los estilos de encabezados.
Luego proponen la aplicacién de técnicas de correccién de errores
(i.e. errores ortograficos y errores en la salida de los OCR) a las
palabras claves y frases extraidas.

Por tltimo, en (Che, 1998) se propone una alternativa intere-
sante para la generacién de resimenes basada en textos sin la
necesidad de herramientas de OCR. En su lugar, ellos extraen
las sentencias indicativas para el resumen usando técnicas pura-
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mente basadas en imégenes y en las convenciones mas comunes
de maquetacion de documentos. Esta propuesta es efectiva cuan-
do se desea mostrar el resumen al usuario para su lectura; pero
en el momento en que se haga necesaria su utilizacion, edicién o
recuperacion por otras aplicaciones deja de ser util.

Extraccién de informacién La Extraccion de Informacion (EI,
en inglés, Information Extraction) es un tipo de recuperacion de
informacién cuyo objetivo es extraer automaticamente informa-
cion estructurada o semi-estructurada desde documentos legibles
por una computadora. Una aplicacion tipica puede ser escanear
una serie de documentos escritos en una lengua natural y relle-
nar una base de datos con la informacion extraida. Las tendencias
actuales en relacién con la EI utilizan técnicas de PLN que se cen-
tran en areas muy restringidas. Por ejemplo, la Message Unders-
tanding Conference (MUC) es una competicién que se ha centrado
en los siguientes aspectos durante los ultimos anos: mensajes para
operaciones navales (1987-1989), terrorismo en paises latinoame-
ricanos (1991), microelectrénica (1993), nuevos articulos acerca
de los cambios en la gerencia (1995), informes de lanzamiento de
satélites (1998), etc. Entre las tareas tipicas que tiene la extrac-
cién de informacién estan:

» Reconocimiento de entidades nombradas (NER, por sus siglas
en inglés Named Entity Recognition): intenta localizar y clasifi-
car elementos atomicos en el texto sobre categorias predefinidas
como nombres de personas, organizaciones, lugares, expresiones
temporales (hora, fecha, etc.), expresiones numéricas (cantida-
des, valores monetarios, porcentajes), etc.

= Resolucion de la correferencia (en inglés, Coreference): identifica
distintos sintagmas nominales que se refieren al mismo objeto.

= Extraccion de terminologia: identifica y extrae candidatos a
términos de los textos explorados.

» Extraccion de relaciones: requiere la deteccion y clasificacion de
las referencias a relaciones semanticas (por ejemplo, el nimero
de teléfono de un cliente o la direccién de un cliente).

Las investigaciones actuales sobre las consecuencias del rui-
do textual en la EI, estan enfocados principalmente en la tarea
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de NER, por ser una fase indispensable en las propuestas de EI.
En (Miller et al., 2000) se realiz6 un estudio sobre el rendimiento
de la extraccién de entidades nombradas bajo una variedad de es-
cenarios que incluian tanto salidas de ASR como de OCR, aunque
el principal interés de la investigacion era sobre ASR. La solucién
que presentaron para lidiar con el ruido fue entrenar su sistema
de NER sobre materiales de entrada limpios y ruidosos. Sin em-
bargo, el rendimiento del sistema fue linealmente degradado en
funcién del indice de errores en las palabras. Otra aproximacion
se puede apreciar en (Palmer & Ostendorf, 2001), donde se descri-
be un método para mejorar la extraccion de entidades nombradas
modelando explicitamente los errores de reconocimiento del len-
guaje hablado (provocados por herramientas ASR), a través del
uso de estadisticas anotadas con medidas de confianza. Por tanto,
esta aproximacion requiere de un estudio previo y un conocimien-
to profundo de los tipos de errores que se presentan al aplicar
técnicas de reconocimiento del lenguaje hablado.

Busqueda de Respuestas En la actualidad no existen muchos
trabajos en relaciéon a la influencia ni el tratamiento del ruido
textual en sistemas de BR. Podemos decir que una de las razones
mas logicas puede ser que la mayoria de los sistemas de BR tienen
en su arquitectura un proceso de RI, y precisamente en estos
sistemas se han estudiado mucho mas las consecuencias del ruido
textual. Sin embargo podemos encontrar algunas aproximaciones
en este sentido, aunque ninguna que integre el tratamiento del
ruido textual al estandar de arquitectura de los sistemas de BR
actuales.

En (Aunimo et al., 2003) se presenta un sistema de BR que
puede manejar datos ruidosos en lenguaje natural, especificamen-
te el tipo de lenguaje usado en mensajes de correo y SMS (Short
Message Service), donde las preguntas son generalmente cortas,
incompletas y con un lenguaje coloquial cargado de muchos erro-
res ortograficos. El sistema maneja esta situacién empleando un
método vectorial para representar las cadenas de las preguntas y
una medida de similitud del coseno para la comparacion entre las
cadenas. Por cada pregunta que se recibe se genera automatica-
mente el vector que la representa y se compara con los vectores
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previamente calculados de las preguntas almacenadas en la ba-
se de datos. La base de datos tiene alrededor de 24,000 pares
de pregunta-respuesta existentes. Otro detalle, es que el sistema
estd enfocado a un drea especifica ya que los datos estan formados
por la retroalimentacién de los clientes de una compania (la ma-
yor parte de la informacién son preguntas acerca de los productos
y servicios) y sobre el idioma finlandés. Ademads, esta propuesta
no realiza ningiin proceso de extraccion de la respuesta dentro del
documento recuperado, sino que brinda como resultado una lista
de pares de pregunta-respuesta de la base de datos que fueron
identificados como las respuestas mas adecuadas para la pregun-
ta formulada. Luego le queda un trabajo al agente del centro de
soporte técnico, quien debe seleccionar una de esas respuestas de-
vueltas por el sistema, editar su contenido si es necesario o incluso
escribir una nueva respuesta si las devueltas por el sistema no son
lo suficientemente relevantes y finalmente, enviarla al cliente. Este
trabajo estaba enfocado principalmente en evaluar los diferentes
métodos de creacion de los vectores, obteniendo los mejores re-
sultados al usar el lema y la divisién de las palabras compuestas
en sus constituyentes. En ningin momento el trabajo plantea una
estrategia para enfrentar el problema del ruido textual dentro de
la arquitectura de un sistema de BR estandar.

En este punto se puede concluir que las diferentes estrategias
para resolver los problemas generados por el ruido estan cenidas al
marco de aplicaciéon. Con esto queremos decir, que las soluciones
que se brindan en una determinada tarea del PLN pueden no ser
utiles en otra drea de investigacion con objetivos y caracteristicas
diferentes. Otra aplicacion ampliamente afectada por el ruido, es
la tarea de Recuperacién de Informacion, a la cual le dedicaremos
una secciéon completa por constituir el eje principal de nuestra
investigacion en torno a la problematica del ruido textual y su
influencia en la Busqueda de Respuesta en Dominios Restringidos.

3.1.3. Tratamiento del ruido textual en sistemas de RI

La Recuperacién de Informacién (RI) es la tarea de buscar in-
formacion requerida por los usuarios en enormes repositorios de
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documentos o corpus. Los sistemas de RI estan basados en la com-
paracién de cadenas de texto entre la pregunta del usuario y el
corpus donde se puede encontrar la informacion buscada. Especifi-
camente, a partir de una pregunta del usuario un sistema de RI
retorna una lista de documentos relevantes que pueden contener
la respuesta a la pregunta (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999).
Por consiguiente, el ruido puede aparecer en (i) la pregunta, ya
que los términos en la pregunta pueden escribirse directamente
de una manera incorrecta conteniendo errores ortograficos; o (ii)
el corpus, puesto que este puede ser automaticamente creado des-
de la Web, ficheros PDF (Portable Document Format) o incluso
desde herramientas automaticas como OCR o ASR (como se ana-
lizé previamente en la seccion 3.1.1).

Los sistemas de RI se usan cominmente en muchas aplica-

ciones de PLN (p.e. sistemas de BR, EI, etc.), ya que permiten
reducir el espacio de busqueda, es decir, el niimero de documentos
a procesar. Por tanto, es importante que los sistemas de RI sean
capaces de lidiar con el ruido. Seguidamente haremos una revisién
de las principales propuestas en este sentido, divididas por el tipo
de ruido que tratan (ruido en la pregunta o ruido en el corpus) y
por la estrategia que emplean (correccién, filtrado o tolerante al
ruido).
Ruido textual en la pregunta El ruido textual en la pregunta
tiene lugar debido a los errores que puede introducir un usuario
cuando interroga a un sistema de RI, algunos ejemplos son: pala-
bras mal deletreadas, division o fusién de palabras erréneamente,
pérdida de la raiz de las palabras, abreviaturas poco comunes sin
su extension, etc.

Una de las estrategias mas populares para enfrentar el ruido
textual en la pregunta es la correccion ortografica. En la literatura
sobre RI y PLN se pueden encontrar desde hace mucho tiempo
investigaciones sobre la correccion ortografica, por ejemplo, el tra-
bajo presentado en (Kukich, 1992). En este sentido la mayoria de
las aproximaciones plantean estrategias similares en la generacion
y seleccién del candidato para la correccién. Por el contrario em-
plean medidas diferentes para determinar la validez del término
de busqueda, es decir, para detectar los errores ortograficos: (i)
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una medida muy tradicional es la basada en un lexicon ortogréfico
predefinido, donde se considera a toda cadena de caracteres que
no se encuentre en el lexicén como incorrecta, (ii) otra medida es
emplear los registros (en inglés, logs) de las preguntas realizadas
en la Web para inferir la correcciéon ortografica de los términos
mal deletreados. A continuacién, analizaremos algunos ejemplos
de aproximaciones que tratan con el ruido textual presente en las
preguntas, a través de técnicas de correccién ortograficas.

Correccion ortogrdfica Tradicionalmente, una de las técnicas
mas populares en la deteccion y correccién de errores ortogréaficos
en documentos textuales es la distancia de Levenshtein (Levensh-
tein, 1966), también conocida como distancia de edicién. Esta me-
dida se utiliza desde hace mucho tiempo, en trabajos como (Ku-
kich, 1992), para lidiar con el ruido. Sin embargo, sus resultados
en la correccion de errores en las preguntas Web no han sido muy
buenos, debido a que no existe ningin lexicén que cubra el vasto
niumero de términos que se encuentran a través de la Web. Como
solucion se propone que el modelo de distancia de edicién pue-
de aumentarse con la utilizacién de un modelo del lenguaje (en
inglés, LM: Language Model) a partir de un corpus de preguntas
Web. Este modelo del lenguaje esta basado en nociones de simi-
litud en la distribucién (en inglés, distributional similarity), para
medir la posibilidad de que una palabra pueda ser reemplazada
por otra, basada en las estadisticas de las palabras co-ocurrentes
con ellas (Li et al., 2006). Por otro lado, los registros o logs de
preguntas pueden servir como un excelente corpus para la estima-
cién de la similitud en la distribucién; ya que no sélo constituyen
una base de términos actualizados, sino ademéas un repositorio
extenso de errores ortograficos. Existen muchas aproximaciones
que proponen métodos para usar algtin tipo de combinacion de la
distancia de edicién y el modelo del lenguaje construido a partir
de los registros de preguntas Web.

La primera aproximaciéon elaborada en este sentido se puede
consultar en (Cucerzan & Brill, 2004), y en ella se propuso usar
los registros de preguntas para inferir la correccién ortogréfica de
los términos con errores ortograficos. Especificamente, emplea una
técnica de transformaciones iterativas en las cadenas de caracte-
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res de la pregunta de entrada para convertirlas en otras cadenas,
que se corresponden cada vez més a las preguntas probables de
acuerdo con las estadisticas extraidas de los registros de pregun-
tas en la Web. Este primer trabajo reporté una buena cobertura
para los términos incorrectamente escritos, aunque no se detalla-
ba la precisién de la clasificacion de los términos validos fuera del
vocabulario® y ni de las faltas de ortografia.

Otro trabajo en este sentido es el presentado en (Li et al.,
2006), donde se propone el uso de una métrica de similitud en
la distribucién, estimada a partir de los registros de preguntas,
para discriminar los errores ortograficos mas frecuentes. Pero este
método tiene un problema cuando hay escasez de datos, ya que
para alcanzar una correcta estimacion en las métricas de similitud
en la distribucién se requiere una cantidad suficiente de ocurren-
cias de cada error ortografico posible y los términos vélidos. Por
tanto, esta propuesta no trabaja bien con los términos de buisque-
da fuera del vocabulario y que son raramente usados, ni con los
errores ortograficos poco comunes.

Finalmente, para dar solucién a este problema en (Chen et al.,
2007) se propone un método que usa los resultados de la bisque-
da en la Web para mejorar los modelos que existen de correccion
ortografica de la pregunta, basandose inicamente en los registros
de las preguntas que contienen abundante informacién en la Web
relacionada con la pregunta y que estén entre los mejores can-
didatos. La informacion de los resultados de la btusqueda en la
Web que utilizan incluyen el nimero de paginas emparejadas con
la pregunta, la distribucién del término en los trozos (en inglés,
snippets) de la pagina Web y las direcciones URLs?. En este traba-
jo se estudiaron dos esquemas para usar los resultados devueltos
por el motor de busqueda en la Web. El primero sélo utiliza los

3 Términos fuera del vocabulario: en inglés, Out-Of-Vocabulary (OOV) terms, son
los términos o palabras que son legitimas pero que no pertenecen a un lengua-
je estdndar y por tanto, no estdn en ningin diccionario. Estos términos estan
presentes sobre todo en las consultas realizadas en la Web.

4 URL: de las siglas en inglés Uniform Resource Locator, es decir, localizador uni-
forme de recursos. Es una secuencia de caracteres, de acuerdo a un formato
estandar, usada para nombrar recursos en Internet para su localizacién o iden-
tificacién, como por ejemplo documentos textuales, imagenes, videos, presenta-
ciones digitales, etc.
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indicadores de los resultados retornados para la consulta de entra-
da, mientras que el segundo también tiene en cuenta los resultados
de la busqueda usando las correcciones potencialmente candida-
tas. Emplean métodos de aprendizaje automatico para integrar
las caracteristicas estadisticas de los resultados obtenidos de la
busqueda en la Web. Vale destacar que esta propuesta es efectiva
porque se aplica en un dominio abierto, como es la biisqueda en la
Web, y por tanto, la existencia de ruido en el corpus no afectaria
pero la situacién seria bien diferente si se aplicara a entornos mas
restringidos donde las consecuencias de emplear informacién con
ruido resultante de la bisqueda podrian ser muy negativas.

Ruido textual en el corpus Se puede concluir del estudio pre-
vio que existen numerosos trabajos sobre sistemas de RI y el tra-
tamiento del ruido textual presente en los términos de la pre-
gunta. Un detalle sorprendente es que, de forma contraria, las
aproximaciones actuales de RI muestran poco interés en tratar
explicitamente con el ruido en el corpus. A primera vista, esta
situacion parece razonable puesto que un corpus puede ser visto
como una cantidad enorme de documentos redundantes en donde
la respuesta esperada a una pregunta esta a menudo repetida en
muchos documentos, con o sin ruido. Por consiguiente, los cor-
pus redundantes evitan que los sistemas de RI sean seriamente
afectados por problemas de ruido. Desafortunadamente, esta cir-
cunstancia es solo cierta para los corpus de dominio abierto, ya
que los corpus generados a partir de dominios restringidos son
usualmente mas pequenos y por tanto, con poca o ninguna re-
dundancia (Minock, 2005). Los sistemas de RI sobre corpus no
redundantes pueden encontrar la respuesta en muy pocos docu-
mentos, que a su vez pueden contener ruido y provocar que la
respuesta nunca sea recuperada. Consecuentemente, este escena-
rio dificulta el uso de sistemas de RI en situaciones de la vida
real donde (i) es usado un corpus de dominio restringido, y (ii) la
presencia de ruido es inevitable.

También se puede decir que existe menor cantidad de trabajos
en el caso del ruido introducido por herramientas OCR. Esto se
debe en parte a que trabajos previos como (Taghva et al., 1996)
mostraron que un indice moderado de error tenia un pequeno
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impacto en la efectividad de las medidas tradicionales de RI, pero
esta conclusién estaba atada a ciertas suposiciones: modelo de
RI basado en bolsa de palabras, bajo indice de error OCR, y
documentos con longitud extensa.

En esta seccién analizaremos algunas de las propuestas de la
literatura consultada, que tratan el ruido textual presente en el
corpus.

Correccion ortogrdfica Se vio con anterioridad que la inves-
tigacion en técnicas algoritmicas para detectar y corregir errores
ortograficos en los textos tiene una larga historia en la ciencia
de la computacion. En el contexto de la RI dichas técnicas han
sido empleadas en la correccién de errores ortograficos, tanto en
las preguntas como en el corpus de un sistema de RI. Algunos
ejemplos de correccién ortogréafica de grandes colecciones de do-
cumentos se pueden ver a continuacion.

En (Taghva & Stofsky, 2001) se describe un sistema de correc-
cion ortografica disenado especificamente para textos generados
con herramientas OCR, que selecciona las palabras candidatas a
través del uso de informacion adquirida desde multiples fuentes
de conocimiento. El sistema esta basado en un dispositivo dinami-
co y estatico de alineamiento, en el emparejamiento aproximado
de cadenas de caracteres, y el andlisis de n—gramas®. Se emplea
un dispositivo estadistico de dos niveles generador de palabra ali-
neadas que se usan para generar alternativas a las palabras in-
correctas. El sistema ha sido disenado para ser usado en largas
colecciones de texto homogéneas. Por lo que no es aplicable a
dominios restringidos.

En la tarea de Confusion del TREC-5, en inglés TREC Confu-
sion Track (Kantor & Voorhees, 2000; Kantor & Voorhees, 1996),
también se pueden ver algunas propuestas de correccién ortografi-
ca. El objetivo fundamental de esta tarea era estudiar como se
afectaba el rendimiento de la RI sobre textos ruidosos o confu-
sos. Para ello se empled un corpus de documentos obtenidos de
® Un n-grama es una subsecuencia de n elementos de una secuencia dada. Se em-

plean en varias dreas del procesamiento estadistico del lenguaje natural, asi como
en algunos métodos de predicciéon o descubrimiento de genes. Segtn el valor de

n se denominan: “bigrama” con n = 2, “trigrama” con n = 3, “n—grama” o
“modelo de Mérkov de orden (n —1)” con n > 4.
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aplicar herramientas OCR, y se definieron 49 consultas (cada con-
sulta estaba relacionada con un tnico articulo conocido); por cada
consulta se debia recuperar solamente un documento especifico,
garantizando que ese documento era el Uinico que contenia la res-
puesta a la consulta. Un ejemplo de correccién ortografica de los
documentos en esta tarea fue el presentado en (Tong et al., 1996),
donde se aplican métodos estocésticos® a los documentos para
corregir las palabras corrompidas oracion por oraciéon. Las co-
rrecciones son aplicadas a aquellas palabras que no emparejan de
manera exacta con ninguna entrada del lexicén que emplean (a
estas palabras le llamaron c-words). Por cada c-word obtienen 200
correcciones candidatas ordenadas segin su probabilidad de em-
parejar con la palabra errénea. Luego conservan las 10 primeras
candidatas de cada c-word para el procesamiento de las oraciones,
que llevan acabo usando el algoritmo de Viterbi (Vit, n.d.) para
la obtencién de la secuencia de palabras mas parecida para la ora-
cion. Los resultados que alcanzaron no fueron muy alentadores,
ya que el rendimiento del sistema disminuy6 en un 51 % debido a
la presencia de ruido.

Filtrado del ruido El filtrado del ruido textual es una de las es-
trategias utilizadas para lidiar con corpus ruidosos, especialmente
en los corpus bilinglies. La presencia de ruido en estos corpus
se debe a que son creados usando métodos automaticos o semi-
automaticos. Vale destacar que los corpus bilinglies son muy im-
portantes para el entrenamiento de sistemas de RI bilingiies o de
sistemas estadisticos de Traduccién Automatica (TA). Por tanto,
analizaremos algunas propuestas de filtrado existentes para dis-
minuir el impacto negativo de los pares de oraciones ruidosas en la
RI y la TA bilingiies. Por ejemplo, en (J-Y.Nie & Cai, 2001; Shi &
Nie, 2006) eliminan los documentos paralelos donde: (i) difiere el
tamano de sus respectivos ficheros, o (ii) un nimero relativamente

5 Un modelo estocastico (Gar, n.d.) contiene algunos elementos aleatorios o dis-
tribuciones de probabilidad dentro del modelo, los cuales permiten introducir
elementos de incertidumbre en el comportamiento del sistema; y asi, no sélo pre-
dice el valor esperado de una cantidad, sino también su varianza. Un fenémeno
estocdstico es aquel que depende del azar. La inclusién del concepto azar o aleato-
rizacién en los modelos se puede efectuar, entre otras, mediante técnicas basadas
en los métodos de Monte Carlo y mediante la teoria de las cadenas de Markov.
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grande de alineamientos entre las oraciones aparecen vacios. Este
propuesta tiene en cuenta otros parametros, evaluados en cada
par de oraciones, como: similitud de sus longitudes y existencia
de entradas de un diccionario bilingiie.

Otra aproximacién de filtrado de ruido se puede consultar
en (Imamura & Sumita, 2002), donde los autores hacen uso de
un criterio de traduccién literal (i.e. palabra por palabra) en ca-
da par de oraciones para filtrar un corpus bilingtie ruidoso en los
idiomas inglés-japonés. En este trabajo miden la literalidad de la
traducciéon entre la sentencia original y la destino haciendo refe-
rencia a un diccionario bilingiie y contando el nimero de veces que
las entradas de ese diccionario ocurren sélo en la oracién original,
solo en la oracién de destino, y en ambas oraciones. Por tltimo
en (Khadivi & Ney, 2005), se propone un esquema de filtrado, pa-
ra eliminar los pares de oraciones ruidosas del corpus, compuesto
por dos métodos: (i) uno basado en la longitud donde se usan
restricciones para la longitud entre los pares de oraciones, y (ii)
otro basado en la probabilidad de la traduccion haciendo uso de
modelos para el alineamiento de las palabras, especificamente, ali-
neando los parrafos del documento y alineando las palabras dentro
de dos parrafos alineados. Este trabajo alcanza buenos resultados
en funcién del alineamiento de las oraciones y de la calidad final
de la traduccion.

A partir del andlisis de un conjunto de trabajos sobre filtrado
del ruido, podemos concluir que la mayoria utiliza criterios se-
mejantes para la deteccion de las oraciones que presentan ruido
en ambos corpus —de origen y destino— como son los métodos de
alineamiento de palabras, la utilizacién de diccionarios bilingiies
y las longitudes de las oraciones. Pero sobre todo la propuesta
de tratar el ruido textual en el corpus por medio de su filtrado
tiene como objetivo principal detectar el ruido y removerlo del
corpus. Por tanto, esta alternativa es 1til en corpus grandes don-
de hay redundancia de informacién y bajos niveles de ruido, de
lo contrario se podria perder informacién tnica y de gran impor-
tancia. Asi que se puede concluir que no es una estrategia viable
en dominios restringidos.
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Tolerante al ruido Llegados a este punto podemos afirmar, al
igual que Esser (Esser, 2004b), que en la actualidad es necesario
desarrollar algoritmos o métodos tolerantes a los fallos provocados
por el ruido textual, que sean totalmente independientes a los
algoritmos actuales de busqueda e indexacién de los sistemas de
RI. De este forma se haria frente a una situacién cada vez més
grave y comun, como la presencia del ruido textual en todos los
ambitos, sin dejar de lado todo lo avanzado en el campo de la
RI. Analizaremos algunas aproximaciones que siguen esta idea,
destacando sus ventajas, desventajas y marco de aplicacion.

En (Esser, 2004a; Esser, 2004b) se propone una interfaz tole-
rante a fallos para desarrollar la recuperacién de documentos sobre
corpus de textos muy grandes, como las enciclopedias cientificas,
con presencia de ruido textual. Para ello en ese trabajo se intro-
duce una técnica de variacion de patrones ponderados, en inglés
Weighted Pattern Morphing (WPM). Este algoritmo (WPM) ma-
neja las similitudes fonéticas, los errores tipograficos comunes co-
mo la omisién o transposicion de letras, y el uso inconsistente
de abreviaturas y guiones. WPM es esencialmente un reempla-
zamiento recursivo de las sub-cadenas del patron original de los
términos de la pregunta del usuario dirigido por matrices, es decir,
la columna del algoritmo es el contenido de las llamadas matrices
de pesos para penalizar. Para ello es necesario realizar un estudio
previo, definir manualmente las reglas de sub-variaciones a partir
de las cuales se generaran las diferentes alternativas de una pa-
labra y crear las matrices con las penalizaciones para cada una
de esas reglas. Por tanto, WPM es dependiente del idioma al que
se aplica, siendo necesaria su adaptacion si se desea emplear en
diferentes lenguas. Ademas del tedioso trabajo que conlleva el es-
tudio previo que se debe realizar para definir manualmente las
reglas de sub-variaciones, tiene otra desventaja y es que el al-
goritmo puede generar variaciones que no pertenezcan al corpus
textual que se emplee, por lo que se hace necesario llevar a cabo
un filtrado de los mismos. Finalmente, la propuesta es 1util para
sistemas que interactuan con textos originalmente digitales y que
presentan ruido debido a: la introduccion de variaciones vélidas
de una misma palabra por diferentes autores, o la escritura de
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las palabras siguiendo su pronunciaciéon en lugar de su forma or-
tograficamente correcta. Por el contrario, no es una alternativa
muy viable para los casos de ruido introducido por herramientas
OCR, ni sobre corpus pequenos como es el caso de los dominios
restringidos.

En este sentido, algunos eventos han destacado la importancia
de la expansién de la pregunta para tratar con el ruido en siste-
mas de RI, como es la tarea de Confusién del TREC-5 (Kantor
& Voorhees, 2000). Ellos defienden que las preguntas pueden ex-
pandirse con nuevos términos obtenidos por la adicion de errores
comunes de corrupcién previamente encontrados en el corpus o a
partir de listas de pares de palabras correctas e incorrectas. Por
ejemplo, en (Ng et al., 1996) expanden los términos que aparecen
en la pregunta a través de ventanas deslizantes de 5-gramas con
cada caracter reemplazado por cualquier conjunto de 0, 1 6 2 ca-
racteres (por ejemplo, para la palabra “globo” producen [?lobo,
g?o0bo, gl?bo, glo?o, y glob?] como el conjunto de 5-gramas donde
? denota que no interesa el caracter que esté en esa posicion). Los
H-gramas nos cruzan los limites de la palabra. El ordenamiento de
la recuperacion se basa en el promedio del niimero de empareja-
mientos por linea de texto. Esta propuesta alcanzé un rendimiento
muy pobre. Otro ejemplo se puede analizar en (Hawking et al.,
1996) aqui proponen expandir las preguntas basados en errores
de corrupciéon encontrados en un texto de ejemplo corrompido,
asumiendo que los errores son similares. Por tanto, no queda ga-
rantizado que se cubran todos los tipos de errores que pueden
existir en el corpus. Los resultados alcanzados tampoco fueron
muy buenos.

3.2. Taxonomias de tipo de respuesta esperada

El proceso de analisis de la pregunta debe realizarse de la ma-
nera mas precisa posible ya que es la primera fase de los sistemas
de BR y, por tanto, el resto de fases dependen de sus resultados.
Una de las tareas mas importantes dentro del proceso de analisis
de la pregunta es determinar el tipo semantico de la respuesta o
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Tipo de Respuesta Esperado (TRE) (Pinchak & Lin, 2006) con
el fin de reducir el espacio de busqueda de posibles respuestas a
la vez que se consiguen respuestas mas exactas (Li & Roth, 2006;
Hovy et al., 2002). Para poder reconocer el TRE de la pregunta
se requiere una taxonomia predefinida de TRE?. Cabe destacar
que, en (Moldovan et al., 2003), se muestra que mas del 36,4 %
de los errores de un sistema de BR estan relacionados con una
deteccién incorrecta del TRE (28,2 % de los errores se deben a
un TRE desconocido, no obteniendo ninguna respuesta; mientras
que el 82% de los errores se deben a un TRE incorrecto, ob-
teniendo una respuesta incorrecta). Por lo tanto se debe senalar
que la mayoria de los errores cuando el TRE se detecta se deben
a una especificacion incorrecta de la taxonomia de TRE usada en
el sistema de BR.

Actualmente, existen muchas propuestas de taxonomias de
TRE para sistemas de BR-DA, las cuales se utilizan para un am-
plio espectro de preguntas (Sekine et al., 2002; Hovy et al., 2002;
Metzler & Croft, 2005; Li & Roth, 2006). Estas propuestas tienen
en cuenta la particula interrogativa para clasificar la pregunta en
un tipo determinado (por ejemplo, preguntas del tipo Qué, Cudl,
Quién, Dénde, Cudndo, etc.), anadiendo posteriormente conoci-
miento semantico para obtener respuestas mas exactas. De entre
todos los tipos de preguntas, aquellas que tienen una particula
interrogativa ambigua (Qué o Cual) son las mas dificiles de ana-
lizar, ya que pueden relacionarse con cualquier tipo de respuesta
(Qué objeto, Qué sustancia, Qué enzima, Qué hidrolasa, etc.); a
diferencia de las particulas interrogativas Quién, Cuando y Dénde
que corresponden a los conceptos de persona, fecha y localizacion,
respectivamente. Asi pues, cudnto mas ambigua sea la pregunta
mas conocimiento seméntico se requiere para especificar una taxo-
nomia de TRE adecuada para el dominio de aplicacién del sistema
de BR.

7 Otros términos usados frecuentemente son jerarquia de preguntas (Li & Roth, 2006) u
ontologia de preguntas (Metzler & Croft, 2005)
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Este conocimiento semantico puede provenir de recursos llama-
dos SOC (Sistemas de Organizacién del Conocimiento)®; segin las
areas de conocimiento a las que se refiera un SOC, existen dos ti-
pos: SOC genérico (como WordNet?, EuroWordNet!?, SUMO!!,
etc.) o los més precisos SOC de dominio (tales como el tesauro
Agrovoc!? para el dominio agricola, el metatesauro UMLS 2 para
el dominio médico, etc.).

La taxonomias empleadas en sistemas de BR-DA pueden lla-
marse taxonomias de TRE de dominio abierto, ya que estan di-
senadas fuera de un dominio especifico. La mayoria de estas ta-
xonomias se crean manualmente a partir del estudio de las co-
lecciones de preguntas de los foros TREC y CLEF; y empleando
a WordNet como SOC genérico. Algunos ejemplos de las clases
que suelen contener dichas taxonomias son: persona, objeto, lu-
gar, numérico, persona, etc. Una taxonomia de este tipo tendra un
uso limitado en un dominio restringido, ya que existe una minima
probabilidad de que esté bien balanceada con relaciéon al domi-
nio seleccionado. Por un lado, en los dominios restringidos, como
los dominios técnicos, abundan los términos que son especificos
para el dominio y son muy desconocidos en otros dominios (p.e.,
hidrolasa y esterasa en el dominio agricola). Y por otro lado, en
el dominio abierto un término puede tener multiples sentidos, in-
cluyendo sentidos incorrectos para un dominio determinado, y sin
embargo estos términos estan usualmente desambiguados en el
dominio restringido (p.e. el término “agentes” tiene en WordNet
seis sentidos diferentes entre ellos “agente federal”, el cual care-
ce de sentido en un dominio agricola donde sélo es valido con el
sentido de una “sustancia que ejerce alguna fuerza o el efecto”.
Por tanto para adaptar un sistema de BR-DA a un dominio res-
tringido, y asi obtener un sistema de BR-DR, se hace necesario

8 Los Sistemas de Organizaciéon del Conocimiento incluyen una variedad de esquemas
que organizan, gestionan y recuperan informacién. Este término pretende abarcar cual-
quier tipo de esquema que sirva para gestionar el conocimiento (Hodge, 2000), como
diccionarios, taxonomias, tesauros, ontologias, etc.

9 http://wordnet.princeton.edu/

10 http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/

" http://www.ontologyportal.org/

12 http://www.fao.org/agrovoc/

13 http://www.nlm.nih.gov/research/umls/knowledge_sources/metathesaurus/
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ajustar la taxonomia de TRE que emplee al dominio restringido,
fundamentalmente las preguntas mas dificiles de analizar por su
ambigiiedad como “;Qué esterasa incrementa la digestibilidad del
fosforo orgdanico en los animales?”.

Las principales caracteristicas que definen una taxonomia de
TRE son el tamafio, la estructura y la cobertura (Tomds &
Gonzélez, 2007). El tamano se refiere al nimero de clases de la
taxonomia. La estructura puede ser plana o jerarquica. La cober-
tura puede ser ideal si la taxonomia de TRE cubre la mayoria
de las preguntas del dominio sin considerar si el sistema de BR
sera capaz de contestarlas, haciendo decrecer la precision. Por otro
lado, la cobertura puede ser realista si las clases de la taxonomia
de TRE se definen segtin los tipos de respuesta que el sistema de
BR es capaz de localizar y extraer, lo que hace que la precisiéon se
incremente aunque la cobertura sea menor. El cuadro 3.1 resume
algunas de las taxonomias de TRE existentes en la actualidad,
considerando estas caracteristicas.

Cuadro 3.1. Resumen de las principales propuestas de taxonomias de TRE.

Dominio Tam. (# classes) Estructura Cobertura

Trabajo en: Peq. Med. Gran. Plana | Jerarquica | Ideal Realista

(Metzler & | Abierto 31 x X
Croft, 2005)

(Li & Roth, | Abierto 50 X X
2006)

(Sekine et al., | Abierto 150 x x
2002)

(Hovy et al., | Abierto 180 X X
2002)

(Ely et al., | Médico 10 x x
2000)

(Sang et al., | Médico 7 X X
2005)

(Ferrés & | Geografi-| 25 x x
Rodriguez, co
2006)

Cada taxonomia de TRE resumida en la tabla 3.1 se usa en sis-
temas de BR, ya sea para dominio abierto o dominio restringido.
Las taxonomias de TRE para dominio abierto (Metzler & Croft,
2005; Li & Roth, 2006; Sekine et al., 2002; Hovy et al., 2002)
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se desarrollan de manera manual a partir de grandes colecciones
de preguntas (obtenidas de la Web!'* o de los congresos TREC o
CLEF) mediante la obtencién de conocimiento de WordNet. A pe-
sar de ser jerarquicas, no estan suficientemente refinadas para ser
utilizadas en dominios restringidos. Sin embargo, las taxonomias
de TRE para dominio restringido también presentan problemas.
Por ejemplo, las taxonomias de TRE definidas en (Ely et al., 2000)
y (Sang et al., 2005) se obtuvieron, respectivamente, de una colec-
cién de 1001 preguntas realizadas por médicos y de 435 preguntas
a partir del corpus RSI (Repetitive Strain Injury). Ambos traba-
jos, desarrollan la taxonomia de TRE de manera manual mediante
el uso del metatesauro UMLS como SOC del dominio. En (Ferrés
& Rodriguez, 2006) se presenta cémo una taxonomia de TRE para
dominio abierto se puede adaptar a dominio restringido mediante
el uso de conceptos y relaciones de una ontologia de dominio. Una
desventaja de estas propuestas es que la taxonomia de TRE se ba-
sa en analizar preguntas potenciales de usuarios, lo que puede no
ser posible en aplicaciones reales, ya que la adquisicién de un gran
nimero de preguntas de dominio restringido es muy costosa.

Se debe resaltar que los sistemas de BR-DA tienen una co-
bertura ideal porque no garantizan que el sistema de BR pueda
detectar el TRE, mientras que los sistemas de BR-DR intentan
tener una cobertura realista para obtener una buena precision
mediante la inclusion en la taxonomia de aquellos TREs que el
sistema es capaz de responder.

Teniendo en consideracion lo expuesto anteriormente, es im-
portante definir mecanismos para mejorar el diseno de las taxo-
nomias de TRE mediante el uso de los recursos del conocimiento
disponibles, incrementando asi la precisién de los sistemas de BR-
DR. Para este fin, en esta tesis se propone el uso del desarrollo
dirigido por modelos para la creacién de taxonomias de TRE de
manera automatica a partir de varios SOC mediante el uso de la
coleccion de documentos en lugar del corpus de preguntas.

14 AskJeeves: http://www.ask.com; Yahoo! Answers: http://answer.yahoo.com
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3.3. Adaptacion de patrones para sistemas de
Biasqueda de Respuestas

En la actualidad, en los sistemas de BR-DA el anélisis de la
pregunta y la extraccion de la respuesta se realizan principal-
mente mediante el uso de conocimiento lingliistico previamente
adquirido y codificado en forma de patrones por un experto de
manera manual. Entendiéndose por patrones todas aquellas es-
trategias seguidas para codificar las restricciones que deben cum-
plir la pregunta o respuesta para ser clasificadas o encontradas,
respectivamente. Para nuestro trabajo consideraremos patrones
a todas aquellas relaciones secuenciales de expresiones, es decir,
cada expresion tendra antecedente, consecuente o ambos. Ejem-
plos de tipos de patrones serian restricciones sintacticas, formas
légicas, expresiones regulares, etc.

Por lo tanto, la adaptabilidad de los patrones mediante el uso de
conocimiento de un dominio especifico es clave para la derivacion
de sistemas de BR-DR a partir de sistemas de BR-DA. Ademas,
el diseno de sistemas de BR-DR sufre de otros problemas: (i) los
patrones se crean para un sistema de BR especifico (Penas et al.,
2009), por lo que se debe tener un amplio conocimiento del cédigo
del sistema de BR, lo que dificulta la tarea de adaptar los patrones
para un nuevo dominio, impidiendo la reusabilidad y portabilidad
de patrones de sistemas de BR de otros dominios o de sistemas de
BR-DA. (ii) El proceso de crear nuevos patrones para un dominio
especifico de manera manual (Penas et al., 2009; Roger et al.,
2008), consume mucho tiempo y es propenso a errores, lo que
afecta a la productividad. (iii) Los patrones se adaptan mediante
el uso de diferentes tipos de recursos de conocimiento o SOC de
un dominio especifico, teniendo que enfrentar el problema de la
diversidad de sus formatos e interfaces de acceso.

En la actualidad el proceso de adaptacion de patrones (pa-
trones de preguntas y respuestas) de BR-DA existentes a domi-
nios especificos se realiza manualmente usando recursos lingtiisti-
cos (Penas et al., 2009; Hermjakob, 2001; Harabagiu et al., 2000;
Roger et al., 2008), siendo asi costosos y propensos a fallos. Otras
aproximaciones analizan preguntas potenciales para ser contesta-
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das (Ravichandran & Hovy, 2002; Kosseim & Yousefi, 2008), lo
cual es factible para dominios abiertos, donde los repositorios de
preguntas pueden ser facilmente adquiridos del CLEF, el TREC o
desde la Web®, pero de dificil aplicacién en dominios restringidos
puesto que es poco probable encontrar corpus de entrenamientos
lo suficientemente exhaustivos (Molld & Gonzalez, 2007).

Nuestro punto de vista es que los patrones deben ser afinados
usando diferentes tipos de recursos del conocimiento de dominio
especifico. Estas fuentes de conocimiento son también conocidas
como Sistemas de Organizacién del Conocimiento (SOC) como se
explicaba con anterioridad en este mismo capitulo. No obstante,
estos SOC tienen sus propios formatos e interfaces de acceso, con
lo cual la tarea de unificacion de los mismos por el sistema de BR
se hace extremadamente costosa (Molld & Gonzalez, 2007; Ferrés
& Rodriguez, 2006; Nyberg et al., 2005).

Para superar estos problemas, en el marco de esta tesis se define
una aproximacién dirigida por modelos para adaptar automatica-
mente los patrones de preguntas y respuestas de un sistema de
BR-DA para un dominio restringido a partir de la coleccién de
documentos y teniendo en cuenta los SOC disponibles.

3.4. Conclusiones

Resumiendo, todas estas aproximaciones dependen de un co-
nocimiento profundo acerca de como aparece el ruido en el corpus
para detectar patrones de errores ortograficos o tipograficos que
ayuden al tratamiento del ruido. Por consiguiente, las aproxima-
ciones actuales no son apropiadas para corpus de dominios res-
tringidos ya que al ser pequenos cada tipo de error puede ocurrir
en muy pocas ocasiones e incluso una sola vez, haciendo asi muy
dificil la deteccién de patrones de errores.

Nuestra aproximacion supera este inconveniente desde que to-
mamos como ventaja la alta disponibilidad de Sistemas de Orga-
nizacién del Conocimiento (SOC) para los dominios restringidos

® AskJeeves: http://www.ask.com; Yahoo! Answers: http://answer.yahoo.com
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y su utilidad para comparar los términos desde el corpus con rui-
do y los términos importantes del dominio, de tal manera que no
es necesario un analisis previo de los errores que ocurren en los
términos del dominio restringido en el corpus.

Finalmente, vale resaltar que aunque el impacto negativo del
ruido ha atraido tdltimamente la atencién de los investigado-
res (Lopresti et al., 2009), sorprendentemente el tratamiento del
ruido en corpus de dominio restringido no ha sido ampliamente
considerado hasta el momento.
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Capitulo 4

Estrategia de tolerancia al ruido textual para sistemas de
recuperaciéon de informacion en dominios restringidos

Uno de los primeros pasos en la adaptacion y aplicacion de un
sistema de Bisqueda de Respuestas (BR) en un entorno restrin-
gido es la elaboracién de los recursos del dominio, por ejemplo
el propio corpus. El corpus puede estar formado por documentos
de texto que provienen de fuentes heterogéneas, como sitios Web,
ficheros PDF (Portable Document Format), o a partir de sistemas
de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR: Optical Character
Recognition) y sistemas de reconocimiento automatico del habla
(ASR: Automatic Speech Recognition). Alcanzar una conversion
fiel de estas fuentes de datos a ficheros de texto plano no es una
tarea facil, dado que se puede introducir ruido a partir de errores
ortograficos o tipograficos (typeset). Por otro lado, si el tamano
del corpus es lo suficientemente grande, como es el caso de los
corpus de dominio abierto, la redundancia de informacién presen-
te ayuda a controlar los efectos del ruido porque un mismo texto
puede aparecer con o sin ruido a través del corpus. En cambio,
el ruido se convierte en un problema serio en los dominios res-
tringidos donde el corpus es usualmente pequeno y presenta poca
o ninguna redundancia (Minock, 2005). Por consiguiente el ruido
dificulta tareas como la Recuperacién de Informacién (RI) y por
consiguiente la Bisqueda de Respuestas (BR) en dominios restrin-
gidos, al provocar la generacion de respuestas erréneas. A pesar
de los avances propuestos, hasta la actualidad, en la resolucién
de problemas provocados por el ruido textual (ver la seccién 3.1
del capitulo 3) atn no se alcanza una resolucién 6ptima de los
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mismos, y ademas no existe ningiin estudio aplicado a dominios
restringidos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se presenta una
aproximacién novedosa en este capitulo con la finalidad de al-
canzar un nivel aceptable de tolerancia al ruido en SBR-DR exis-
tentes, especificamente en el proceso de RI. La base de nuestra
propuesta es el uso de recursos de conocimiento o Sistemas de
Organizacién del Conocimiento (SOC!) frecuentemente disponi-
bles, sobre todo en dominios restringidos, como son los tesauros,
ontologias, diccionarios, etc. Nuestra hipdtesis es que los térmi-
nos importantes en un corpus de dominio restringido pertenecen
a un vocabulario pequeno, especifico y controlado que puede ser
obtenido desde algin SOC. Por lo tanto, el ruido en el corpus
puede ser esquivado por la comparacién de los términos del SOC
y los términos provenientes del corpus. Para llevar a cabo esta
comparacion se hace necesario emplear algun algoritmo de com-
paracién o Distancia de Edicién entre cadenas de caracteres (por
ejemplo, distancia de Leveshtein (Levenshtein, 1966), de Jaro-
Winkler (Winkler, 1999), etc.). Por tanto, un primer paso a rea-
lizar es la eleccion del algoritmo que se empleara para calcular
la similitud o distancia entre las palabras. Para ello hemos rea-
lizado un estudio entre varios algoritmos, destacando ventajas y
desventajas, en la primera seccion 4.1 de este capitulo. Ademéds
de un anélisis comparativo (seccién 4.2) a partir de los resultados
de algunos experimentos realizados, llegando a la eleccién de un
algoritmo como base de nuestra propuesta.

El siguiente paso desarrollado en la seccién 4.3 de este capitulo
es nuestra propuesta de adaptacion del algoritmo de distancia de
edicion seleccionado para hacer posible la comparacion entre los
términos, considerando también las multipalabras que comtinmen-
te aparecen en la mayoria de los corpus de dominios restringidos
(p.e. en dominios cientificos, multipalabras como: “hidréxido de

1 80C: Sistemas de Organizacién del Conocimiento, en inglés Knowledge Organi-
zation Systems. Son sistemas que incluyen una variedad de esquemas a través de
los cuales se organiza, maneja y recupera informacién. Segin Hodge en (Hodge,
2000) el término SOC intenta abarcar todos los tipos de esquemas para promover
el manejo de conocimiento.
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calcio”, “tejidos naturales”, “tracto digestivo” u “hormonas su-
prarrenales” ).

Finalmente describimos nuestra propuesta, en la seccion 4.4,
para hacer tolerante a la presencia de ruido textual en el corpus a
un sistema de RI cualquiera sobre dominios restringidos. De esta
manera cumplimos con uno de los objetivos planteados en este
trabajo de investigacién: desarrollar una estrategia de tolerancia
al ruido textual, que permita la mejora del proceso de RI sobre
corpus pequenos y ruidosos.

Nuestra propuesta es totalmente independiente de la arquitec-
tura del sistema de RI y precisamente este detalle constituye uno
de sus principales beneficios. Por otro lado, nuestra aproximacion
logra mantener el rendimiento del sistema de RI aunque utilice un
corpus de dominio restringido ruidoso, como se mostrara en di-
versos experimentos que se llevaran a cabo en el capitulo 7. Estos
experimentos muestran la idoneidad de nuestra propuesta en un
caso de estudio real, usando un sistema de RI llamado JIRS (Bus-
caldi et al., 2010) y como dominio restringido las publicaciones de

una revista cientifica agricola llamada Revista Cubana de Ciencia
Agricola? (RCCA).

4.1. Algoritmos de Distancia de Edicion

En esta seccion definiremos algunas métricas de Distancia de
Edicién, haciendo énfasis en sus caracteristicas.

4.1.1. Distancia de Levenshtein

La Distancia de Levenshtein (Levenshtein, 1966) o Distancia
de Edicién (DE) es una distancia que ofrece como resultado un
valor numérico que establece la diferencia entre dos palabras. Es-
te valor numérico se define por el nimero minimo de operaciones
necesarias para transformar una cadena de caracteres en otra. En-
tendiéndose por “operaciones” a la insercion, eliminaciéon o sus-
titucién de un caracter. Se le considera una generalizacion de la

2 http://www.ica.inf.cu/productos/rcca/
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distancia de Hamming (Manthey & Reischuk, 2003), que se usa
para cadenas de la misma longitud y que sélo considera como ope-
racion la sustitucion. A su vez existen otras generalizaciones de
la distancia Levenshtein, por ejemplo, la distancia de Damerau-
Levenshtein (Damerau, 1964) que considera también el intercam-
bio de dos caracteres o transposiciéon como una operacion.

Frecuentemente se utiliza un algoritmo bottom-up de Progra-
macién Dindmica para calcular la distancia de Levenshtein (Wag-
ner & Fischer, 1974). Este algoritmo emplea una matriz de enteros
de (n+1)*(m+1), donde n y m son las longitudes de las cadenas.
Finalmente, cuando la matriz esta completa, la celda inferior dere-
cha indica el costo minimo de la transformacién para convertir una
palabra en la otra. La distancia de Levenshtein estda ampliamente
difundida y se ha empleado en diversas aplicaciones (por ejemplo,
correctores ortograficos, deteccién de fraude, etc.). Sin embargo,
presenta algunas desventajas que explicaremos mas adelante en
la seccion 4.2.

4.1.2. Distancia Needleman-Wunsch

El algoritmo propuesto por Needleman y Wunsch (Needleman
& Wunsch, 1970) es una extensién del algoritmo de la DE o dis-
tancia Levenshtein, ya que solo anade en la métrica de la dis-
tancia un ajuste variable (identificado por G) para el costo de
los fallos, o sea insercion/eliminacién. De esta manera la distan-
cia de Levenshtein puede ser vista simplemente como la distancia
Needleman-Wunsch con G = 1. Este algoritmo sirve para realizar
alineamientos globales de dos secuencias o cadenas de caracteres.
Se suele utilizar en el ambito de la bioinformatica para alinear
secuencias de proteinas o de acidos nucleicos.

4.1.3. Distancia Jaro-Winkler

La Distancia de Jaro (Jaro, 1989) es una métrica donde dada
dos cadenas s; y sy la distancia d; entre ellas se calcula segun la
Ecuacion 4.1; donde m es el nimero de caracteres que emparejan
o coinciden y t es el nimero de transposiciones.
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dj(S]_,SQ):;* <!:\+|Z|+W> (4.1)

Un extension de la Distancia de Jaro es la Distancia de Jaro-
Winkler creada a partir del trabajo de Winkler en (Winkler,
1999). Por tanto, es una medida de similitud entre dos cadenas de
caracteres y se utiliza principalmente en la vinculacion de registros
(especificamente, en la deteccién de duplicados). Mientras mayor
es la distancia de Jaro-Winkler para dos cadenas de caracteres,
mayor similaridad hay entre ellas. La distancia de Jaro-Winkler es
una meétrica disenada de tal forma que funciona adecuadamente
con cadenas de caracteres cortas, tales como nombres propios de
personas. Esta medida propone que dos caracteres desde las cade-
nas sy y S respectivamente, sean considerados como coincidentes

sélo si no estdn més allé de: {M} —1.

djw(sly S2> = dj(Sl, 52) + (l * p(l — dj(Sl, 82)>> (42)

La distancia de Jaro-Winkler (o sea, d;,) se calcula segin la
Ecuacion 4.2, donde d; es la distancia de Jaro entre las cadenas s;
y S2, [ es la longitud del prefijo comun al inicio de la cadena hasta
un maximo de 4 caracteres, y p es un factor de escala constante
para favorecer a las cadenas que tienen prefijos comunes. El valor
estandar para esta constante es indicado en el trabajo de Winkler
como p = 0,1

4.1.4. Distancia de Edicién Extendida

La Distancia de Edicién eXtendida (DEx) (Fernandez et al.,
2009), es una extension del algoritmo de Distancia de Levenshtein
o Distancia de Edicién (DE). Especificamente parte del andlisis
de la matriz de costos usada por DE. Ademés en DEx se obtie-
nen la subsecuencia comun més larga (en inglés, Longest Common
Subsequence — LCS) (Hirschberg, 1977) y diferentes atributos que
ayudan en la determinacion de la similitud entre cadenas de ca-
racteres en una sola iteracion. También tiene en cuenta otros ele-
mentos como la posicién donde se realizan las transformaciones,
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asi como su tipo (p.e., insercién, sustitucién o eliminacién). Fi-
nalmente, toda esta informacién se utiliza en DEx para realizar
diferentes penalizaciones segun:

= la posicién de las transformaciones: si ocurren en la raiz (o sea,
mas a la izquierda) de la palabra la penalizacién serda mayor; en
contraste con las que ocurren mas a la derecha de la palabra,

= ¢l cardcter involucrado en la transformacién y el tipo de trans-
formacion: permite colocar un costo en dependencia del caracter
involucrado en un tipo de transformacion dado.

Pasos del algoritmo DEx definido en (Fernandez et al., 2009):

1. Generar la matriz de Levenshtein con las palabras a anali-
zar. Por ejemplo, para las palabras “afrecho” y “afrechillo”,
la matriz quedaria como se puede ver en el Cuadro 4.1. Ob-
servando la celda inferior derecha de la matriz resultante se
puede conocer el costo minimo (en este caso hay que realizar
3 transformaciones) para convertir la palabra “afrecho” en la
palabra “afrechillo”.

Cuadro 4.1. Ejemplo paso 1 de la DEx: obtencién de la matriz de Levenshtein.

L]

W N = O | DN W =[] @

DO D[ Qo x| Ot O] =] Oof | —

W W| = O O 3| 00| ©Of| —

| W N = O | D W] =
N | O| | DN W = UY| O
| O | D W | U1 || =
== DO Wl | O O 3| =+

o | x| | 10| = of || &
Y x| W DO | Of — N[+
| | o o ~3| 00| 0| S| ©

o|lE|lo|o|=]| M &
3| O U x| wof DO| | ©

2. Determinar el camino que corresponda con la subsecuencia
comun maxima (LCS) segun (Hirschberg, 1977). Para obtener
el camino buscado se parte de la posicién en la casilla inferior
derecha, luego se recorre hacia atras pasando a la celda con el
valor minimo, priorizando siempre la diagonal en caso de tener
valores iguales las casillas aledanas. Ver en el Cuadro 4.2 la
subsecuencia comin maxima, marcada con las celdas en color
gris, que se obtuvo para el ejemplo “afrecho”-“afrechillo”.
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Cuadro 4.2. Ejemplo paso 2 y 3 de la DEx: obtencién de la LCS y de la CO.

I Talflrlele[h[i[T[T]o]
012 |3[4|5|6]7]8]9]10
a 110123 |4|5|6]|7|8 9
f 21101234567 8
r 3121110123 [4]5]6 7
e 41312110123 ]|4]|5 6
c 514132110 1]2]3]4 5
h 6 |54 |3[2|1]0]1}|2]3 4
o T16 5141321 1123 3
[O[O[O[O[O[O[T[T[T]O]

3. Generar la Cadena de Operaciones (CO) partiendo del camino
(LCS) encontrado en el paso anterior. Para ello se interpreta
cada movimiento como un tipo de operacién:

= Un movimiento por la vertical es interpretado como una ope-
racion de “eliminacion” o Delete, asignandole la letra D

= Un movimiento por la horizontal es interpretado como una
operacién de “insercion” o Insertion, asignandole la letra I

= Un movimiento por la diagonal es interpretado como una
operacion de “sustitucion” o Substitution, asignandole la le-
tra S

= Por ltimo, si la casilla de origen y la de destino tienen
el mismo valor, se interpreta como una “NO operacién”,
asignandole la letra O.

Para el caso ejemplo anterior la cadena de operaciones seria:
“O000O0O0IIIO”, se puede ver al final del Cuadro 4.2.

4. Evaluar la Ecuacién 4.3 con la cadena de operaciones encon-
trada y los caracteres implicados en cada operacién.

8 Zi;(l) ‘/(Ol) * (P(clj)a P(CQk)) (szaz + 1)L_i
N

DEx = (4.3)

Donde:

O : Cadena de operaciones (O-No operacién, I-Insercién, D-
Eliminacién, S-Sustitucién).

O; : Operacién en la posicion i-ésima.
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V' . esta formalizado como el vector que se muestra a conti-

nuacion.
(0,0):0
) (1,0) 4
V= (0,1):d
(I,1):s

cl y 2 : palabras o cadenas de caracteres analizadas.

cl; : el j-ésimo cardcter de la palabra cl.

2 : el k-ésimo caracter de la palabra c2.

P : El peso asignado a cada cardcter. El valor de los pesos se
obtiene a partir de un calculo de frecuencia de aparicién
de cada uno de los caracteres en un diccionario del len-
guaje al que pertenezcan las palabras. Luego se ordenan
los caracteres y se les coloca un nimero empezando por 1
hasta la cantidad de caracteres y en orden inverso, como
se muestra a continuacion.

a:52 ¢:44 ¢:36 7:51 4 :41 7:13 / :'5
t:51 1 :43 b:35 5:27 w:20 9:12 4 :41
e:50 t 42 y:34 4:52 1:196:11 —: 3

p_ 0:49 w:41 f:33 ):25 n:18 .:10 =: 3
) s:48 d:40 v:32 (:25 0:174:9 _:3
r:47 p:39 6:49 ¢:24 2:16 5: 8 ' : 2
n:46 m:38 x:30 k:23 - :158: 7 ¢ :50

:45 h 37 2:29 é:50 3:14 ,:6 \:1

Pe1,) : es el peso del carécter en clj, donde,

1= { josio=1 }

Pea,) @ es el peso del cardcter en c2, donde,

k_{/-c+1sioﬁéD}

L : Longitud de la palabra mas larga del lenguaje. Por ejem-
plo, para el lenguaje espanol se puede tomar 25 como la
longitud de la palabra mas larga.

[ : Longitud de la cadena de operaciones de edicién.

R4 : Cantidad de caracteres en P.
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A : Es el producto de las componentes del vector resultante de
Vioy- .
N : estd definido como sigue, N = Z-L:’OI(QRWM +1)

Para concluir, en la Ecuacion 4.3, se puede observar que el
término V(o) * (P(dj), P(Cgk)) es el producto cartesiano que analiza
la importancia de efectuar la operacion V(p,) entre los caracteres
Pa1,) ¥ Pleay- El término (2R, + 1)277 penaliza la posicién de
la operacion, de forma tal que mientras més a la izquierda (o sea,
préximo a la raiz de la palabra) se realice la operacién, mayor
serd la penalizacion. N es el término que normaliza la distancia
en el intervalo [0, 1] con el peor caso posible, o sea con una cadena
de operaciones de longitud L llena de operaciones de sustitucion
entre los caracteres mas costosos del alfabeto. La raiz octava se
aplica buscando que los valores no resulten tan pequenos y que
no quede afectada la relacion de orden.

Para continuar con el ejemplo, que hemos estado desarrollan-
do, de comparacién entre las palabras “afrecho” y “afrechillo” en
el Cuadro 4.3 se muestran los valores de todos los argumentos
para calcular DEx. Aclaremos que la columna: A contiene los va-
lores del producto escalar del vector V(o) por P,y v Pez,) (0 sea,
Vo, * (P(dj), P(Cgk))), B contiene los valores de (2R, +1) % y la
ultima columna es la multiplicacién de los valores de las columnas
Ay B, o sea, A*B=V(o,) * (Pe1,), Pezy) ) (2Rimas + 1)1 7", Final-
mente, se obtiene que la distancia DEx = 0,026 entre “afrecho” y
“afrechillo”, afirmandose asi que son palabras bastante similares.

Como la distancia DEx se evalia a partir de la cadena de opera-
ciones minimas y ésta es generada por la aplicacion del algoritmo
de célculo de la subsecuencia comin méxima (LCS) en la matriz
de programacién dindamica para la DEx, el orden del algoritmo
DEx es igual al algoritmo DE en (O(m,n)), donde m y n son las
longitudes de las cadenas comparadas.
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Cuadro 4.3. Ejemplo paso 4 de la DEx: evaluacién de la Ecuacién 4.3 con la CO
y los caracteres implicados.

Oi [Vioy |l [Pa [ 2] P | A i | L—1i B A+ B
O (0,0 | a]| 52 | a 52 0 | 0] 24 | 1,I12E+02 0
O [ (0,0 | F | 33| f 33 0 | 1] 23 | 1,27TE+04 0
O [ (0,0) | r | 47 | r a7 0 | 2| 22 | 1,43E+06 0
O [ (0,00 | ¢ | 50 | e 50 0 | 3| 21 1,62E + 08 0
O | (0,0) | ¢ | 4 | ¢ 14 0 | 4| 20 | 1,83E+10 0
O | (0,00 | A | 37 | h 37 0 | 5] 19 | 2,06E + 12 0
T 1@©1) | o 49 | i 51 28 | 6 | 18 | 2,33E+ 14 | 4,60E + 38
T | (0,1) 0 1 13 23 | 7| 17 | 2,63E+16 | 3,43E + 36
T | (0,1) 0 1 43 23 | 8 | 16 | 2,98E+18 | 3,04E + 34
O | (0,0 0 o 49 0 | 9| 15 | 3,36E+20 0
Datos : CalculandoDFEx :
-1
1=10 L=24 | Rmaw =56 ZA*B: 4,64F + 38
L—1 =
- ) Zl;(l] AxB

— i __ i _ B

N_Z(QRmaz-i-l) =2,12E + 51 SE—— = | 218813
i=0
I DEz=1] 0,026 |

4.2. Discusion sobre conveniencia de las Dis-
tancias de Edicion

En esta seccion primeramente citaremos los problemas que pre-
sentan cada una de las distancias analizadas para la determina-
cion de la similitud entre palabras. Luego resumiremos los resul-
tados de un experimento realizado en (Fernandez et al., 2009)
sobre la determinacién de familias de palabras, que demuestra
la validez de esta propuesta frente a otras distancias de edicion
(usadas en aplicaciones de PLN como distancia de Levenshtein,
Jaro, Jaro-Winkler y Needleman-Wunsch). Ademéds describimos
otro experimento realizado para medir el rendimiento de las di-
ferentes distancias en la recuperacién de palabras similares con o
sin ruido. Todo este estudio constituyo la base por la cual decidi-
mos emplear DEx como punto de partida de nuestra propuesta.
Finalmente, resaltaremos las caracteristicas de DEx que son tutiles
en nuestra aplicacion y los problemas que debemos solucionar.
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4.2.1. Desventajas de las Distancias de Edicion

Entre las desventajas de las distancias anteriormente analiza-
das en su utilizaciéon para medir la similitud entre palabras, se
pueden destacar:

» Distancia de Levenshtein: no tiene en cuenta la posiciéon don-
de se producen las operaciones. Por tanto, su utilizaciéon para
medir la similitud entre palabras o hallar familias de palabras
(también conocidas como familias 1éxicas) no siempre resulta
favorable. Por ejemplo, al analizar las cadenas “luego” y “jue-
go” la distancia de Levenshtein entre ellas seria 1; pero estas
dos palabras no guardan ninguna relacién y deberian tener una
distancia mayor. Por otro lado, las cadenas “campo” y “campe-
sino” dan una distancia de 4, debido a las transformaciones de
eliminacion de las letras “e-s-i-n”; sin embargo deberian tener
menor distancia entre ellas ya que son palabras de una misma
familia.

» Distancia Needleman-Wunsch: realiza una generalizaciéon de la
DE aplicando penalizaciones y permitiendo secuencias de ca-
racteres erréneos en el alineamiento, pero no tiene en cuenta el
tipo de transformacién que se realiza. Sin embargo, no deberia
considerarse de igual importancia una operacién de eliminacién
que una sustitucién. Tampoco es igual la penalizaciéon que de-
beria asignarse por el cambio de una vocal sin acento por una
acentuada, que la sustituciéon de dos consonantes totalmente
diferentes. Ejemplo: “ensenar” con “ensenar” y “ensenar” con
“ensekar”, en este caso debe ser mayor la penalizacién de la
sustituciéon de la “n” por la “k” que la vocal “a” por la vocal
acentuada “a”.

» Distancia Jaro-Winkler: plantea el tratamiento especial de las
transformaciones que se producen en el ambito de un prefijo
de longitud fija, mediante un factor de escala constante; en-
contrandose precisamente en este detalle su principal desven-
taja. El problema de esta distancia radica en que adoptan una
longitud fija para el prefijo y un factor de escala estatico en lugar
de dindmico. Por tanto, el algoritmo fallaria en los casos donde



100 4. Estrategia de tolerancia al ruido textual para SRI-DR

las palabras analizadas tuviesen un prefijo que no cumpliese con
el valor fijado en el algoritmo.

= Distancia de Edicion eXtendida: es una extensiéon de la distan-
cia de Levenshtein, donde se realizan penalizaciones teniendo
en cuenta la posicién y el tipo de las operaciones o transforma-
ciones que se llevan a cabo; ademas del caracter involucrado en
la operacién. De esta manera resuelve algunos de los problemas
planteados anteriormente. Sin embargo, mantiene un problema
comun a todas las distancias anteriores: no tienen en cuenta
el tratamiento de mutipalabras. Con esto queremos decir, que
no son capaces de encontrar una similitud entre palabras sim-
ples y multiples o entre multipalabras; por ejemplo la similitud
entre los nombres cientificos de las especies de abetos en el do-
minio agricola: “abies”-“abies alba”, “abies alba”-“abies balsa-
mea”, “abies alba”-“abies sachalinensis”. Otros ejemplos mas
comunes, que demuestran la necesidad de tener en cuenta la
comparacion entre multipalabras, pudieran ser: “tracto”-“tracto
digestivo”, “tejido”-“tejidos naturales”, “nutricién”-“nutricién
humana”, “animal”-“animales domésticos”, etc.

4.2.2. Comparacién entre las Distancias de Edicion

En esta seccién describimos dos experimentos para analizar
la capacidad que tienen los algoritmos estudiados de calcular la
distancia entre una palabra seleccionada como pivote?, y el resto
de palabras. El primer experimento versa sobre la comparacion de
palabras de una misma familia y el segundo sobre la determinacién
del nivel de similitud entre palabras limpias y ruidosas.

Experimento con familias de palabras En esta seccion hemos
realizado un experimento para analizar la capacidad que tienen
los algoritmos estudiados de calcular la distancia entre una pala-
bra seleccionada como pivote, en este caso sera siempre el verbo
en infinitivo, y todas las derivaciones (su familia de palabras). Se
supone que todas las palabras pertenecientes a una familia deben

3 Pivote: en inglés pivot, se usa en este contexto para hacer referencia al término
sobre el que gira la comparacién con otros términos, a través del cédlculo de la
distancia DEx
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compartir la misma raiz o tallo. Esto presupone que la distancia
desde todas ellas a la forma simple (o sea, el verbo en infinitivo)
debe presentar variaciones muy pequenas. Por tanto, la represen-
tacién de todas las distancias resultantes en un grafico deberia
tender lo mas posible a una recta, debido a que se supone que
entre todas las palabras de una familia deben haber distancias
relativamente similares.

Se tomaron para el experimento aleatoriamente tres familias
de palabras, la familia de los verbos “ensenar”, “fabricar” y “ca-
balgar”. Los conjuntos estan compuestos por 64, 66 y 55 palabras
respectivamente. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los re-
sultados obtenidos y la conducta que siguen los valores de las
distancias calculadas con respecto a un fragmento de sus familias
de palabras.

Distancia entre el pivote "ensefiar" y su familia de palabras

Familia de palabras

‘.z,g’vsj‘::t#@@@b@ﬁg P EE S 4‘4‘4“;4‘*‘:}3{”}; :.\*'q"n“é’pfa‘“f,& é“,.e

& & & § oF
F AT TS TT S r?t_o‘gbo{vavtr ¢e<¢‘<~‘_oé\-é~5é\é‘f\é\-rvma

Distancia hasta el pivate
o

——Dex —8-Jaro Jaro-Winkler ——Levenshtein =~ —— Needleman-Wunch

Figura 4.1. DEx entre el pivote “ensefiar” y un fragmento de su familia de pala-
bras.

Como se puede apreciar en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, la distancia
DEx mantiene los valores de distancia entre todas las palabras con
una tendencia a una linea recta, lo que es légico, pues la distancia
entre palabras de una misma familia debe ser muy pequena. Se
puede ver en las graficas que las restantes distancias, comparadas
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Distancia entre el pivate "fabricar” y su familia de palabras

Familia de palabras

, P )
Pyl Jﬂ*ﬁf AL TP T IS a&‘i"i“iﬁ%&ﬁdiﬁ

oo |
01
018
0z
025
3
035
a4
045
a5
055
06 |
0.5
07
0.75 |
a8
085 |
L L)
095

Distancia hasta el plvote

—t—Dex —B-Jaro —de=Jaro-Winkler —_—

Figura 4.2. DEx entre el pivote “fabricar” y un fragmento de su familia de pala-
bras.

Distancia entre el pivote "cabalgar" y su familia de palabras

Familia de palabras

Dibtanciahasts o) sivote
"
2
%
ﬁ\

Bont Need! Wunch

—+—Dex -—@—Jaro —=—Jaro-Winkler ——L

Figura 4.3. DEx entre el pivote “cabalgar” y un fragmento de su familia de pala-
bras.

en nuestro estudio, dan valores muy grandes para las palabras
acentuadas. También sucede lo mismo cuando se estan compa-
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rando las palabras mas largas del conjunto, ya que no tienen en
cuenta que se comparte un tallo o raiz comun y las diferencias
estan en los sufijos. Por lo que todas las distancias, excepto DEX,
demuestran en sus resultados que no tienen en cuenta el tipo de
caracter involucrado en cada operacion y que son muy dependien-
tes de la longitud de las palabras comparadas.

Experimento con palabras limpias y ruidosas El objetivo
de este segundo experimento fue estudiar el comportamiento de
las diferentes distancias, sobre un corpus de dominio restringido
(concretamente la revista cientifica agricola RCCA) con palabras
limpias y ruidosas. Se disené de tal manera que se pudiera com-
probar la capacidad de los algoritmos para recuperar las palabras
mas relevantes del corpus a partir de una palabra pivote. Para
la evaluacién fueron seleccionadas manualmente, por un experto
humano, 130 palabras relevantes al pivote seleccionado (en este
caso fue la palabra “bacterias”). Se consideraron por el experto
palabras relevantes aquellos términos que contenian, de alguna
forma, la grafia de la palabra pivote, aunque presentasen ruido.

En el Cuadro 4.4 se muestran las 130 palabras consideradas
relevantes a “bacterias”. De ellas 49 (palabras destacadas en cur-
siva en el Cuadro 4.4) fueron consideradas por un experto como
ruidosas, ya sea porque estaban en inglés en lugar del idioma del
experimento (castellano), por tener errores tipogréaficos como la
pérdida del espacio entre palabras o errores ortograficos. Otro as-
pecto a senalar es que del total (o sea, 130 palabras), 74 poseen
un prefijo con relacién a la palabra pivote (“bacterias”).

Destaquemos que en este experimento se evaluaron las dis-
tancias analizadas previamente (Levenshtein, Jaro, Jaro-Winkler,
Needleman-Wunch), ademds de otras que son muy utilizadas por
la comunidad (Monge-Elkan, Smith-Waterman, Smith-Waterman-
Gotoh, QGrams distance), por encontrarse disponible su imple-
mentacion en una Libreria de Métricas de Similaridad (en inglés,
Similarity Metric Library), llamada SimMetrics*, elaborada por
la Universidad de Sheffield®, en el Reino Unido.

4 http://sourceforge.net/projects/simmetrics/
® http://www.dcs.shef .ac.uk/~sam/stringmetrics.html
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Cuadro 4.4. Conjunto de 130 palabras (limpias o ruidosas) relevantes para el
pivote “bacterias”.

acetobacter bacteriascapacesde bacterizados eubacterium
acetobacterium bacteriasviablcs bacterjas fibrobacter
achromobacter bacteriaz bacteroidacea flavobacterium
acinelobacter bactericida bacteroidaceae forbacteria
acinetobacter bacterina bacteroidacese fosfobacterias
aclaeobacter bacterins bacteroides fpasbacterianas
aerobacter bacteriocin bactertas fusobacterium
agrobacterium bacteriocinas bifidobacteria gnibacteriana
ahwtobacter bacteriocins bifidobacteriales iacbacterias
antibacterial bacteriofagos bifidobacterias identibacterioiogy
antibacteriana bacteriol bifidobacterim lasbacterias
antibacterianas bacteriolog bifidobacterium losbacteroides
antibacteriano bacteriologia bifidobacteriumlactis masabacteriana
antibacterianos bacteriologica campylobacter methanobacterium
arotobacter bacteriological cianobacterias methanobrevibacter
arqueobacterias bacteriologicamente citrobacter microbacterium
arthrobacter bacteriologicas colibacteria microbacteriums
azobacter bacteriologico colibacteriosis polibacterias
azotobacter bacteriologicos corinebacterium propionibacterias
bacteremia bacteriology corynebacteria rhizobacterium
bacterhxzs bacteriophage corynebacterium rizobacterias
bacteri bacterioprophylaxis debacteria robacterias
bacteria bacteriostatica debacteriologia sacchaacinetobacter
bacteriaceae bacteriostaticas enlerobacter suspensibnbacteriana
bacteriai bacteriotherapy entcrobacterias thacterias

bacterial bacteris entembacter therumenbacteria
bacteriales bacterium enterobacter tietobacter
bacteriana bacteriy enterobacteriaceae typhimuriumcampylobacter
bacterianas bacterizacibn enterobacteriaceaes

bacteriano bacterizacin enterobacterias

bacterianos bacterizacion enterobacteriosis

bacteriao bacterizacion entorobacterias

bacterias bacterizacisn estabacteria

bacteriasgram bacterizadas estasbacterias

Para evaluar los resultados de este experimento, se calcula-
ron los valores de precision y cobertura para cada algoritmo. La
precision fue calculada por el nimero de palabras relevantes re-
cuperadas dividido por el ntimero de palabras recuperadas. Por
otro lado, la cobertura se calcul6 por la divisién entre el niimero
de palabras relevantes recuperadas y el nimero total de palabras
relevantes existentes. En las figuras 4.4 y 4.5 se puede observar que
el algoritmo de la DEx funciona muy bien recuperando las pala-
bras relevantes definidas por el experto humano (ver, por ejemplo,
en el Cuadro 4.5 las primeras 50 palabras relevantes devueltas por
DEXx).

La DEx alcanza la maxima precisién (o sea, con valor igual 1)
en sus primeras 50 palabras recuperadas (ver Figura 4.4). Mien-
tras los restantes algoritmos obtienen valores fluctuantes, inclu-
so recuperan algunas palabras senaladas por el experto como no
relevantes en ese mismo intervalo. Por ejemplo, las tres prime-
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Cuadro 4.5.

Lista de las primeras 50 palabras devueltas por DEx.

105

Posicion de las palabras

Pos. | Palabra Pos. | Palabra
1 bacterias 26 bacterioprophylaxis
2 bacteriasviablcs 27 bacteriotherapy
3 bacteriasgram 28 bacteriologicas
4 bacteriascapacesde 29 bacteriological
5 bacteriales 30 bacteriologicamente
6 bacteriaceae 31 bacteriologicos
7 bacterianos 32 bacteriologico
8 bacterianas 33 bacteriologica
9 bacteriano 34 bacteriologia
10 bacteriana 35 bacteriology
11 bacteria 36 bacteriolog
12 bacteriaz 37 bacteriocinas
13 bacterial 38 bacteriocins
14 bacteriao 39 bacteriocin
15 bacteriai 40 bacteriostaticas
16 bacterizados 41 bacteriostatica
17 bacterizadas 42 bacteris
18 bacterizacisn 43 bacteri
19 bacterizacibn 44 bacteriy
20 bacterizacion 45 bacterium
21 bacterizacion 46 bacterins
22 bacterizacin 47 bacterina
23 bactericida 48 bacteriol
24 bacteriofagos 49 bacteroidacese
25 bacteriophage 50 bacteroidaceae
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Figura 4.4. Comparacién entre DEx y otros algoritmos de distancia entre palabras
(precisién a las n palabras recuperadas).

ras palabras (“bac”,

13

eri”, “eria”) que recupera el algoritmo de

Monge-Elkan no son relevantes; lo mismo sucede con la primera
y quinta palabras (“ia” y “rias”) recuperadas por el algoritmo de
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Smith-Waterman; y asi con el resto de algoritmos. Todas las dis-
tancias analizadas excepto la DEx se equivocaron en un promedio
de 27 palabras incorrectamente recuperadas, o sea no relevantes
segun el criterio del experto, hasta la posicion 50.

Gréfica de Cobertura a las n palabras recuperadas
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Figura 4.5. Comparacién entre DEx y otros algoritmos de distancia entre palabras
(cobertura a las n palabras recuperadas).

Los algoritmos que alcanzaron mayor cobertura total fueron
QGrams-Distances con 0,58 y Smith-Waterman con 0, 45. Nues-
tro algoritmo alcanzé una cobertura de 0,43 (ver Figura 4.5). La
diferencia radica en que el algoritmo de la DEx penaliza fuer-
temente las palabras que tienen cambios en la raiz o tallo, por
ejemplo, este es el caso de “propionibacterias” y otros ejemplos
con prefijos muy grandes. De las 130 palabras escogidas por el ex-
perto humano como relevantes, mas del 50 % tiene la caracteristi-
ca de poseer prefijos; esto logicamente perjudica en particular la
cobertura de la DEx. Sin embargo, en las primeras 50 palabras
recuperadas si que DEx alcanza la cobertura maxima entre to-
das las distancias y obtiene ademds una precisién del 100 % en
ese mismo rango, es decir, la DEx devuelve en las primeras posi-
ciones las palabras relevantes recuperadas como se pudo ver en el
Cuadro 4.5. Por otro lado, el algoritmo recupera algunas variantes
ruidosas que parecen formas derivadas de la palabra “bacterias”,
aunque éstas no fueron consideradas por el experto humano (ver

el Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6. Palabras ruidosas recuperadas por DEx que tienen relacién con el
pivote “bacterias”.

bact bactcrizar  bactcria bactenas
bactcriana  bactris bactcrinna bactcrialla
bactcrium  bactcri bacteiias bactcriris
bactfrias bactcriax bactt bactetia
bactcrhs bacte bactcrial

bactcriant ~ bactrrias bactcriologico

Palabras con ruido recuperadas a las n palabras recuperadas
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Figura 4.6. Comparaciéon entre DEx y otros algoritmos sobre la cantidad de pa-
labras con ruido recuperadas (a las n palabras recuperadas).

En la Figura 4.6 se puede ver también la elevada capacidad
que tiene DEx para recuperar palabras con ruido, ya que se refleja
en el grafico que es la distancia que mayor cantidad de palabras
captura, sobre todo en las primeras posiciones. Es sélo superado
en 3 palabras por QGrams-distance y después de las 100 palabras
recuperadas. También se comprobé el rendimiento de DEx con
respecto al resto de las distancias en la recuperacion de palabras
limpias a partir de un pivote ruidoso como “bacteriascapacesde”.
En la Figura 4.7 se aprecia que alcanza la maxima precisién en
las primeras 10 palabras recuperadas y siempre alcanza el mayor
valor de precisién con respecto a las otras distancias para un total
de 90 palabras recuperadas. Para que se vea mas claramente lo
que decimos en el Cuadro 4.7 se muestran las primeras 10 palabras
recuperadas por todos los algoritmos.
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Figura 4.7. Comparacién entre DEx y otros algoritmos sobre la precisién de pa-
labras recuperadas a partir de un pivote con ruido.

Cuadro 4.7. Palabras recuperadas por las diferentes distancias a partir de un
pivote con ruido “bacteriascapacesde”.

Pos. | DEx Levenshtein Jaro-Winkler | Needleman-Wunsch
1 bacterias bacterianas bacteriana discapacidad

2 bacteria Valerianaceae bacterianas Mycoplasmataceae
3 bacteriano Bacteriocinas bacterianos Arteriosclerosis

4 bacterianos Datiscaceae bactrianus Dipterocarpaceae
5 bacterianas Dipterocarpaceae | bacteriano Hippocastanaceae
6 bacteriana Bacteroidaceae bactriano Anaplasmataceae
7 bactericidas bacteriana bacteriophora Spiroplasmataceae
8 bacterium Bactericidas batei Menispermaceae

9 bacteriophora | bacterianos baeri Nitzschiaceae

10 bacteriélogos bactrianus bacterioldgica Circaeaceae

Finalmente podemos afirmar que los resultados mostrados en
estos experimentos constituyen la razén fundamental por la cual
hemos elegido el algoritmo de la DEx como base de nuestra pro-
puesta de tolerancia a ruido textual en sistemas de RI sobre domi-
nios restringidos. Ademds tuvimos en consideracién otros criterios
para esta eleccién, que expondremos en la siguiente seccion.
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4.2.3. Motivacién del uso de DEx para el calculo de si-
militud entre palabras

A continuacién detallaremos algunas de las ideas que sostiene
la propuesta DEx, definida en (Fernandez et al., 2009), y que
constituyen las causas de la mejora en los resultados del calculo
de la similitud entre palabras, en comparacion con el resto de las
distancias.

1. Analisis de la etimologia de la palabra.
En aplicaciones que necesitan calcular la similitud entre pala-
bras es indispensable utilizar algoritmos que realicen un anali-
sis mas profundo de los constituyentes de la palabra: la raiz o
tallo y los afijos. El tallo (en inglés, stem) aporta el significado
principal de la palabra y los afijos lo modifican, ofreciendo in-
formacion complementaria (esto es, informacién léxica expre-
sada a través del sufijo o informacion léxico-sintactica expre-
sada mediante las desinencias®). Por consiguiente, una medida
de similitud (o Distancia de Edicién) para la comparacién en-
tre palabras debe tener en cuenta en qué constituyente ocurre
la transformacion: si ocurre en los sufijos se le debe dar menor
importancia a la transformacion; por el contrario, si ocurre
directamente en la raiz se le debe dar mayor peso pues provo-
carfan un posible cambio de significado. Por ejemplo, algunos
prefijos pueden cambiar el sentido de las palabras, causan-
do indicativo de anterioridad (ayer-anteayer), oposicién (feliz-
infeliz), superioridad (tensién-hipertension), inferioridad (ten-
sién-hipotensién), exceso (millonario-multimillonario), etc.
Precisamente, DEx implementa esta idea y para ello utiliza
el pardmetro (2R .. + 1) (ver la Ecuacién 4.3), a través
del cual penaliza la posicién donde se realiza cada operaciéon
(eliminacién, sustitucién e insercién).

2. Consideracion de la alternancia prosédica y grafica del idioma.
En muchos lenguajes, como el espanol, existe la alternancia
prosddica (o sea, alternativas fénicas como los acentos de un

6 Desinencia: Morfema flexivo afiadido a la raiz de adjetivos, sustantivos, pro-
nombres y verbos. Dicha terminacién variable de las palabras tiene una funcién
morfoldgica o gramatical.
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misma palabra) y gréfica (o sea, alternativas ortogréficas de
una misma palabra). Algunos ejemplos aceptados por la Real
Academia Espanola son: “afrodisiaco-afrodisiaco” y “atmosfe-
ra - atmosfera” de alternancia prosddica; y “azimut-acimut”
y “zeta-ceta” de alternancia grafica. Por tanto, es importante
que las métricas de distancia de edicién para medir la similitud
entre las palabras tengan en cuenta este aspecto.

Para tener en cuenta estas alternativas que se pueden pre-
sentar en un lenguaje, DEx propone colocar un peso a los
caracteres, basado en la frecuencia de aparicion de éstos en un
diccionario del lenguaje. De esta forma, si se desean flexibilizar
algunos casos se puede hacer igualando los pesos de los carac-
teres que se quieren considerar como similares. Por ejemplo, la
DEx resuelve la alternancia prosddica asignando el mismo pe-
so a las vocales acentuadas y no acentuadas. De igual manera
(es decir, basandose en el peso de los caracteres) se propone
resolver la alternancia grafica, pero sélo en los casos donde
se alterne sélo un caracter, los casos como “kiosco-quiosco”
no son resueltos por el algoritmo, ni por el resto de medidas
analizadas.

. Flexibilidad ante errores tipograficos y ortograficos.

En la mayoria de los idiomas existen palabras de escritura
dudosa, en las que observar errores ortograficos es algo muy
comun. El simple hecho de sustituir una letra “s” por “c” o
“z” en castellano puede incrementar la distancia entre dos pa-
labras y algunas veces esto no cambia su significado. Por otro
lado, en muchos documentos, las diferencias son ocasionadas
por errores tipograficos, humanos o provocados por las herra-
mientas automaticas de procesamiento textual. Todos estos
casos se tienen en cuenta en DEx a través de la colocacion
de los pesos a los caracteres. Por supuesto, la significacion del
error esta en dependencia del dominio. Por esta razon es ne-
cesario dar la posibilidad de aplicar una penalizacién menos
costosa en estos casos. Consecuentemente, con las técnicas de
similitud basada en palabras se debe penalizar con un costo
que tenga en cuenta qué caracter esta siendo insertado, borra-
do o sustituido.



4.3 Extension de la DEx para multipalabras 111

Precisamente, debido a todas las razones que hemos venido
planteando y a los buenos resultados mostrados por DEx en la
comparacion con otras distancias de edicién (que mostramos an-
teriormente en la Seccién 4.2.2) hemos decidido tomar DEx como
base para calcular la distancia entre los términos o palabras dentro
de nuestra propuesta. Resumiendo algunas de las caracteristicas
estudiadas que hacen a DEx apropiada para nuestro propédsito te-
nemos: (i) las distancias pueden ser calculadas con las palabras
originales, o sea sin aplicar lematizacion, lo que es muy 1til en las
palabras ruidosas porque éstas no pueden ser correctamente lema-
tizadas; y (ii) las penalizaciones son aplicadas acorde con el tipo,
posicién y caracter involucrado en la operacién de modificacion
(insercién, eliminacién, sustitucién o no operacién), siendo asi ttil
para tratar con patrones de ruido que frecuentemente aparecen
en el corpus (ruido altamente repetitivo). Sin embargo, queda un
problema pendiente por solucionar para obtener una adecuacion
maxima de DEx en el contexto que deseamos utilizarla, y es la
adaptacion de DEx de manera tal que pueda realizar compara-
ciones entre multipalabras, y entre palabras simples y multiples.
Esta cuestion es de gran importancia en aplicaciones de domi-
nio restringido, especificamente en dominios técnicos y cientificos
(p.e. médico, agricola, quimico, etc.) donde es muy frecuente la
aparicion de este tipo de palabras. En la siguiente seccion detalla-
remos nuestra propuesta de extensién de DEx para que funcione
adecuadamente con las multipalabras.

4.3. Extension de la DEx para multipalabras

En esta seccion describimos el trabajo realizado para obtener
una extension del algoritmo DEx, para considerar también las
comparaciones entre palabras simples y multipalabras de manera
eficiente.

Como fue previamente indicado, para que el uso de la distan-
cia DEx sea apropiado en un dominio restringido, la misma debe
ser capaz de tratar las multipalabras, ya que éstas aparecen a
menudo en los dominios restringidos. La férmula DM (Distan-
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cia para Multipalabras) en la Ecuacién 4.4) se basa en el calculo
de DEx para cada palabra que aparece en las multipalabras. Se-
guidamente explicamos la secuencia algoritmica propuesta para
calcular DM. Ademés, desarrollaremos un ejemplo (comparacién
entre las palabras “afrecho de trigo” y “afrechillo”) para alcanzar
una mejor comprension del algoritmo.

1. Tokenizar” los palabras a comparar siempre que sean multipa-
labras, con el objetivo de analizar cada término como entidad
independiente.

2. Crear y llenar una matriz segin la Distancia de Levenshtein
o DE con las palabras analizadas, de la misma manera que se
hacia para la DEx en la seccién 4.1.4; con la ligera diferen-
cia de que el elemento de comparacion es el valor de la DEx
(calculado segun la ecuacién 4.3 en la seccién 4.1.4) entre las
palabras y no la simple relacién de igualdad (ver el siguien-
te paso en esta secuencia algoritmica). En el Cuadro 4.9 se
muestra como queda la matriz para el ejemplo que estamos
desarrollando después de realizar este paso y el siguiente (pa-
so 3) de manera simulténea.

3. Determinar similaridad entre las palabras. Para ello se esta-
blece un umbral dindmico a partir de la evaluacion de la DEx
para el caracter de menor importancia o ranking del dicciona-
rio de caracteres (P detallado previamente en la seccion 4.1.4)
en la posicion media de la cadena de operaciones. Teniendo en
cuenta estos aspectos, se puede decidir la similitud entre las
palabras comparadas: si la distancia DEx no supera el umbral
se asume que los token son similares, en caso contrario son
diferentes. Siguiendo con el ejemplo, este paso se puede ver
en el Cuadro 4.8. Donde se observa que la DEx resultante de
la comparacién entre las palabras “afrecho” y “afrechillo” (es
igual a 0,026 como se calculé en la seccién 4.1.4) no supera
el umbral de 0,028, por esta razén se consideran las palabras
como parecidas; no siendo asi con las restantes.

" Tokenizar: accién que se realiza para detectar los tokens. Un token o también
llamado componente 1éxico es una cadena de caracteres que tiene un significado
coherente en cierto lenguaje (ya sea natural o de programacién). Las palabras
en un lenguaje natural son ejemplos de tokens.
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Cuadro 4.8. Ejemplo del célculo de la similitud entre dos cadenas comparadas.

Pivote | Palabra analizada | Umbral | DEx Similitud
afrecho afrechillo 0,028 0,026 | SI (DEz < Umbral)
de afrechillo 0,052 0,908 | NO (DExz > Umbral)
trigo afrechillo 0,052 0,909 | NO (DEz > Umbral)

Por tanto, la matriz quedaria de la siguiente manera:

Cuadro 4.9. Matriz para la comparacién entre el pivote “afrecho de trigo” y la
palabra “afrechillo”.

[ | afrechillo |
0
afrecho 1 0
de 2 1
trigo 3 2

4. Crear simultdaneamente otra matriz para guardar los valores
de la distancia DEx entre los token comparados en el paso
anterior, con el objetivo de posibilitar posteriores consultas.

5. Determinar la cadena de operaciones a partir de la matriz
anteriormente obtenida (en el Cuadro 4.9). Para el ejemplo que
se analiza seria “ODD”, porque hay una no operacién (“O”)
entre “afrecho” y “afrechillo” y dos operaciones de eliminacion
(“DD”) de las palabras “de” y “trigo”.

6. Evaluar la cadena de operaciones en la ecuacién de la DM,
que se define segin la ecuacién 4.4

DM =S (V(0))-CP+CD - DE,)
=1
donde :
vioy- {10070 (1.

La descripcién de los parametros y constantes usadas se mues-

tra a continuacion:

O;: Cadena de operaciones en la posicién i-ésima (O-No ope-
racién, I-Insercién, D-Eliminacién, S-Sustitucién).
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[V(0;)]: es el vector de operaciones. Que toma los valores cero
o uno en dependencia de si la cadena de operaciones en ¢
es una “no operacion” o no.

V(Oi)_{l si OHAO}

L: Longitud de la cadena de operaciones (O;).

CP: Grado de afectacion por la posicién en que se encuentra
la palabra dentro de la cadena o multipalabra (C'P =0.95
de F'P). Este valor fue obtenido empiricamente a partir
de varios experimentos, tomandose éste como el valor que
aportaba los mejores resultados.

CD: Grado de afectacion por DEx entre las palabras compa-
radas (C'D =0.05 de F'P). C'D es usado para establecer un
orden entre las comparaciones que resulten similares.

DE,: Distancia de Edicién eXtendida (DEx), segin ecua-
cion 4.3, entre las palabras en la posicion ¢ dentro de las
multipalabras.

FP =271+ eg un factor de penalizacién usado para dar-
le peso a la posicion donde ocurre la transformaciéon entre
las palabras comparadas. Gracias al comportamiento ex-
ponencial de este elemento se puede penalizar mas riguro-
samente aquellas transformaciones que ocurran mas a la
izquierda de la multipalabra.

Para el ejemplo la evaluacion quedaria como se muestra en el
Cuadro 4.10. Aclaremos que la columna A contiene los valores
de calcular V(O;) - CP, la B los de calcular CD - DE,, y la
A+B esiguala (V(0;)-CP+CD-DE,,). Finalmente el valor
de distancia entre “afrecho de trigo” y “afrechillo” segin DM
es de 0, 37; por lo que se pueden considerar palabras similares.

Cuadro 4.10. Ejemplo paso 7 de la DM: evaluacién de la Ecuacién 4.4.

i | Vio, | FP cP CD A DE,, B A+ B
0 0 0,5 0,475 0,025 0 0,026 | 0,00065 | 0,00065
0 1 0,25 | 0,2375 | 0,0125 | 0,2375 | 0,908 | 0,01135 | 0,24885
0 I 0,125 | 0,11875 | 0,00625 | 0,11875 | 0,900 | 0,00568 | 0, 12443

DM = 0,3739




4.4 Descripcién de nuestra estrategia de tolerancia al ruido textual en la RI 115

Finalmente, es necesario resaltar que mientras mas alto es el
resultado de la DM, mas alta es la distancia entre las palabras
y por tanto, son menos similares.

En la siguiente seccion se describe nuestra propuesta para obte-
ner sistemas de RI tolerantes al ruido en dominios restringidos, en
la cual es empleado el algoritmo DM que hemos definido. Ademas
en el capitulo 7 se realizaran algunos experimentos con este dis-
tancia en funcién de compararla con las otras distancias que han
sido analizadas en este capitulo.

4.4. Descripcion de nuestra estrategia de tole-
rancia al ruido textual en la RI

En esta seccion se describe nuestra propuesta para adicionar
una funcionalidad tolerante al ruido a un sistema de RI en domi-
nios restringidos. Como se decia anteriormente nuestra propuesta
se basa en la premisa de que los términos mas importantes de las
consultas, realizadas a un sistema de RI sobre dominio restringi-
do, estan relacionados al propio dominio y precisamente el ruido
presente en dichos términos en el corpus sera la causa fundamental
del decrecimiento de la precision del sistema de RI. Consecuente-
mente, los sistemas de RI sobre dominios restringidos deben ser
conscientes del ruido en los términos del dominio presentes en el
corpus. Con este objetivo, nuestra propuesta compara los términos
en el SOC del dominio disponible con los términos en el corpus y
con los términos de la consulta realizada por el usuario al sistema
de RI, por medio del algoritmo DM, definido en la Seccién 4.3.

Se puede apreciar una visién general de nuestra aproximacién
en la Figura 4.8, la cual tiene dos fases (indexacién y bisqueda)
y tres etapas principales:

1. Proceso offline en la fase de indexacion, que constituye la pri-
mera etapa, donde se calculan las distancias (usando la dis-
tancia DM) correspondientes entre cada término indexado del
corpus y los términos del SOC. Estos datos se almacenan en
un vector terminolégico (ver seccién 4.4.1).
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2. Proceso online en la fase de bisqueda, donde primero se lleva
a cabo la segunda etapa de nuestra propuesta: (i) calcular la
distancia entre cada término relevante en la pregunta y los
términos del SOC y (ii) definir asi los vectores terminolégicos
para cada uno de esos términos (ver seccién 4.4.2). Luego se
lleva a cabo la tercera y ultima etapa que incluye diferentes
pasos: (iii) definir la correspondencia entre los términos de la
pregunta y los términos indexados del corpus (con o sin ruido),
usando como criterio un nimero determinado de términos del
SOC comunes a ambos y con una distancias DM determinada,
(iv) realizar dos procesos de RI independientes, el primero usa
el sistema de RI con los términos originales de la pregunta y el
segundo con los términos correspondientes que aparecen con
ruido en el corpus, y (v) unificar y reordenar los resultados de
los dos procesos de RI para devolver el listado de respuestas.
Una explicacion mas detallada de esta tltima etapa se puede
consultar la seccion 4.4.3.

4.4.1. Obtencion del vector terminolégico de cada término
indexado (Etapa 1)

En la fase de indexacién (ver el proceso offline en el lado iz-
quierdo de la Figura 4.8) se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Convertir el corpus a ficheros de texto plano.

2. Tokenizar los términos del corpus. Resaltemos que en esta fa-
se serfa muy importante realizar la tokenizacion respetando a
las multipalabras. Para ello se puede proponer una estrategia
sencilla como es el uso de un analizador sintactico, consideran-
do a los constituyentes de determinadas relaciones sintacticas
(p.e. nombres-nombres y nombres-adjetivos) anidadas como
inseparables. Otras alternativas para detectar multipalabras
propuestas actualmente pueden ser: (i) usar estructuras de re-
presentacion de informacion tales como las redes neuronales
y redes bayesianas (Martinez-Santiago et al., 2002; Martinez-
Santiago & Urena-Lépez, 2002), (ii) usar bigramas, es decir,
secuencias fijas de dos términos como méximo (Rdez et al.,
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Pasajes Relevantes Pasajes Relevantes
R Recuperados

(Proceso de RI )

v

(Proceso de R ruidoso )

SALIDA
1er Pasaje

0.6347909 RCCA1971_TOSNO3AZ55
(...) buscando establecer un método adecuado

a nivel de granja, desarrollo un sistema de
esponjasintravaginales de polyuretano (...}

Figura 4.8. Visién general de la aproximacién para adicionar tolerancia a ruido
en un sistema de RI.

2010), etc. Este detalle no es el objetivo de nuestro trabajo
por lo que no profundizaremos mas en este sentido.

3. Indexar los términos previamente tokenizados, independien-
temente del ruido, presentes en el corpus textual usando un
sistema de RI; calculando asi las frecuencias de estos términos
por documento y eliminando las palabras de parada o stop
words del lenguaje.

4. Mapear (o encontrar la correlacién de) cada término indexa-
do con los términos en el SOC de dominio especifico usan-
do la distancia DM previamente detallada en la seccion 4.3.
Vale destacar que para calcular dicha distancia cada palabra
(sean palabras simples o multipalabras) del SOC que se em-
plee constituira una entrada del diccionario de busqueda que
usara DM . Ademads se hace necesario elaborar el ordenamien-
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to (en inglés, ranking) de los caracteres de todos los términos
contenidos en el SOC, con la finalidad de formar el diccionario
de caracteres (P) que utilizard DM.

5. Crear un vector de términos (C') para cada término indexado,

en el cual se almacenaran los términos del SOC mapeados
con él y las distancias correspondientes calculadas en el paso
anterior.
El vector de términos puede definirse como sigue: siendo T el
conjunto de n términos del SOC mapeado con el algoritmo
DM. t. € T denota el término r en el conjunto de términos.
Luego, el vector de términos que representa al término ¢, se
define como el vector V;, = [(t1, w), (ta, wa), ..., (tn, w,)] donde
w, denota la distancia entre t5 y t,.

Si tomamos como ejemplo el fragmento de texto representado
en la Figura 4.8, se puede apreciar un error tipografico, debido a la
omision del espacio entre los términos de una multipalabra, en el
término ruidoso “esponjasintravaginales” (en lugar de “esponjas
intravaginales”). Para desarrollar este ejemplo usamos como cor-
pus la revista RCCA y como SOC el tesauro Agrovoc. Siguiendo
los pasos descritos en esta primera etapa de nuestra propuesta, se
obtiene el vector terminoldgico para el ejemplo y se muestra un
fragmento del mismo en el cuadro 4.11. Senalemos que el término
“esponja(s) intravaginal(es)” no se encuentra en el SOC emplea-
do, pero si otros términos que tienen gran similitud como indican
los valores de la distancia DM.

Cuadro 4.11. Ejemplo de vector terminolégico definido para la palabra “esponja-
sintravaginales”

[(esponjas,0,13),
(esponjilla,0,18),
(esponja_vegetal, 0,25),

Cesponjasintravaginales =
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4.4.2. Obtencion del vector terminolégico de cada término
relevante en la pregunta (Etapa 2)

La segunda etapa tiene lugar en el proceso de andlisis de la
pregunta, en la fase de busqueda o recuperaciéon de informacion
(ver el proceso online al lado derecho superior de la Figura 4.8).
Esta etapa es muy similar a la anterior ya que se debe: (i) tokeni-
zar los términos de la pregunta, (ii) determinar los términos de la
pregunta con mayor peso para la RI, (iii) mapear dichos términos
con los términos en el SOC usando DM, y (iv) obtener sus co-
rrespondientes vectores de términos () de forma similar a como
se crearon en la etapa anterior (detallado en la seccién 4.4.1).

Como ejemplo de esta segunda etapa, consideremos la pregun-
ta: “sQué se busca con un sistema de esponjas intravaginales de
poliuretano?”. Sin realizar ningin tipo de deteccion de multipala-
bras en la pregunta, se tomaria la palabra “esponjas” como uno
de los términos relevantes para la RI y en esta etapa se hallaria
su vector terminolégico (como se muestra en el Cuadro 4.12). Los
vectores de términos C' y @) calculados en las etapas 1 y 2 res-
pectivamente, seran empleados en la siguiente etapa de nuestra
propuesta.

Cuadro 4.12. Ejemplo de vector terminolégico definido para la palabra “esponja-
sintravaginales”

[(esponjas, ),
(esponjilla,0,1),
(esponja_vegetal,0,25),
(

)]

Qesponjas =

4.4.3. Ejecucién de dos procesos de RI independientes
(Etapa 3)

La tercera etapa tiene también lugar en la fase de busqueda(ver
el proceso online al lado derecho inferior de la Figura 4.8). Esta
etapa consiste en dos procesos de recuperacién de informacion
independientes, con y sin términos ruidosos en la pregunta. Para
ello se realizan varios pasos:
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1. Ejecutar el primer proceso de RI (llamémosle proceso de RI

baseline), usando cualquier sistema de RI disponible, con los
términos originales de la pregunta en funcién de devolver los
documentos o pasajes® con mayor probabilidad de contener la
respuesta. Vale destacar que tomamos como respuestas pasa-
jes en lugar de documentos, con la unica finalidad de hacer
mas precisa y sencilla la evaluacién, ya que las respuestas can-
didatas serian méds cortas. Pero esto no quiere decir en ningin
momento que nuestra propuesta no sea aplicable para sistemas
de RI que devuelvan documentos en lugar de pasajes como res-
puestas. Ademds los sistemas de recuperacion de pasajes utili-
zan los mismos modelos tradicionales de RI pero sustituyendo
al documento por el pasaje.
Continuando con el ejemplo que estamos desarrollando (pre-
gunta: “;Qué se busca con un sistema de esponjas intravagi-
nales de poliuretano?”) y empleando un sistema cualquiera de
RI disponible como JIRS (Soriano, 2007; Buscaldi et al., 2010)
(ver el capitulo 7 para mayor descripcion del sistema), este pri-
mer proceso de recuperacién retornaria el siguiente pasaje (con
una probabilidad de 0.34 de contener la respuesta correcta).

Input query: 174146 0.34165043 RCCA1989_T23N03A241 “... iguales para
los tres sistemas. Sc concluye que en el sistema de dos cuartones las vacas
tuvieron que realizar un mayor esfuerzo cn busca del alimento, por la menor
disponibilidad dc pastos cn este sistema ...”

La razén por la cual recupera este pasaje en primera posicion
es que uno de los términos relevantes de la pregunta (“siste-
mas”) tiene una frecuencia de repeticién elevada. No obstante,
el bajo valor de peso de ese pasaje (probabilidad de 0.34) indi-
ca que otros términos importantes (p.e. “esponjas”, “intrava-
ginales”, y “poliuretano”) no pueden encontrarse en el corpus
por causa del ruido que éste presenta.

2. Definir la correspondencia entre los términos de la pregunta
y los términos indexados del corpus (con o sin ruido). Enton-
ces, los vectores terminoldgicos C'y @ (determinados en las

8 Un pasaje se define como una secuencia contigua de texto dentro de un docu-
mento.



4.4 Descripcién de nuestra estrategia de tolerancia al ruido textual en la RI 121

etapas anteriores) se usan para sustituir apropiadamente los

términos en la pregunta por los términos correspondientes que

aparecen con ruido en el corpus. Es decir, los términos de los
vectores terminoldgicos (o sea, términos del SOC) se usan co-

mo lenguajes intermedio entre los términos de la pregunta y

del corpus, entre términos limpios y términos ruidosos.

El criterio que seguimos para determinar la correspondencia

entre términos es:

Si el término © representado por el vector de términos Q; € Q

y el término j representado por el vector de términos C; € C

cumplen que:

"],

» existen tres o mds términos en Q; que estén también conte-
nidos en C; y cuyas distancias estén entre 0 (que indica que
son prdcticamente iguales sequn DM ) y un umbral mdzi-
mo dado (que indica el grado de similitud segin DM ). Di-
cho umbral depende del dominio de aplicacion y por tanto,
sera definido de manera empirica a través de experimentos
para evaluar la efectividad de DM en el dominio en cuestion
(un ejemplo se puede ver en el capitulo 7), o

» existen al menos tres elementos en (Q; que estén contenidos
también en C; y cuyas distancias sean todas igual a 0.

Entonces son correspondientes el término i y j y pueden ser

usados en el siguiente paso.

Analizando los vectores (ver cuadros 4.12 y 4.11) calculados en

las etapas anteriores para el ejemplo en desarrollo, se concluye

que “esponjas” puede ser sustituido por “esponjasintravagina-
les”, ya que son términos correspondientes porque tienen tres
términos comunes que cumplen las condiciones anteriores (ver

la Figura 4.9).

3. Ejecutar el segundo proceso de RI (llamémosle Proceso de
RI ruidoso) de forma independiente al primero, usando los
términos correspondientes (limpios o ruidosos) hallados en el
paso anterior. Especificamente, este segundo proceso consiste
en lanzar un proceso de recuperacion independiente para cada
término sustituido en la pregunta sin aplicar ninguna penaliza-
cion a la probabilidad de los pasajes recuperados, candidatos
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esponja
esponjilla

esponja vegetal

Donde:
i=esponjas
j=esponjasintravaginales

Figura 4.9. Ejemplo de correspondencia entre un término de la consulta y otro
del corpus con ruido.

de contener la respuesta correcta. Es decir, este proceso de
RI se desglosa en tantos procesos de RI como términos sean
sustituidos.

En este paso, el sistema de RI obtiene la respuesta correcta
para la pregunta de ejemplo en la primera posicion, con un
peso de 0.65 en el pasaje mostrado en la parte de abajo de
la Figura 4.8. Es necesario resaltar que este pasaje no fue
recuperado por el sistema de RI baseline.

4. Unificar y reordenar los resultados de los dos procesos de RI,
para devolver el listado de respuestas. En este paso los pasajes
devueltos por todos los procesos de RI son mezclados para
devolver el pasaje que contiene la respuesta. Los pasajes se
combinan reordenandolos de acuerdo con sus pesos, sin aplicar
ninguna modificacién o penalizacién, excepto en el caso de que
dos pasajes tengan el mismo peso. En este caso se tomaria el
criterio de colocar primero el pasaje que haya sido mas veces
devuelto por diferentes procesos, realizados en el paso anterior,
de RIL
Siguiendo con el ejemplo, el mayor valor de peso de los pasajes
retornados fue de 0.34 por el proceso de RI baseline y 0.65 por
el proceso de RI ruidos, asi que el pasaje recuperado en el
paso anterior es el que contiene la respuesta a la pregunta de
ejemplo.

Por tanto, a lo largo de la seccién hemos desarrollado un ejem-
plo que demuestra la efectividad de la estrategia para hacer a
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cualquier sistema de RI tolerante al ruido; ya que el pasaje de-
vuelto contiene la respuesta correcta y ocupa la primera posicion
en el nuevo ordenamiento. Y lo mas importante es que es una es-
trategia totalmente independiente de la arquitectura del sistema
de RI y de los tipos de ruido presentes en el corpus, no siendo
para nada necesario el estudio de los mismos. Eso si, es necesario
disponer de algin SOC del dominio y es, por tanto, una estrategia
disenada para entornos restringidos.

4.5. Conclusiones

Los datos en el mundo real son intrinsecamente ruidosos, por
tanto, las técnicas para procesar el ruido son cruciales en sistemas
de RI si se desean obtener resultados utiles y practicos (Knoblock
et al., 2007). Debido a la inmensa cantidad de redundancia inhe-
rente a los corpus de dominio abierto, éstos son poco sensibles a
la presencia de ruido. Sin embargo, los corpus en dominios res-
tringidos son usualmente bastante pequenos y, por lo tanto, con
menor o ninguna redundancia. Consecuentemente, los sistemas de
RI son mas propensos a fallar cuando utilizan corpus de dominios
restringidos.

Con la finalidad de superar este problema, en este capitulo
hemos presentado una aproximacion para adicionar tolerancia al
ruido textual en el proceso de Recuperacion de Informacién (RI)
sobre corpus de dominios restringidos, pequenos y ruidosos. El
objetivo era desarrollar una estrategia de tolerancia independien-
te del tipo de ruido presente en el corpus y de la arquitectura del
sistema de RI. Por esta razén, la propuesta esta basada en la uti-
lizaciéon de cualquier recurso de representacién del conocimiento
(SOC) disponible en el dominio, que funcione como vocabulario
estandar e intermedio entre las palabras ruidosas y las originales.
Para calcular la similitud entre las palabras empleamos una dis-
tancia de edicién extendida, la cual hemos adaptado para dotarla
de la capacidad de calcular la similitud entre palabras simples y
multipalabras.
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Para llevar a cabo el objetivo, se realizaron varias tareas prin-
cipales que expondremos seguidamente. Citaremos ademas, las
conclusiones extraidas al desarrollar cada tarea:

» Estudio de las diferentes propuestas existentes para calcular
la similitud entre cadenas de caracteres (a partir del andlisis
de los trabajos (Levenshtein, 1966; Damerau, 1964; Needleman
& Wunsch, 1970; Jaro, 1989; Winkler, 1999; Fernandez et al.,
2009)). En dicho estudio se hizo énfasis en las caracteristicas
principales y desventajas de cada algoritmo. Ademaés se profun-
dizé en la descripcién de DEx (Ferndndez et al., 2009) por ser
la distancia candidata a ser usada en nuestro trabajo.

» Eleccion del algoritmo de distancia de edicién que empleara nues-
tra estrategia tolerante al ruido para sistemas de RI. Para tomar
esta decisién realizamos dos experimentos (uno con familias de
palabras y otro con palabras limpias y ruidosas) que sirvieron
como marco de comparaciéon entre las distancias. La DEx fue
la distancia que obtuvo mejores resultados en los dos experi-
mentos. Por tanto se confirmaba como la distancia idénea a
emplearse en nuestra investigacién. Luego, se profundizé en las
bases que sustentan a esta distancia y se definié su principal
desventaja para nuestros propositos. La resolucién de esta des-
ventaja fue la causa de la siguiente tarea.

» Adaptacion de la DEx para que hacer posible la comparacion
entre palabras simples y multipalabras. Precisamente, una de las
principales aportaciones de nuestro trabajo ha sido dar cumpli-
miento a esta tarea.

» Creacién de una estrategia para hacer tolerante al ruido textual
a cualquier sistema de RI sobre dominios restringidos. La es-
trategia que definimos es independiente de la arquitectura del
sistema de RI y de los tipos de ruidos que estén presentes en el
corpus. Por lo que no es necesario realizar ningtn estudio previo
sobre el corpus para detectar patrones de ruido repetitivos, ni
alcanzar un conocimiento profundo de los mismos. Pero si es
necesario disponer de algiin recurso de representacion del cono-
cimiento del dominio, ya sea un diccionario, tesauro, ontologias,
etc. Por tanto, tomamos como premisa en nuestra propuesta que
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en los dominios restringidos siempre hay disponibilidad de algin
recurso de este tipo que se puede emplear, lo cual es cierto en
la mayoria de los casos.

Uno de los principales beneficios de nuestro trabajo es que
el rendimiento del sistema de RI se mantiene aunque se utilice
un corpus de dominio restringido ruidoso, como mostraran los
experimentos llevados a cabo dentro del dominio agricola en el
capitulo 7.

Concluir que aunque parece que nuestra propuesta es indepen-
diente del idioma y dominio de aplicacion, y de la arquitectura
del sistema de RI, ya que tedricamente se ha disenado de esta
manera, existe la necesidad de demostrarlo en la practica. Por
tanto, nuestro trabajo futuro inmediato se enfoca en desarrollar
experimentaciones més extensas en este sentido.
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Capitulo 5

Método de adaptacion de un sistema de busqueda de respuestas
de dominio abierto a dominios restringidos

Cuando se intenta aplicar un Sistema de Busqueda de Res-
puesta de Dominio Abierto (SBR-DA) en entornos reales, con
frecuencia se necesita un mayor grado de especificidad que hace
que estos sistemas sean poco precisos, requiriendo su adaptacion
a dominios de aplicaciéon maés restringidos. Después de analizar la
situacién actual con respecto a la adaptacion de SBR-DA a domi-
nios restringidos (ver Capitulo 3), parece indiscutible la necesidad
de disenar estrategias que faciliten este proceso. Principalmente,
las propuestas en este sentido deben (i) elevar el grado de automa-
tizacion de la adaptacion, evitando asi que sea un proceso tedioso
y complejo, (ii) explotar los recursos de conocimiento disponibles
para un dominio concreto independientemente de su esquema de
representacion y (iii) utilizar el corpus textual como punto de par-
tida y fuente de informacién principal, en detrimento del (poco
realista en dominios restringidos) uso de corpus de preguntas.

Con este fin, en este capitulo se presenta en detalle una pro-
puesta sisteméatica de adaptacién de SBR-DA a nuevos dominios
restringidos basada en una técnica ampliamente utilizada en in-
genieria del software: el desarrollo dirigido por modelos (Model
Driven Development, MDD). La propuesta tiene como objetivo
principal facilitar el diseno y puesta en marcha de Sistemas de
Busqueda de Respuesta de Dominios Restringidos (SBR-DR) de
manera automatica, requiriendo sélo una minima supervisiéon del
desarrollador del sistema.

El presente capitulo se estructura de la siguiente forma. En
primer lugar, se realiza una introduccion sobre MDD, se presen-
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tan sus caracteristicas, la terminologia usada y los beneficios que
puede aportar al desarrollo de SBR-DR. Las secciones siguientes
describen en detalle la propuesta basada en MDD para la adap-
tacién a dominios restringidos de SBR-DA.

5.1. Desarrollo dirigido por modelos

El desarrollo dirigido por modelos (Model Driven Development,
MDD) es una aproximacién al disefio de software basado en el mo-
delado del sistema software y su generacién automatica a partir
de modelos (Mellor et al., 2003). Por lo tanto, MDD enfatiza dos
aspectos clave: los modelos y las transformaciones entre ellos pa-
ra llegar a obtener el cédigo fuente correspondiente del sistema
software.

5.1.1. Modelos

Segun varias de las acepciones del diccionario de La Real Aca-
demia Espanola! un modelo es, entre otras cosas, lo siguiente:

» Arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.

= Representacién en pequeno de alguna cosa.

= Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sis-
tema o de una realidad compleja, como la evolucién econémica
de un pais, que se elabora para facilitar su comprension y el
estudio de su comportamiento.

= Figura de barro, yeso o cera, que se ha de reproducir en madera,
marmol o metal.

= En empresas, usado en aposicién para indicar que lo designa-
do por el nombre anterior ha sido creado como ejemplar o se
considera que puede serlo. Empresa modelo. Granjas modelo.

= Objeto, aparato, construccion, etc., o conjunto de ellos realiza-
dos con arreglo a un mismo diseno. Auto modelo 1976. Lavadora
ultimo modelo.

= Vestido con caracteristicas unicas, creado por determinado mo-
dista, y, en general, cualquier prenda de vestir que esté de moda.

! http://www.rae.es
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= Persona u objeto que copia el artista.

Todas estas definiciones tienen en comun que un modelo (i)
es una abstracciéon de algo que existe en la realidad, (ii) se di-
ferencia en algo de la “cosa real” que se modela (no se tienen
en cuenta todos y cada uno de los detalles o cambia el tamano,
etc.) y (iii) puede usarse como ejemplo para producir algo que
existe en la realidad. A partir de estas tres caracteristicas, resul-
ta necesario para la definicion de un modelo el poder determinar
qué es ese “algo que existe en la realidad”. Para contestar a esto
se debe resaltar que un modelo debe centrarse en aquellas partes
importantes de la realidad representada, desechando aspectos su-
perfluos, con el fin de poder predecir su calidad, razonar acerca de
sus propiedades especificas, comunicar sus caracteristicas, etc. La
realidad representada, indudablemente, depende del contexto en
el que nos encontremos, por ejemplo, un edificio en arquitectura o
un automévil en ingenieria industrial. En concreto, en ingenieria
del software, los modelos deben ser, ciertamente, precursores de la
implementacion de un sistema software, o bien pueden derivarse
de un sistema software existente con el fin de comprenderlo mejor
y poder adaptarlo a nuevas necesidades (Beydeda et al., 2005).

Dentro del contexto de MDD, son varias las definiciones de mo-
delo, si bien una de las mas extendidas es la propuesta en (Kleppe
et al., 2003) donde se define un modelo como “una descripcién de
(parte de) un sistema escrito en un lenguaje bien definido”. Por
tanto, un modelo siempre esta escrito en un lenguaje, ya sea len-
guaje natural, un lenguaje de programacién o cualquier otro. Sin
embargo, con el fin de poder realizar transformaciones automati-
cas a partir de los modelos, en MDD se deben usar “lenguajes
bien definidos”. Los mismos autores describen un lenguaje bien
definido como “un lenguaje con una forma (sintaxis) y significado
(seméantica) bien definidos, el cudl se puede interpretar de manera
automatica por una computadora”. Pero, jcomo se puede definir
dicho lenguaje? Tradicionalmente, si estos lenguajes eran textua-
les se definfan mediante una gramdtica, por ejemplo en BNF?

2 BNF o notacién de Backus-Naur: siglas en inglés de Backus Naur Form, es una
metasintaxis usada para expresar gramaticas libres de contexto, es decir, una
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(Knuth, 1964) para lenguajes de programacién o XML Schemas?
o DTD* para XML? (Wojnar et al., 2010), lo que cumple con el
requisito de que sean interpretables de manera automaética (en es-
te caso mediante un compilador o intérprete). Sin embargo, con el
fin de elevar el nivel de abstraccion de los modelos maximizando
su utilidad en ingenieria del software, estos suelen utilizar una sin-
taxis grafica, por lo que se necesita un mecanismo diferente para
definir dichos lenguajes. Este mecanismo se llama metamodelado.

Con el fin de lidiar con estos aspectos, MDD dispone de una
estructura jerdrquica en cuatro niveles (Atkinson & Kiihne, 2003),
en la cual, el nivel inferior es “una instancia” del nivel superior
(excepto el nivel superior que es reflexivo por lo que consiste en
“una instancia” de si mismo). El nivel mas bajo se denomina MO
y se corresponde con el sistema software real. En el nivel M1 se
encuentra el modelo que representa el sistema software, mientras
que el nivel M2 contiene el metamodelo al cual se ajusta el mode-
lo. Por 1ltimo el nivel M3 se corresponde con el metametamodelo
al cual se ajusta el metamodelo del nivel M2. Este tltimo nivel
tiene su fundamento en la reflexividad ampliamente utilizada en
informatica, por ejemplo en bases de datos, sistemas operativos
o lenguajes que contienen descripciones de si mismos llamadas
esquemas, metadatos o metaclases (Thomas, 2004). Si se ejempli-

manera de describir lenguajes formales. Se utiliza extensamente como notacién
para las gramaéticas de los lenguajes de programacion, de los sistemas de comando
y de los protocolos de comunicacion, etc.

XML Schema: es un lenguaje de esquema utilizado para describir la estructura
y las restricciones de los contenidos de los documentos XML de una forma muy
precisa, mas alld de las normas sintacticas impuestas por el propio lenguaje
XML. Se consigue asi una percepcién del tipo de documento con un nivel alto
de abstraccién. Fue desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C).
DTD: siglas en inglés de Document Type Definition, es una descripcién (a través
de la especificacién de restricciones) de la estructura y sintaxis de un documento
XML o SGML. Su funcién bésica es la descripcién del formato de datos, para
usar un formato comun y mantener la consistencia entre todos los documentos
que utilicen la misma DTD.

XML: siglas en inglés de Extensible Markup Language, es un metalenguaje exten-
sible de etiquetas desarrollado por el W3C. Es una simplificacién y adaptacién
del SGML y permite definir la gramética de lenguajes especificos (de la misma
manera que HTML es a su vez un lenguaje definido por SGML). Por lo tanto
XML no es realmente un lenguaje en particular, sino una manera de definir len-
guajes para diferentes necesidades. Algunos de estos lenguajes que usan XML
para su definicién son XHTML, SVG, MathML.
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fica la estructura jerarquica de MDD mediante un programa en
Pascal, su ejecucién estaria en el nivel MO, mientras que el propio
programa se representaria en el nivel M1 y la gramatica BNF que
permitiera la definicion de programas en Pascal sintacticamen-
te correctos estaria en el nivel M2. EL nivel M3 estaria ocupado
mediante la gramatica de BNF definida segun el propio BNF.

Uno de los metamodelos méas usados en MDD es UML ( Unified
Modeling Language) (UML, 2010). UML contiene facilidades para
visualizar, especificar, construir y documentar un sistema softwa-
re, de tal manera que se puedan modelar todos los aspectos del
sistema, tales como procesos de negocio y funciones del sistema,
expresiones de lenguajes de programacién o esquemas de bases
de datos. Por lo tanto UML se situaria como un metamodelo a
nivel M2 dentro de MDD. Se debe resaltar que UML es muy ade-
cuado para el desarrollo de software de propdsito general como
aplicaciones de gestién o telecomunicaciones, pero sin embargo es
dificil de aplicar cuando se desarrolla software para contextos mas
especificos, por ejemplo para medicina, cuyo principal interés es
modelar directamente el dominio de aplicacion en lugar de realizar
una compleja adaptacion de UML al contexto especifico (Thomas,
2004).

Con el fin de desarrollar metamodelos tiles para dominios con-
cretos se usa MOF (Meta Object Facility) (MOF, 2006). MOF es
un estandar creado para definir lenguajes de modelado de manera
formal, es decir, se situaria en el nivel M3 de MDD, teniendo la
capacidad de definirse a si mismo. De hecho, MOF es el lenguaje
a partir del cual se define UML (o0 mejor dicho, el metamodelo de
UML). MOF suministra los conceptos y notacién gréfica necesaria
para crear metamodelos, asi como funcionalidades para la defini-
cién de identificadores, tipos primitivos de datos, etc. Un ejemplo
de la estructura jeraquica de MDD se muestra en la Figura 5.1.

Una misién fundamental de los modelos es que, una vez cons-
truidos, deben guiar la implementacién del sistema software, lo
cual no resulta sencillo ya que hay que salvar las diferencias de
abstraccion entre ambos. Con este fin, las propuestas de desarrollo
de software tradicionales requieren la programacién a mano del
cédigo correspondiente al modelo, significando un alto grado de
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metametamodelo MOF:: Class
metamodelo UML::Class
T 4
|
modelo Cliente
T 4
I
sistema "Abraham"

Figura 5.1. Ejemplo de estructura jerdrquica de MDD.

complejidad y costo (France & Rumpe, 2007). MDD intenta redu-
cir esta complejidad mediante el uso de tecnologias que permitan
transformaciones sistematicas entre el modelo y el sistema softwa-
re, de esta manera un mismo modelo puede generar cédigo para
Java, C++, y C segun las necesidades. Un objetivo primordial
para poder conseguir esto es que los modelos en MDD deben ser
independientes de la tecnologia de implementacién (computadora,
middleware®, interfaces graficos, etc.).

Resulta pues indispensable en MDD el contar con mecanismos
que permitan la definicién de transformaciones formales entre mo-
delos (MDA, 2003; Kleppe et al., 2003). Estas transformaciones
deben permitir derivar de manera automéatica modelos aseguran-
do que sean correctos semanticamente (Czarnecki & Helsen, 2003;
Gerber et al., 2002). Ademads, deben ser facilmente comprensi-
bles, adaptables y mantenibles (Sendall & Kozaczynski, 2003).
Una transformacién debe estar formada por un conjunto de re-
glas de transformacién las cuales describen como un modelo de
entrada definido segiin un metamodelo origen puede convertirse

6 Middleware: es un software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios
que hacen posible el funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre platafor-
mas heterogéneas. Funciona como una capa de abstraccién de software distribui-
da, que se sitia entre las capas de aplicaciones y las capas inferiores (sistema
operativo y red).
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en un modelo de salida segiin un metamodelo destino. Por lo tan-
to las transformaciones se definen a nivel de metamodelo (M2)
pero se aplican a nivel de modelo (M1), tal y como se muestra en
la Figura 5.2.

/ metametamodelo \
e ~

metamodelo 1 _’deflnlmon d(-?"la_’ metamodelo 2
transformacion

T l T

aplicacion de la
modelo 1 transformacion modelo 2

Figura 5.2. Ejemplo de transformaciéon en MDD.

Para cumplir con estas caracteristicas surge el lenguaje QVT
(Query/View/Transformation) (QVT, 2005), un estandar desa-
rrollado para la definiciéon formal de transformaciones entre mo-
delos basados en MOF. Este estandar provee mecanismos para
definir reglas de transformaciones como un conjunto de relaciones
que deben cumplirse entre elementos de un conjunto de modelos
candidatos (origen y destino). Por lo tanto, QVT provee notacién
grafica y textual para la especificacion declarativa de relaciones
que deben cumplirse entre elementos de metamodelos basados en
MOF. Un conjunto de estas relaciones (o reglas de transforma-
cién) define una transformacién entre modelos. Una relacion se
define por medio de los siguientes elementos (se muestra un ejem-
plo en la Figura 5.3):

= Dos 0 mas dominios: cada dominio es un conjunto diferencia-
do de elementos de un metamodelo. Este conjunto de elementos
se compara con los elementos del modelo candidato por medio
de patrones. Un patréon de dominio puede considerarse como
una plantilla para elementos de un metamodelo (incluyendo sus
propiedades y sus asociaciones) que debe ser localizada, modi-
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ficada o creada en un modelo candidato con el fin de satisfacer
la relacion. El tipo de relacion entre dominios puede ser che-
ckonly (marcado con C) o enforced (marcado con E). Cuando
una relacién se verifica en la direccién de un dominio checkonly,
entonces s6lo se comprueba si existe un emparejamiento valido
en el modelo que satisfaga la relacién (sin modificar ningin mo-
delo si los dominios no pueden ser emparejados); mientras que
para un dominio que sea enforced, se crean, eliminan o modifican
los elementos del modelo destino con el fin de que se satisfaga
la relacion a nivel de metamodelo. Ademas, para cada dominio
se debe especificar el nombre de su metamodelo subyacente.

= Clausula When: especifica las condiciones bajo las que la re-
lacién necesita cumplirse (es decir, las precondiciones).

= Clausula Where: especifica las condiciones que deben ser sa-
tisfechas por todos los elementos del modelo que participan en
la relacién una vez que ésta se lleva a cabo (postcondiciones).

QVTRelationExample

<<domain>> <<domain>>
‘ : TargetClass, }41 - TargetClass,

: SourceClass,

‘ : TargetClass, ‘

when
OCL or relation invocation expressions;

where
OCL or relation invocation expressions;

Figura 5.3. Ejemplo de relacién QVT.

Con el fin de poder definir las precondiciones y postcondicio-
nes de las clausulas when y where, QVT debe de complementarse
con un lenguaje que permita definir y evaluar expresiones sobre los
modelos y metamodelos. Este lenguaje es OCL ( Object Constraint
Language) (OCL, 2010) que permite la formalizacién de estas ex-
presiones de manera precisa. OCL es un lenguaje declarativo por
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lo que se debe definir una expresiéon como una descripcién del
valor que se quiere calcular pero no de cémo deberia calcularse.

Para hacer realidad la vision propuesta por MDD, ademas de
las transformaciones “modelo a modelo”, se necesita el concurso
de otro tipo de transformaciones: aquellas que permiten obtener
el codigo necesario a partir de un modelo. Estas transformacio-
nes se denominan “de modelo a texto” y el lenguaje que es el
estandar de facto para su diseno se denomina MOF Model to Text
Transformation Language (mof2text) (MOFM2T, 2008). El len-
guaje mof2text no soélo permite la generacion de codigo para mu-
chas plataformas diferentes partiendo de un mismo modelo, sino
que permite la generacion automatica de cualquier representacion
textual del modelo, por ejemplo informes o archivos de configura-
cién. Con el fin de generar representaciones textuales a partir de
un modelo, mof2text utiliza plantillas, donde el texto a generar
se parametriza con los elementos de los modelos. Concretamente,
se especifica una plantilla textual que contiene parametros que se
sustituiran por datos provenientes de los modelos. Estos parame-
tros son expresiones que se deben especificar sobre las entidades
del metamodelo y se aplicaran al modelo con el fin de seleccionar
y obtener los valores correspondientes. El lenguaje mof2text posee
una biblioteca de manipulacion de cadenas que permite convertir
estos valores a los fragmentos de texto requeridos. Como ejemplo,
a continuacién se muestra una plantilla que genera una definicién
de una clase de Java a partir de una clase UML:

[template public classToJava(c : Class)] class [c.name/]
{

// Declaracién de atributos

[c.attribute.type.name/] [c.attribute.name/]

// Constructor
[c.name/]1() { }
}
[/template]

Llegados a este punto, se deben resaltar las ventajas que apor-
ta el uso de MDD al desarrollo o evoluciéon de cualquier arte-
facto software. Quizas la mayor motivacién es la mejora de la
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productividad ya que la generacién de codigo se hace de manera
automatica a partir de los modelos, por lo que el coste de pro-
gramacion decrece considerablemente. Sin embargo, existen otras
ventajas (Atkinson & Kiihne, 2003), por ejemplo la adaptabili-
dad. Los artefactos software dependen de una tecnologia con la
que son creados y mantenidos, por lo que es dificil su adaptacion a
otras tecnologias (més novedosas o necesarias por algin requisito
especifico). Por lo tanto, para aumentar la adaptabilidad de los
artefactos software es necesario desarrollarlos de manera indepen-
diente de la tecnologia de implementacion y poseer mecanismos
que permitan obtener facilmente artefactos software dependien-
tes de la tecnologia a partir de artefactos independientes de ella.
Esto se consigue con el uso de MDD, ya que los modelos son los
artefactos de software independientes de la tecnologia, mientras
que el codigo obtenido a partir de ellos dependen de la tecnologia
de implementacion.

Estas ventajas del uso de MDD en el desarrollo de software
(como pueden ser los sistemas de Busqueda de Respuestas) pue-
den contextualizarse para el caso concreto de la adaptacion de
SBR-DA a dominios restringidos:

1. Productividad: el sistema de BR se podria adaptar au-
tomaticamente al nuevo dominio mediante el diseno de trans-
formaciones. Por lo tanto, el coste y el tiempo necesario para
la adaptaciéon del SBR-DA a un nuevo dominio decreceria.

2. Adaptabilidad: si surgen nuevas tecnologias o recursos de
conocimiento, no seria necesario cambiar el sistema de BR
completo, sino que sélo se deberian adaptar las transforma-
ciones para obtener los modelos adecuados.

3. Portabilidad: los mismos modelos de patrones podrian ser
automaticamente transformados en diferentes tipos de codi-
go dependiendo del sistema de BR objetivo. De esta manera
se podria por ejemplo utilizar los patrones de un sistema de
BR adaptados a otro sistema totalmente diferente o utilizar
nuevos recursos de representacion del conocimiento de manera
sencilla.
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4. Reusabilidad: las mejores practicas en el diseno de sistemas
de BR podrian ser incluidas en las transformaciones para ga-
rantizar una elevada calidad final en el sistema adaptado.

5. Integracion e Interoperabilidad: los sistemas de BR usan
recursos de conocimiento heterogéneos, por lo tanto su desa-
rrollo necesita poder manejarlos de manera conjunta y ho-
mogénea. Usando MDD se podrian adaptar los patrones a
través de la integracion de diferentes recursos de conocimien-
to con facilidad por medio del desarrollo de un metamodelo
comun.

En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo de cémo se podria usar
MDD para SBR. En el nivel MO se sitia el cédigo de un patron
segun un SBR concreto, en el nivel M1 se encontraria el modelo
del patréon independiente de cualquier SBR, mientras que en el
nivel M2 estaria el metamodelo para la creacion de patrones de
SBR y en el nivel M3 se situaria MOF.

metametamodelo EMF::EClass
metamodelo QP::Pattern
T T
modelo PatronObjeto
TPatron patronEQ;
. patronEQ.insertarPtdt("como”);
sistema de listaBloques.push_back(insertarVerbo("L llamar" false));
basqueda de listaBloques.push_back(insertarSNS("H 12970343",true));
patronEQ.insertarBS(listaBlogues);
respuestas listaBloques.clear();

Figura 5.4. Ejemplo nuestra propuesta basada en MDD para SBR.

Finalmente, se debe resaltar que MDD so6lo proporciona una
estrategia general a seguir en el desarrollo de software, pero no de-
fine técnicas a utilizar, ni fases del proceso, ni ningtin tipo de guia
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metodoldgica. Por tanto, en las préximas secciones se describiran
cada uno de los artefactos y transformaciones necesarios y como
utilizarlos de manera sistematica en la adaptacién de SBR-DA a
dominios restringidos.

5.2. Adaptacién dirigida por modelos de SBR
a dominios restringidos

En esta seccién se desarrolla un método para facilitar la adap-
tacion de sistemas de BR-DA a dominios restringidos, empleando
de manera transparente los recursos de conocimiento del dominio
disponibles. Para alcanzar este objetivo se trazaron, a partir del
estudio del estado de la cuestién, varios retos a superar: (i) explo-
tacién méxima de los recursos de conocimiento (SOC) disponibles
independientemente del esquema de representacién que sigan; (ii)
creacién automatica de taxonomias de Tipos de Respuestas Es-
peradas (TRE) mas refinadas sin necesidad de usar corpus de
entrenamiento de preguntas, y empleando los recursos disponi-
bles (corpus de documentos y SOC del dominio); (iii) adquisicién
automatica de los patrones que utiliza el SBR-DA baseline; y (iv)
creacion automatica de nuevos patrones adaptados al dominio, re-
quiriendo sélo una ligera supervision por parte del desarrollador
del sistema.

Cabe destacar que en el contexto de esta investigacion, se en-
tiende por “patrones” todas las posibles estrategias (como pueden
ser formas logicas, expresiones regulares, relaciones sintacticas, re-
laciones de dependencia, y otras) que puede usar un sistema de
BR, para detectar relaciones entre los elementos de la pregunta
o de las respuestas candidatas y para hacer cumplir restricciones
léxicas o semanticas a determinados elementos.

Con el fin de cumplir con todas estas caracteristicas, la apro-
ximacién para la adaptacion a dominios restringidos de SBR-DA
descrita en esta tesis consiste en un proceso dirigido por modelos
fundamentado en varios elementos: (i) una coleccién de documen-
tos que representan un corpus del dominio restringido, (ii) conoci-
miento del dominio a través de uno o varios SOCy (iii) el SBR-DA
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baseline que se desea adaptar. A partir de estos elementos los pa-
trones de preguntas y respuestas existentes en el SBR-DA baseline
se adaptan automaticamente al dominio restringido requerido.

En la figura 5.5 se muestra una vision global de la aproxima-
cion. En primer lugar, se obtiene un primer modelo del dominio
restringido a partir de una coleccién de documentos del dominio
(mediante la transformacién T1). Este modelo se enriquece con
conceptos del dominio restringido provenientes de diferentes SOC
(T2). A partir de este modelo enriquecido se obtiene una taxo-
nomia de tipos de respuesta esperada para el dominio (T3) que
servira para la adaptacién de los patrones de pregunta y respues-
ta, cuyos modelos se adquieren del SBR-DA baseline (T4 y T5).
Esta adaptacién se realiza respectivamente en las transformacio-
nes T6 y T7 mediante el concurso de los modelos de taxonomia
de respuesta esperada y de los modelos de los patrones existentes
(de pregunta y respuesta), obteniendo sendos modelos de patrones
de pregunta y respuesta adaptados al nuevo dominio. La genera-
cién del cédigo correspondiente a los patrones segiin el SBR-DA
baseline se realiza en las transformaciones T8 y T9.

5.2.1. Obteniendo el modelo de dominio restringido a
partir del corpus

Como nuestro método de adaptacién se basa en los términos
mas relevantes que aparecen en el corpus, el primer paso consiste
en obtener un modelo de dominio restringido (en inglés, restric-
ted domain model) que contiene toda la informacién disponible
de los términos previamente extraidos en el modulo de indexa-
cién (ver la transformacién T1 en la Fig. 5.5). Este modelo debe
ajustarse a un metamodelo de dominio restringido que incluya
todos los elementos requeridos para especificar modelos que con-
tengan los términos del corpus de dominio restringido y toda su
informacién relacionada (como la informacién léxica, sintéctica,
semantica, etc.), asi como aquellos elementos que permitan enla-
zarlos posteriormente con sus conceptos correspondientes en los
recursos del conocimiento o SOCs disponibles en ese dominio. Pa-
ra alcanzar este objetivo hemos definido el metamodelo de Domi-
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Figura 5.5. Propuesta dirigida por modelos para adaptar sistemas de BR a domi-
nios restringidos.

nio Restringido, el cual contiene los elementos adecuados para
crear tales modelos (ver el area resaltada en la Figura 5.6).

El elemento principal en este metamodelo es la clase Restric-
tedDomainModel, a partir de la cual se podré definir cada uno
de los demas elementos del modelo. Esta clase se compone de
elementos de la clase CorpusTerm, los cuales se emplean para re-
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Figura 5.6. Visién general de nuestro Metamodelo de Dominio Restringido.

presentar cualquier término que aparece en el corpus. Esta clase
contiene un atributo value, usado para indicar el valor lematizado”
de cada término. Por otro lado cada elemento de la clase Corpus-
Term puede corresponder a un tipo léxico de importancia para la
busqueda de respuestas: adjetivo, sustantivo o verbo. Cada uno de
estos tipos esta caracterizado en el metamodelo como una subclase
de CorpusTerm, a saber, Adjective Term, NounTerm y VerbTerm.
Ademas, el metamodelo considera relaciones que pueden estable-
cerse entre estos elementos: la clase VerbTerm tiene relaciones
para indicar qué sustantivos (NounTerm) pueden actuar como
sujeto (subject) u objeto (object) de la accién del verbo; mientras
que la clase NounTerm puede estar relacionada (mediante relate-
dAdjectives) con varios adjetivos (Adjective Term) u otros sustan-
tivos (mediante relatedNouns), reflejando asi en el metamodelo
la relacion sustantivo-adjetivo y sustantivo-sustantivo, las cuéles
resultan de importancia para detectar las multipalabras que tan
frecuentemente aparecen en dominios restringidos (por ejemplo,
“hidréxido de calcio” u “hormonas suprarrenales” en el dominio

" Lematizar: segin la diccionario de la RAE, es la accién de elegir convencional-
mente una forma para remitir a ella todas las de su misma familia por razones
de economia en un diccionario o repertorio 1éxico. Se puede definir en el contexto
de la lexicografia como la concentracién en un tunico lema de las formas de una
palabra variable.
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quimico, o “abies alba”, “abies sachalinensis” o “tracto digestivo”
en el dominio agricola, etc.). Cada una de estas relaciones pueden
ser facilmente obtenida por etiquetadores gramaticales y sintacti-
cos usados en el procesamiento del corpus, es decir, en la fase de
indexado de un sistema de BR.

El atributo type indica el tipo que puede tener cada una de las
subclases de CorpusTerm. Este tipo toma valor de varias enume-
raciones. Asi, en la clase AdjectiveTerm puede tomar los valores
ordinal (Ordinal) o calificativo (Qualifying) de EAdjetive Type, en
la clase NounTerm los valores propio (Proper) o comun (Com-
mon) se toman de ENounType, mientras que en VerbTerm se
puede tomar el valor principal (Main) de EVerbType.

Finalmente, cada CorpusTerm puede tener alguna informa-
cién semantica representada en la clase SemanticLabel. Esta in-
formacion semantica se puede obtener de herramientas de dominio
abierto usadas en la fase de indexacién de BR, como pueden ser
etiquetadores de roles seménticos, de entidades nombradas (en
inglés, NER: Name Entity Recognition), de expresiones tempora-
les 0 numéricas, etc. De manera detallada podemos decir que la
clase SemanticLabel indica el nombre de la técnica utilizada para
adquirir la informacién seméntica en el atributo name, el valor del
resultado de dicha técnica en value y por ultimo, el grado de certe-
za de ese resultado en el atributo probability. Por ejemplo, para los
términos “rio Congo” y “lago Kariba” hay una relacién seméantica
cuyo valor es “aguas interiores”, el nombre de la técnica empleada
es “NER”, ya que el valor se obtiene usando un reconocedor de
entidades nombradas, y la probabilidad es “1”.

La transformacion T1 (ver Fig. 5.5) ha sido diseniada para ob-
tener automaticamente un modelo de dominio restringido, acorde
al metamodelo anteriormente presentado, a partir de los térmi-
nos mas relevantes presentes en el corpus. El primer paso de esta
transformacién consiste en seleccionar aquellos términos que se
deben considerar. Esta seleccién se basa en dos restricciones:

= Una restriccion 1éxica para poder escoger aquellos términos que
tienen un tipo relevante para la busqueda de respuestas: sus-
tantivos, verbos o adjetivos.
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= Una restriccion estadistica para poder escoger aquellos térmi-

nos que tengan cierta frecuencia, ya sea relativa (fr;®) o tf-
idf (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999).

A partir de cada término relevante encontrado segin estos
criterios, se crea la clase CorpusTerm necesaria (AdjectiveTerm,
NounTerm o VerbTerm), con su correspondiente informacion 1éxi-
ca, sintactica y semantica obtenida del procesamiento del corpus
en el médulo de indexacion.

Ejemplo ilustrativo de la obtencién del modelo de Do-
minio Restringido De ahora en adelante, durante todos los
pasos de nuestro método de adaptacion, mostraremos un ejem-
plo de aplicacién de nuestra aproximacién basado en el dominio
agricola, especificamente usando como corpus la Revista Cuba-
na de Ciencia Agricola (RCCA). Para este ejemplo se ha usado
un unico documento de este corpus, con el fin de poder explicar
convenientemente cada paso de nuestra propuesta (el documento
“RCCA2001_T35N02A141”), mientras que los términos més rele-
vantes se han considerado como aquellos que se encuentran en un
parrafo concreto de este documento. El parrafo es el siguiente:
“Sin _embargo, en ocasiones, estos compuestos, en concentra-
ciones bajas , pueden ejercer efectos beneficiosos. Por ejemplo,
las saponinas tienen un efecto defaunante en el rumen, lo que
puede contribuir al aumento de la razon energia: proteina de los
productos absorbidos debido al incremento del flujo de bacterias y
de aminodcidos de la dieta hacia el intestino (Diaz et al. 1993).”
Los términos mas relevantes a considerar son entonces los
siguientes: “compuestos”’, “concentraciones”, “bajas”, “ejercer”,
“efectos”, “beneficiosos”, “saponinas”, “defaunante”, “rumen”,
“razon”, “energia”, “proteina”, “productos”,“absorbidos”, “flu-
jo”, “bacterias”, “aminoacidos”, “dieta”, “intestino” y “Diaz”.
Estos términos se intentan detectar en el documento previa-
mente procesado por un etiquetador 1éxico (por ejemplo, el PoS-
tagger MACO (Acebo, 1994)) y por un analizador sintéctico (por

8 fri= %, donde fr; es la frecuencia relativa del término ¢; en el corpus, f; es la
frecuencia absoluta calculada a partir del nimero de observaciones del término
t; en el corpus y N es el ntimero total de términos en el corpus.



144 5. Método de adaptacién de un SBR-DA a dominios restringidos

ejemplo, el analizador sintdctico parcial SUPAR (Ferrdndez et al.,
1999)). El objetivo es poder determinar si los términos son sustan-
tivos, adjetivos o verbos, asi como las relaciones existentes entre
ellos.

Con el fin de ejemplificar claramente nuestra propuesta, nos
vamos a centrar en el parrafo de ejemplo anteriormente descrito,
esta vez etiquetado usando MACO y SUPAR, que sirve de entrada
a la transformacion T1:

<@000,21,Frase maco castellano>
<@Cccc>

<@SPS>

Sin SPSO0 sin NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

<@NSN>

embargo NCMSO00 embargo NOSTEM
<@/NSN>

<@/SNS,sp,sustAdj,,>

<@/SPS>

, Fc , NOSTEM

<@SPS>

en SPSO0 en NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

<@NSN>

ocasiones NCFPOOO ocasién NOSTEM
<@/NSN>

<@APO>

, Fc , NOSTEM

<@SNS, ,sustAdj, ,>

estos DDOMPO este NOSTEM

<@NSN>

compuestos NCMPOOO compuesto NOSTEM
<@/NSN>

<@/SNS, ,sustAdj,,>

, Fc , NOSTEM

<@/APO>

<@000,22,Frase maco castellano>
<@CcCcC>

Por_ejemplo RG por_ejemplo NOSTEM
, Fc , NOSTEM

<@SNS, ,sustAdj, ,>

las DAOFPO el NOSTEM

<@NSN>

saponinas NCFPOOO saponina NOSTEM
<@/NSN>

<@/SNS, ,sustAdj,,>

<@VBC>

tienen VMIP3PO tener NOSTEM
<@/VBC>

<@SNS, ,sustAdj, ,>

<@/SNS,sp,sustAdj,,>

<@/SPS>

<@SPS> en SPSO00 en NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

<@NSN> concentraciones NCFPOOO concentracién
NOSTEM

<@/NSN>

<Q@ADJ>

bajas AQOFPO bajo NOSTEM

<@/ADJ>

<@/SNS, sp,sustAdj,,>

<@/SPS>

, Fc , NOSTEM

<@VBC> pueden VMIP3PO poder NOSTEM
ejercer VMNOOOO ejercer NOSTEM
<@/VBC>

<@SNS, ,sustAdj, ,>

<Q@NSN>

efectos NCMPOOO efecto NOSTEM
<@/NSN>

<@ADJ>

beneficiosos AQOMPO beneficioso NOSTEM
<@/ADJ>

<@/SNS, ,sustAdj,,>

. Fp . NOSTEM

<@/ccc>

<@/000,21,Frase maco castellano>

un DIOMSO uno NOSTEM

<@NSN>

efecto NCMSO00 efecto NOSTEM
<@NSN>

defaunante NCOOOOO defaunante NOSTEM
<@/NSN>

<@/NSN>

<@SPS>

en SPSO0 en NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

el DAOMSO el NOSTEM

<@NSN> rumen NCMSO0O rumen NOSTEM
<@/NSN>

<@/SNS,sp,sustAdj,,>
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<@/SPS>

<@/SNS, ,sustAdj,,>

, Fc , NOSTEM

lo DAONSO el NOSTEM

<@ORL>

que PROCNOOO que NOSTEM

<@VBC>

puede VMIP3SO poder NOSTEM
contribuir VMNOOOO contribuir NOSTEM
<@/VBC>

<@SPS>

al SPCMS al NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

<@NSN>

aumento NCMSO00 aumento NOSTEM
<@/NSN>

<@SPS>

de SPS00 de NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

la DAOFSO el NOSTEM

<@NSN>

razon NCFS000 razon NOSTEM
<@NSN>

energia NCFS000 energia NOSTEM
<@/NSN>

<@/NSN>

<@/SNS,sp,sustAdj,,>

<@/SPS>

<@/SNS,sp,sustAdj, ,>

<@/SPS>

<@/0RL>

<@/ccec>

<@Ccc>

: Fd : NOSTEM

<@SNS, ,sustAdj, ,>

<@NSN>

proteina NCFS000 proteina NOSTEM
<@/NSN>

<@SPS>

de SPS00 de NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

los DAOMPO el NOSTEM

<@NSN>

productos NCMPOOO producto NOSTEM
<@/NSN>

<@/SNS,sp,sustAdj,,>

<@/SPS>

<@/SNS, ,sustAdj,,>

<@VBC>

absorbidos VMPOOPM absorber NOSTEM
<@/VBC>

<@SPS>

debido_al SPCMS debido_al NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

<@NSN>

incremento NCMSO00 incremento NOSTEM

<@/NSN>

<@SPS>

del SPCMS del NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>
<@NSN>

flujo NCMSO00 flujo NOSTEM
<@/NSN>

<@SPC>

<@SPS>

de SPSO0 de NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>
<@NSN>

bacterias NCFPOOO bacteria NOSTEM
<@/NSN>
<@/SNS,sp,sustAdj, ,>
<@/SPS>

y CC y NOSTEM

<@SPS>

de SPS00 de NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>
<@NSN>

aminoacidos NCMPOOO aminoacido NOSTEM
<@/NSN>

<@SPS>

de SPS00 de NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

la DAOFSO el NOSTEM
<@NSN>

dieta NCFSO000 dieta NOSTEM
<@/NSN>

<@SPS>

hacia SPSO0 hacia NOSTEM
<@SNS,sp,sustAdj, ,>

el DAOMSO el NOSTEM
<@NSN>

intestino NCMSOOO intestino NOSTEM
<@/NSN>
<@/SNS,sp,sustAdj, ,>
<@/SPS>
<@/SNS,sp,sustAdj, ,>
<@/SPS>
<@/SNS,sp,sustAdj,,>
<@/SPS>

<@/SPC>
<@/SNS,sp,sustAdj, ,>
<@/SPS>
<@/SNS,sp,sustAdj, ,>
<@/SPS>

( Fpa ( NOSTEM

<@SNS, ,sustAdj, ,>

<@NSN>

Diaz NPOOOOO Diaz NOSTEM
<@NSN>

et NCOOOOO et NOSTEM
<@/NSN>

<@/NSN>
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<@/SNS, ,sustAdj, ,> <@/ccc>
al SPCMS al NOSTEM <@/000,22,Frase maco castellano>
. Fp . NOSTEM

Los términos marcados por MACO con etiquetas que comien-
zan por “NC (nombre comun o common noun)” o “NP (nombre
propio o proper noun)” se especifican en el modelo de dominio res-
tringido como elementos de la clase NounTerm con el tipo “NC”
o “NP”, respectivamente. Los términos cuya etiqueta asignada
comienza por “VM (verbo principal o main verb)” se especifican
con elementos de la clase VerbTerm con el tipo “VM”. Finalmente
los términos con etiquetas que empiezan por “AQ (adjetivo cali-
ficativo o qualifying adjective)” o “AO (adjetivo ordinal u ordinal
adjective)” se modelan como AdjectiveTerm con el tipo “AQ” o
“AO”, respectivamente. Por otra parte, las relaciones sintacticas
entre los términos se obtienen teniendo en cuenta las etiquetas de
SUPAR “SNS (sintagma nominal simple o nominal simple syn-
tagma)” y “CCC (clausula de cada oracién o clauses of every
sentences)” de la siguiente manera: (i) un sustantivo y un adje-
tivo dentro de la misma etiqueta “SNS” se relacionan mediante
el atributo Related Adjectives del sustantivo; (ii) los sustantivos
dentro del mismo “SNS” se relacionan mediante el atributo Re-
lated Nouns y (iii) un sustantivo y un verbo dentro del mismo
“CCC” se relacionan por medio de los atributos Subject y Object,
segin la funciéon que tenga el sustantivo respecto al verbo.

En el parrafo etiquetado anteriormente se observa, por ejemplo,
que “concentraciones” es un sustantivo y que esté relacionado con
“bajas” que es un adjetivo. Por otro lado, el término “pueden ejer-
cer” se etiqueta como un verbo, estando asociado con el sustantivo
“efectos”, que a su vez se relaciona con el adjetivo “beneficiosos”.
Para cada uno de los términos frecuentes (mas exactamente para
su forma lematizada) se crea un elemento en el modelo de dominio
restringido acorde a su clase, a saber, NounTerm, AdjectiveTerm
o VerbTerm. La Figura 5.7 representa parte de este modelo, don-
de se pueden observar los términos previamente descritos y las
relaciones entre ellos.
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concentracion: subject ejercer: object efecto:
NounTerm VerbTerm NounTerm
value="concentracion’ value='ejercer’ value='efecto’
type=NC type=VM type=NC
relatedAdjectives relatedAdjectives

bajo: beneficioso:
AdjectiveTerm AdjectiveTerm
value="bajo’ value="beneficioso’
type=AQ type=AQ

Figura 5.7. Parte del modelo de dominio restringido de nuestro ejemplo.

5.2.2. Enriquecimiento del modelo de dominio restrin-
gido.

El modelo de dominio restringido creado con la transforma-
cién anterior debe considerar informacion semantica relativa a los
conceptos y sus relaciones presentes en varios SOC, para crear
un modelo de Dominio Restringido Enriquecido (en inglés,
enriched restricted domain model). Para ello se ha desarrollado
la transformacién T2 (ver Fig. 5.5) que permite anadir informa-
cién proveniente de diferentes tipos de SOC de manera integrada
(desde una simple taxonomia hasta una compleja ontologia). La
razén es que nuestro metamodelo es lo suficientemente completo
para poder especificar en un modelo aquellas partes del SOC que
son tutiles para definir una taxonomia de TRE para el dominio
restringido, abstrayendo los detalles innecesarios. De esta manera
se puede manejar la heterogeneidad de los SOC para asegurar la
integracion e interoperabilidad entre ellos mediante su incorpora-
cién a un modelo basado en nuestro metamodelo comin. Ademas,
cabe destacar que esta transformacion hace al sistema adaptable
ya que si se necesita considerar informacién procedente de otro
SOC, con diferente esquema de representaciéon, no hace falta cam-
biar todo el sistema de BR; ya que sélo se hace necesario adaptar
T2 para el nuevo SOC.
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E SemanticLabel | E AdjectiveTerm enumeration enUmearation enumeration
name : rs“ ing type : EAdjectiveType T ENounType T EVerb Type T EAdjective Type
"'I‘IJJ“II: FI 51”””1 o T - Proper - Main = Ordinal
probability : EFloat 19 -G - ifyis
I i ) G relatedAdjectives Comiman P Qualifying
o.* ] relatedNoun :
ol () L4 ) o0.* | 0..*hyponym
H CorpusTerm | dNounTerm [ 0.5 Equivalence ==(-ﬂ'k't’l.lf.
value : EString | type : ENounType forpusTerm = name : EString | ¢+ ° vale : EString| 0..* J
f ¥ hypernym
1 0¥ FU.* 5 - concept [ 5
0.* subject pbject 0.. 0.* o ]
corpusTerms . assoclations concepts belongsTo
VerbTerm ' > HKOS
type : EVerbType Lo npene=r= ' name : EString |
) id : EString
H RestrictedDomainModel : isTop : EBoolean |
name : EString I~ ) )

Figura 5.8. Vision general de nuestro Metamodelo de Dominio Restringido Enri-
quecido.

Para poder tener en cuenta esto, se han introducido nuevas
clases en el metamodelo de Dominio Restringido presentado an-
teriormente (ver el drea resaltada de la figura 5.8). En concreto,
la clase ResrictedDomainModel se compone de las clases Concept
y Fquivalence para permitir el enriquecimiento semantico de los
elementos del metamodelo de Dominio Restringido (Restric-
ted Domain) con los conceptos (y sus relaciones) provenientes de
algin SOC. La clase Concept hace referencia a un elemento de
un SOC determinado, cuyo valor esta representado con un atri-
buto wvalue. Ademas, cada concepto puede estar relacionado con
uno o mas conceptos a través de relaciones seméanticas, por ejem-
plo de sinonimia (synonym), hiperonimia (hypernym) o hiponimia
(hyponym). Cada concepto puede aparecer en més de un SOC a
través de su relacién con la clase KOS (siglas del inglés Knowledge
Organization Systems). Sus atributos name e ID hacen referencia
al nombre del SOC y al identificador del concepto dentro de ese
SOC, respectivamente. Esta clase KOS tiene también un atributo
llamado #sTop que establece si el concepto es un concepto tope
(en inglés, top concept) en ese SOC.

Con el objetivo de poder enriquecer los términos del corpus
con elementos de los SOC y sus relaciones de sinonimia, hiper-
onimia e hiponimia, se crea la clase Equivalence, para representar
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una asociacién entre Concept y NounTerm. El metamodelo re-
fleja que un concepto puede generalizar varios sustantivos, por
ejemplo el concepto “insectos” puede estar relacionado con los
sustantivos “insectos chupadores”, “insectos nocivos”, e “insectos
acuaticos”. Por otro lado, un sustantivo puede encontrarse dentro
de varios conceptos similares, por ejemplo el sustantivo “control”
esta asociado a los conceptos “control bioldégico”, “control quimi-
co” y “control de enfermedades” en el SOC, porque el concepto
“control” no existe de forma exacta en ese SOC.

PROCESO DE INDEXACION :
=y ’

: CORPUS
: o s ,
’ ¢ : PROCESO DE ENRIQUECIMIENTO «
' INDEXACION - BR - (T2
2 PREPROCESAMIENTO DEL et '
* | INDEXACION -RI CORPUS: ' '
+ | ASIGNANDO PESOS: - Etiquetador Léxico - 5
, | -frecuencia relativa - Etiquetador EN '

- th-idf - Analizador Sintactico ' SOC - DOMINIO SOC - GENERICO !
ol - Etiquetador de Roles . '
' Semanticos '
. ' v v
' ) MODELAR MODELAR 3
' L CONCEPTOS DEL ——>» CONCEPTOS DEL H
; « DOMINIO RESTRINGIDO DOMINIO ABIERTO |
: ' A '
' ¥ '
' _OBTENER EN‘iODELP\R ' '
' TERMINOS MAS—> TERMINOS DEL '
. RELEVANTES DOMINIO RESTRINGIDO DOMINIO RESTRINGIDO .
C T ; -
Ko o s e . g s .
' 1] f L}
' TAXONOMIA OBTENER < s MODELO DE '
' TRE TAXONOMIA TRE ' DOMINIO RESTRINGIDO "
' JrCNy ' ENRIQUECIDO "
: {7} : :

Figura 5.9. Descripcién de los pasos para obtener el modelo de Dominio Restrin-
gido y la taxonomia de TRE.

Como se puede apreciar en la figura 5.9 la transformacién
T2 asocia cada término del corpus previamente detectado (cla-
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ses NounTerm) con algiin concepto del SOC de dominio, creando
una nueva clase Concept y una clase Fquivalence en el modelo de
dominio restringido. Cabe destacar que también se tienen en cuen-
ta las multipalabras cuando un elemento de la clase NounTerm
esta relacionado con algin otro NounTerm o con un Adjective-
Term. Para cada uno de estos nuevos conceptos, el siguiente paso
es la busqueda de sus sinénimos, hipénimos e hiperénimos en el
SOC de dominio hasta alcanzar un concepto tope (es decir, aquél
que no tenga ningtn hiperénimo). Para cada uno de estos concep-
tos se incluye una nueva clase Concept en el modelo de dominio
restringido enriquecido.

A continuacién cada concepto tope del SOC de dominio se in-
tenta asociar con algin concepto de un SOC genérico, o en su
defecto se trata de asociar alguno de sus sinénimos o hipénimos
al SOC genérico, creandose las clases Concept correspondientes.
Entonces, de manera analoga al SOC de dominio, para cada con-
cepto perteneciente a un SOC genérico se adicionan como clases
Concept al modelo de dominio sus hiperénimos y sus sinénimos
hasta hallar un concepto tope.

Realizar primero el emparejamiento de las clases NounTerm
del modelo de dominio restringido con el SOC de dominio pa-
ra luego realizar la adicion de conceptos del SOC genérico, tiene
como objetivo evitar la introduccion de polisemia, ya que las pala-
bras que pueden presentar ambigiiedad en el SOC genérico estan
usualmente desambiguadas en el SOC de dominio. Ademas, si se
usara directamente el SOC genérico se correria el riesgo de sobre-
cargar el modelo de dominio restringido —y por tanto los pasos
siguientes de nuestra propuesta como la obtencién de la taxo-
nomia de TRE- con conceptos que raramente se usan dentro del
dominio en cuestién. Por otro lado, es necesario emparejar los
conceptos topes del SOC de dominio adicionados al modelo con
el SOC genérico, para alcanzar siempre que se pueda esa referen-
cia y asi se podra adaptar la taxonomia de TRE (mayormente
formada por conceptos genéricos) y los patrones existentes en el
sistema de BR-DA a los requisitos de informacién del nuevo do-
minio restringido.
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Ejemplo ilustrativo de la obtencién del modelo de Domi-
nio Restringido Enriquecido Siguiendo con nuestro ejemplo,
se chequea si el término del corpus “saponinas” aparece en el
SOC de dominio (en este caso el tasauro Agrovoc para el domi-
nio agricola). Es hallado con cédigo 6795, por tanto se crea un
nuevo elemento de la clase Concept “saponinas” y también un
nueva equivalencia entre este concepto y el NounTerm “saponi-
nas”. Ademads, se crean conceptos para todos los hipénimos de
“saponinas”, esto es “glicoalcaloides” y “ginsenosidos” (ver Figu-
ra 5.10).

glicoalcaloides: Agrovoc: Agrovoc: Agrovoc: Agrovoc:
Concept  hyponym KOS KOS KOS KOS
value="glicoalcaloides” name="Agrovec’ name="Agroves” name="Agrovos’ nama="Agrovae’
id=6795 id=3309 id=1300 id=5384
isTop= false isTop= false isTop= false isTop= true
ginsenosidos:  rypomym belongsTo belongsTo BelongsTo BbelongsTo
Concept
value='ginsenosidos’ . . 3 .
saponinas:  mpemym  @licosidos:  mpemym carbohidratos: nypemym C%Tgiﬁ:;?:u
n n n )
Concept Concept Concept Concept
value='saponina’ value="glicosidos’ value="carbohidratos’ value="compuestos_
organicos’
e: concept
Equivalence
hypemym
compusTom entidad: hypemym in:s{ﬁ::ao_ hypemym  SUStancia:  nypemym mﬂfﬂ‘ig?—
) Concept Concept Concept ?:once t
saponinas: P P
valug="entidad' value='objeto_ value="sustancia’ value='compuesto_
NounTerm inanimado® quimico’
value="sapaninas’
type=NC
belongsTo belongsTo velongsTa BelongsTa
Wordnet: Wordnet: Wordnet: Wordnet:
KOS KOS KOS KOS
name="Wordnel" name="Wordnet" namea="Wordnel’ namea="Wordnet'
id=01758756 id=07451540 id=05626313 id=07417117
isTop= true isTop= false isTop= false isTop= false

Figura 5.10. Ejemplo del enriquecimiento de parte del modelo de dominio restrin-
gido de nuestro ejemplo.

Entonces, se navega por el SOC a través de las relaciones con
los términos més genéricos (en inglés, broader term relationships)
con el fin de encontrar aquellos conceptos que son hiperénimos.
De esta forma se encuentran el concepto “glicosidos” (ver Figu-
ra 5.10). A partir de estos conceptos se obtendria toda la jerar-
quia de hiperénimos, creando los elementos de la clase Concept
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correspondiente hasta llegar a un concepto tope en Agrovoc, estos
serfan: “carbohidratos” y “compuestos_organicos” tal y como se
muestra en la Figura 5.10. Seguidamente, este concepto tope se
pretende emparejar con algin concepto en el SOC genérico (Word-
Net en este caso) y asi se encuentra “compuesto_quimico” con
synset 07417117. Entonces, recorriendo las relaciones de hiperoni-
mia en el SOC genérico se encuentran los conceptos “sustancia’,
“objeto_inanimado” y “entidad”. Todos estos nuevos conceptos se
crean en el modelo de dominio enriquecido (ver el ejemplo en la
Fig. 5.10).

El modelo de dominio restringido enriquecido se usara para
adaptar los patrones existentes en el SBR-DA al dominio restrin-
gido, previa obtencion de una nueva taxonomia de TRE adaptada
al dominio como se mostrard a continuacion.

5.2.3. Obteniendo taxonomias de TRE a partir del Mo-
delo de Dominio Restringido enriquecido

Una taxonomia de TRE para dominio restringido puede ob-
tenerse a partir del modelo de Dominio Restringido enriquecido
obtenido en los pasos previos, aplicando la transformacién T3 de
la figura 5.5. Dentro de esta transformacion se pueden aplicar
diferentes criterios para obtener una TRE mas o menos refinada
segun las necesidades. Estos criterios nos permiten ajustar el nivel
de granularidad ° de la taxonomia de TRE. Por ejemplo, (i) si se
elige un criterio de granularidad gruesa, como puede ser “incluir
en la taxonomia de TRE so6lo aquellos conceptos que no tengan
ningin hiperénimo”, entonces se obtendra una taxonomia genéri-
ca, (ii) si se define un criterio de granularidad fina, como seria
“incluir en la taxonomia de TRE todos los conceptos que tengan
un nimero de hipénimos mayor que N”, entonces se obtendra una
taxonomia mas refinada. Un criterio de granularidad fina es mas
apropiado para la BR-DR, ya que es aconsejable que estos tipos
de taxonomias estén bien refinadas para mejorar la precision del

9 Granularidad: nivel de descomposicién o el grado en que puede ser dividido un
contenido. Entiéndase por contenido aquellos trozos de informacién u objetos
(pueden ser textos, imdgenes, graficos, videos, etc.) a organizar, estructurar y
clasificar.
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proceso de BR. Sea cual sea el criterio elegido, la transformacién
T3 toma como entrada un modelo de dominio restringido enri-
quecido (es decir, la salida de la transformacién T2), dando como
resultado un submodelo formado con aquellos conceptos (y sus
conceptos relacionados segiin el metamodelo de dominio restrin-
gido) que cumplan con el criterio de granularidad elegido. En la
figura 5.9 se resumen los pasos para obtener una taxonomia de
TRE para dominios restringidos siguiendo nuestra propuesta.

Por tanto, es esencial fijar el nivel de granularidad requerido
para la nueva taxonomia de TRE. Se debe hacer notar que la
eleccion de este nivel de granularidad es dependiente de las carac-
teristicas del nuevo dominio a adaptar. Ademas vale destacar, que
el nivel minimo de granularidad de un contenido es aquel grado
de descomposicién en el que una determinada informacion sigue
manteniendo su significacion comunicativa, o el grado en el que
fisicamente no puede seguir descomponiéndose; en nuestro caso
seran los nodos hoja en la cadena jerarquica, es decir, los concep-
tos que no tengan mas hipénimos. En nuestro caso de ejemplo se
ha elegido un criterio de granularidad que permita elegir todos
aquellos conceptos con mas de dos hipénimos para que formen
parte de la taxonomia de TRE.

La transformacion T3 se ha disenado mediante el lenguaje
QV'T descrito anteriormente. Tanto el modelo de entrada como
el modelo de salida de esta transformacién se basa en el metamo-
delo para dominios restringidos desarrollado, ya que el modelo de
salida proviene de la aplicacién de cierto criterio a los conceptos
del modelo enriquecido de dominio restringido. En concreto el cri-
terio elegido es considerar aquellos conceptos que tengan mas de
dos hipénimos (incluyendo toda su jerarquia de hiperonimia).

Parallevar a cabo la transformacién T3 se han disenado tres re-
glas de transformacion: RestrictedDomainmodel2EAT, NewCon-
cept4 EAT, y Concept2Concept/EAT.

La regla RestrictedDomainmodel2EAT se puede observar en
la Figura 5.11. En la parte izquierda de la regla existe un tinico
elemento de la clase RestrictedDomainModel. Cuando se encuen-
tra este elemento en el modelo de entrada se crea en el modelo
de salida un elemento de la clase RestrictedDomainModel con el
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mismo nombre. En la clausula where se indica que, una vez es-

ta regla de transformacion se cumpla, se debe ejecutar la regla
Concept2Conceptj EAT.

RestrictedDomainModel 2EAT

< <domain=>> <<domain>>
rm1: RestrictedDomainModel RD/ \>R_|?____ rm2: RestrictedDomainModel
name=n_rm1 N /E name=n_rm1

where
Concept2Concept4EAT(rm1,rm2);

Figura 5.11. Regla de transformacién que permite iniciar la obtencién de un
modelo para la taxonomia de TRE.

La regla Concept2Concept/EAT (ver Figura 5.12) tiene el ob-
jetivo de determinar aquellos conceptos de nivel mas alto de la
taxonomia de TRE, a partir del cudl se determinaran los demés
conceptos de la taxonomia. Para este fin, en la clausula when se
especifica una precondiciéon: el concepto emparejado en el modelo
de entrada no debe tener hiperénimos. Ademads, es aqui donde
se especifica el criterio que determina la granularidad de la taxo-
nomia TRE mediante una precondicién. En este caso, el criterio
elegido es que el concepto debe tener algin descendiente con méas
de dos hipénimos, segin el criterio elegido (la funcién hasDes-
cendents WithMore Than2Hyponyms comprueba este criterio tal y
como se observa en la Figura 5.13). Si el elemento de la clase
Concept emparejado en el modelo de entrada cumple con estas
precondiciones se creara en el modelo de salida el correspondiente
elemento de la clase Concept. Por ultimo, una vez llevada a cabo
esta regla de transformacion, se debe ejecutar la regla NewCon-
cept4 EAT segun se especifica en la clausula where. Cabe destacar
que si se require otro criterio para obtener otra granularidad, lo
unico que habria que hacer es modificar la funcién hasDescenden-
ts WithMore Than2Hyponyms.
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Concept2Concept4EAT

<<domain>> _<<domain>>
cl: Concept c2: Concept

value=v_cl RD/ “RD value=v_cl |
C< }I.E...,.

| concepts ! concepts
: RestrictedDomainModel | [ : RestrictedDomainModel |

when

cl.hypernym.size()>0;
cl.hasDescendentsWithMoreThan2Hyponyms();

where
newConcept4EAT(c1,c2);

Figura 5.12. Regla de transformacién que permite obtener los conceptos tope para
la taxonomia de TRE.

helper context Concept def : hasDescendentsWithMoreThanZHyponyms() : Boolean =
if self.hyponym.size()=0 then
false
else
if self.hyponym.size()>2 then
true
else
self. hyponym->exists(c|c.hasDescendentsWithMoreThan2Hyponyms())
endif
endif;

Figura 5.13. Definicién en OCL del criterio de granularidad de la taxonomia de
TRE.

La regla NewConcept/FEAT se muestra en la Figura 5.14. Pa-
ra cada hipénimo del concepto anteriormente emparejado por
la regla Concept2Concept4EAT en el modelo de entrada, la re-
gla NewConcept4 EAT crea un elemento de la clase Concept que
serd hiponimo del elemento de la clase Concept creado por la regla
anterior en el modelo de salida. Esta regla se ejecuta siempre y
cuando el elemento de la clase Concept emparejado cumpla con
el criterio de granularidad, es decir, tenga algin descendiente con
més de dos hipénimos (tal y como asegura la funcién hasDescen-
dents WithMore Than2Hyponyms en la clausula when). Con el fin
de completar la taxonomia con los hipénimos del nuevo concepto
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creado por esta regla, en la clausula where se vuelve a ejecutar
con los nuevos conceptos.

newConcept4EAT

<<domain>> N . <<domain>>

: Congept | "PErmYm ""E'""m[ : Concept
concepts. i concepts

[ RestrictedDomainMode! | R0\, [ RestrictedDomainModel
(oS /E

concepts ) concepts
cl: Concept | Mvponym fyponym "3 Concept |

value=v_cl value=v_cl

when
cl.hasDescendentsWithMoreThan2Hyponyms();
where
newConcept4EAT(c1,c2);

Figura 5.14. Regla de transformacién que permite obtener los conceptos hipénimos
de los nuevos conceptos de la taxonomia de TRE.

Ejemplo ilustrativo de la obtencion de la taxonomia de
TRE Para ilustrar este paso de nuestra propuesta considerare-
mos el siguiente ejemplo de pregunta acerca del dominio agricola:
¢ Qué glicosidos tienen un efecto defaunante en el rumen?.

Si intentamos responder esta pregunta con un SBR-DA baseline
para el espanol, como puede ser AliQAn (Roger et al., 2008), la
pregunta seria clasificada como profesion. Esto es debido a que
AliQAn tiene una taxonomia de TRE con dos niveles, basada en
los tipos base de WordNet y los conceptos topes de EuroWordNet,
especificamente contiene las categorias que se muestran en la parte
TTRE-DA de la Fig. 5.15 como una de las taxonomias de TRE
mas extendidas en SBR-DA, excepto por los tipos causa-efecto, y
razon para los que no esta capacitado para brindar una respuesta.

Por tanto AliQAn clasifica incorrectamente la pregunta de
ejemplo, ya que su taxonomia de TRE no incluye conceptos co-
mo glicosido, ni siquiera ninguno de sus hiperénimos en la parte
etiquetada como TTRE-DA de la Figura 5.15.

A continuacién se desarrollara la secuencia de pasos necesarios
para llegar a definir la nueva taxonomia de TRE necesaria (ver
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lemporal definicion razon entidad manera causa-efecto NUMEnNco
. oafo mes fecha profesion per‘sana gr;.lpn | abjeto i evé‘nlcl abr-'evlalura lugar cantidad ecariom|:ue:fad me&u:ra pe:‘iado porcentaje

ciudad capital p.'ais

eniida!_d_é fisica :J EI"G'EEEID . lierr; firme:
wgaéasmo revaduira mazleria nuu%enles sustanéla_mrpo«al elemenlgos_qulmicos
micrﬁmginlsmos a(;dos muéehirdos - pohméeros age:’tlﬁs
aad’ns_ailganlcns ail:alzi:ides I:pidéos resi:i'ms [ ) STEII;:ZadDr

* acidos_grasos acidos_fenolicos aminoacidos glic :

aminoacidos_sulfurados hidrolasas

proteasas glicosidasas eslerasas

Figura 5.15. Fragmento de la taxonomia de TRE para dominio abierto y restrin-
gido.

la figura 5.9). Es decir, veremos cémo se lleva a cabo la transfor-
macién T3 una vez realizadas en las secciones anteriores los pasos
T1 y T2. Ademas se resumiran algunos datos estadisticos de los
conceptos que han ido incorporandose en cada paso de nuestra
propuesta.

Siguiendo con el fragmento de ejemplo usado a lo largo de
este capitulo y después de aplicar la transformacion T2 se obtiene
un modelo de dominio restringido de 845 nuevos conceptos (748
de Agrovoc, 415 de Wordnet y 318 presentes en ambos SOC)
y 11 niveles de acuerdo con su estructura jerarquica fijada por
la relaciéon de hiperonimia-hiponimia. A partir de este modelo de
dominio restringido y aplicando la transformacién T3 se obtendria
una taxonomia con 9 niveles y 66 conceptos (ver un fragmento de
dicha taxonomia por medio de los rectdngulos en la Fig. 5.15).

Siguiendo esta taxonomia, la pregunta de nuestro ejemplo se
clasificaria como glicosidos y el espacio de busqueda estard sélo
restringido a tipos de glicosidos (como son las saponinas, nucleosi-
dos, nucleotidos, glucosidos, glicosidos cianogenicos o sus hiponi-
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mos) los cuales podran ser aceptados como respuestas correctas.
Finalmente, usando esta taxonomia de TRE ajustada al dominio,
la respuesta a la pregunta Q1 podra ser “saponinas”. Ademas,
esta taxonomia de TRE serd 1util para dar respuesta a preguntas
mucho mas especificas, por ejemplo una version mas refinada de
la pregunta: “;Qué saponinas tienen un efecto defaunante en el
rumen?”. En ese caso las respuestas podrian ser algunos de sus
hiponimos: glicoalcaloides o ginsenosidos.

Si ponemos otra pregunta como ejemplo, el procedimiento seria
el mismo. Por ejemplo, “;Qué enzima aumenta la digestibilidad
del fosforo organico por parte de los animales?”. Usando la ta-
xonomia de TRE de AliQAn, la clasificacién de esta pregunta
es como objeto. Aunque la clasificacién de esta pregunta puede
ser considerada correcta ya que enzima tiene como hiperénimo
el concepto tope objeto inanimado (en la figura 5.15 se puede
ver el camino completo de hiperonimia resaltando también por
rectangulos). Sin embargo, el concepto objeto inanimado es de-
masiado amplio provocando que el sistema de BR pueda aceptar
respuestas candidatas incorrectas, ya que serfan semanticamente
correctas, por ejemplo artefacto, dcidos o lipidos, ya que todas
ellas se consideran objetos.

Una vez obtenida la nueva taxonomia de TRE para el domi-
nio agricola que nos ocupa, esta pregunta puede clasificarse como
enzimas y el espacio de bisqueda estard sélo restringido a tipos
de enzimas (como son las hidrolasas o sus hipénimos) los cuales
podran ser aceptados como respuestas correctas. Cabe mencio-
nar que, usando esta taxonomia de TRE ajustada al dominio, la
respuesta a la pregunta Q1 podra ser “fitasa”.

Con estos ejemplos hemos mostrado la importancia de nuestra
propuesta para el desarrollo de nuevas taxonomia de TRE adapta-
das al dominio y la necesidad de dichas taxonomias para mejorar
el rendimiento de los SBR en dominios restringidos.
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5.2.4. Obteniendo modelos de patrones de preguntas y
respuestas

Para poder adaptar los patrones existentes a un nuevo dominio
es necesario primero adquirirlos desde el sistema de BR existente.
La transformacion T4 y T5, en la figura 5.5, son las responsables
de obtener los patrones de preguntas y respuestas existentes res-
pectivamente. Estos patrones se representaran en un modelo de
patrones de preguntas y respuestas (en inglés, question pattern
model o answer pattern model) a partir del sistema BR-DA base-
line usando dos metamodelos desarrollados para representar los
patrones en modelos.

En primer lugar hemos definido el metamodelo de Patrones
de Preguntas (en inglés, Question Pattern) el cual contiene los
elementos adecuados para crear una variedad de estos modelos,
tal como conceptos y tipo de respuesta que definirdn la tipologia
de preguntas del sistema de BR. La tipologia de preguntas incluye
los tipos de preguntas que el sistema sera capaz de clasificar para
detectar el tipo de respuesta esperada y las palabras claves de la
pregunta. La figura 5.16 muestra este metamodelo.

1 antecedent

E Concept . B Expression El Association
= yalue : EString 0.. = name : EString 1 = name : EString
5 idSet : EString
SverbSet : EString

1% 1.
refersTo asConcepts

relatedConcepts | value : EString | consequent

0.. *
hasAssaociations

*

1..
hasExpressions

E QuestionPatternMode
= name : EString

questionTypelogy
1.%

B AnswerType |4
= name : EString

hasPatterns

E Pattern
answerType | = pame : EString

Figura 5.16. Vista General del Metamodelo Patrones de Preguntas.
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Un patrén es representado como una metaclase Pattern a fin
de tener varias expresiones asociadas (metaclases Frpression y
Association) que representen a un patrén. Ademds, un patrén
estd asociado a un tipo de respuesta (metaclase AnswerType), lo
que sera muy util para clasificar la respuesta esperada de ciertos
tipos de preguntas. La metaclase Fxpression se usa para consi-
derar todo tipo de expresiones. Por ejemplo, etiquetas sintacticas
como preposicion (en inglés, PP-preposition), pronombre deter-
minante o interrogativo (PtDt-interrogative pronoun or determi-
nant), nicleo verbal (VBC-verbal head), sintagma nominal simple
(SNP-simple noun phrase), sintagma preposicional simple (SPP-
simple preposition phrase), y sus valores (p.e., una expresiéon PtDt
puede tener “cudl” como valor). También las expresiones pueden
tener algunos conceptos relacionados (p.e. un SNP puede tener
hipénimos de ciertos conceptos dentro de su expresién). La meta-
clase Association relaciona las expresiones en funciéon de conocer
el orden secuencial, a través de un antecedente y consecuente. Si
estas asociaciones son sintacticas, entonces un ejemplo podria ser
una asociacion con nombre “PtDt-VBC” donde el antecedente es
una expresion “PtDt” y el consecuente “VBC”. Por otro lado,
la metaclase AnswerType se refiere a uno o mas conceptos para
determinar el tipo de la respuesta esperada, un ejemplo puede
ser “objeto”, el cual se puede referir a conceptos como “instru-
mento_musical” y “edificio”. La metaclase Concept contiene uno
o mas IDs almacenados en el atributo que identifica los diferen-
tes SOC donde este concepto supuestamente aparece y también
varios verbos que frecuentemente son asociados al concepto. Por
ejemplo, el valor del concepto “instrumento_musical” es “instru-
mento_musical”, mientras el conjunto de IDs es “09552147_wn,
11500145_wn, 12255091 _wn” (aclaremos que “_wn” indica que esos
IDs son synsets de WordNet) y “tocar” es el verbo relacionado.

Ademas también se ha desarrollado el metamodelo de Patro-
nes de Respuestas (en inglés, Answer Pattern) contiene los
elementos adecuados para crear una variedad de estos modelos
(ver la Figura 5.17).

Un modelo de patrones de respuestas, cuyo ntcleo esta for-
mado por la metaclase AnswerPatternModel, puede contener uno
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H Concept B AnswerPatternModel <<enumeration= >
= yalue : EString = name | EString £ ElexicalType
3 idSet ; EString - ProperNoun
& typeSet : ElexicalType = CommenNoun

- OrdinalAdjective

p - QualifyingAdjective

hagAnswerConcept hasPatterns - Number
e = PartitiveNumber
B AnswerType = b Be - - CurrencyNumber
= name : EString | answerType |- Name: By - PercentageNumber
- UnitNumber

Figura 5.17. Vista General del Metamodelo de Patrones de Respuestas.

o muchos patrones de respuestas representandos en la metacla-
se Pattern. Cada uno de estos patrones contiene un tipo de res-
puesta representado por la metaclase AnswerType, que a su vez
esta relacionada con uno o muchos conceptos del dominio res-
tringido representado previamente en un modelo. Estos concep-
tos estan representados por medio de la metaclase Concept. Los
meta-atributos que forman parte de esta metaclase son: value pa-
ra especificar el concepto que se esta representando en el modelo,
1dSet que contiene un conjunto de identificadores de ese concep-
to en diferentes SOC y typeSet como el conjunto de tipos léxicos
validos para ese concepto. Finalmente, esos tipos léxicos estan
definidos a través de la enumeracién ELexical Type.

Estos metamodelos se usan en las transformaciones T4 y T5
para obtener los modelos de patrones de preguntas y respuestas
del SBR-DA que se desee considerar. Estas transformaciones de-
penden del tipo de implementacién del sistema, por eso nuestra
aproximacién puede manejar todo tipo de patrones actualizando
solo la transformacion T4 y T5.

La Figura 5.18 muestra un ejemplo de patron, de nuestro SBR-
DA anteriormente desarrollado (AliQAn (Roger et al., 2008)), lla-
mado “patronEO5”. Este patrén tiene los siguientes elementos de
la clase Ezpression: ptdtEO5 (con valor “qué”) y snsEOb (relacio-
nado con el elemento de la clase Concept y todos sus hipénimos,
y con varios valores de dominio abierto como “edificio” o “instru-
mento_musical”, aunque varios de estos elementos no estan repre-
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sentados en la figura en aras de la claridad). También contiene un
elemento de la clase Association que sirve para relacionar ambas
expresiones, llamada “ptdtEO5-snsEO5”. Finalmente, este patron
tiene como tipo de respuesta a “entidad_objeto”, lo que hace al
SBR-DA capaz de identificar preguntas del tipo: “Qué instrumen-
to musical tocaba Beethoven?”.

hasExpressions ptdt EQS5:

Expression
value='gue'
antecadent
patronEQO5: hasAssociations ptdt-sns:
Pattern Association
name="patronEO5"
consequent
snsEO5:
answerType hasExpressions Expression
entidad_objeto: value="..."

AnswerType
relatedConcepts

objeto_inanimado:
refersTo Concept

value='objeto_inanimado'

Figura 5.18. Ejemplo de modelo obtenido para un patréon de pregunta de un
SBR-DA.

De manera analoga se debe extraer los patrones que permiten
la extraccién de las respuestas. En este ejemplo, se comenta un
patron de respuesta cuyo modelo se puede observar en la Figu-
ra 5.19. En este modelo, un elemento de la clase Pattern llama-
do “patronRespEQ” tiene un tipo de respuesta “entidad_objeto”,
tal y como se aprecia con el elemento asociado de la clase Ans-
werType. Este tipo de respuesta esta asociado a varios conceptos
(concepto “objeto_inanimado” y sus hipénimos) mediante elemen-
tos de la clase Concept. Este tipo de patron permite encontrar la
respuesta a la pregunta anteriormente formulada en el siguiente
texto “[...] Beethoven, tltimo gran representante del clasicismo
vienés, tocaba el piano desde joven [...]".
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patronRespEOQ: objeto_inanimado:

Pattern answerType  entidad_objeto: hasAnswerConcept Concept
AnswerType value="objeto_inanimado’
name='patronRespEQ’ idSel='07451540"

typeSet="NF, NC, AO, AQ'

Figura 5.19. Ejemplo de modelo obtenido para un patrén de respuesta de un
SBR-DA.

5.2.5. Adaptacion de modelos de patrones de pregunta
a un dominio restringido.

Las transformacién T6 (ver Figura 5.5) es el nicleo de nuestra
aproximaciéon para la adaptacion de patrones de pregunta a un
dominio restringido. Esta transformacion toma como entrada el
modelo de dominio restringido que representa la taxonomia TRE
(tal y como se indicaba en la Seccién 5.2.3) y el modelo de patrones
de preguntas existente en el sistema de BR. La salida de esta
transformacion serd el modelo de los nuevos patrones de pregunta
afinados especificamente para el dominio restringido.

A grandes rasgos, la transformacion T6 crea nuevos patrones de
preguntas a partir de los patrones existentes siempre que los con-
ceptos a los que se refiere el tipo de respuesta del patrén existente
(conceptos existentes) estén relacionados con algin concepto del
modelo de dominio restringido (conceptos nuevos) representado
por el modelo de taxonomia de TRE. Esta relacién se debe deter-
minar a priori por medio de alguna condiciéon que dependerd del
dominio restringido al cual se desee adaptar los patrones. Ca-
be destacar que se asume que todos los conceptos tope del SOC
genérico utilizado tienen patrones definidos en el sistema de BR-
DA baseline. Esta asuncién estd justificada por el hecho de que la
mayoria de las aproximaciones actuales de SBR-DA, en compe-
ticiones como el CLEF o TREC, basan sus taxonomias de TRE
en los conceptos tope de WordNet o EuroWordNet; por tanto
tienen patrones definidos para dichos conceptos. Nosotros propo-
nemos establecer las siguientes condiciones sobre los conceptos,
para crear un patrén nuevo derivado de uno existente, a partir de
la comparacion del concepto existente y el concepto nuevo deben
cumplir que: (i) son iguales, (ii) tienen un hiperénimo comun, es
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decir, son hermanos en la estructura jerarquica de la taxonomia
y (iii) mantienen una relacién de hipénimo-hiperénimo, es decir,
son padre e hijo en la jerarquia. Ademas el concepto del dominio
restringido debe tener mas de dos hipénimos. Vale destacar que
estas condiciones pueden ser fiacilmente modificadas de acuerdo
al contexto de aplicacién de nuestro método; sin embargo éstas
seran las condiciones que usaremos para el dominio que nos ocu-
pa en esta tesis doctoral (dominio agricola) y los resultados de la
misma se pueden consultar en el capitulo 7.

Con el fin de llevar a cabo la adaptacién de patrones de pregun-
tas a un dominio restringido concreto, la transformacién T6 se ha
disenado mediante un conjunto de reglas QVT: QuestionPattern-
Model, QuestionPattern, Concept, Association, ExpressionWith-
NewConcepts y Expression WithEzistingConcepts.

La regla QuestionPatternModel (ver Figura 5.20) crea un mo-
delo de patrones de pregunta a partir del modelo de patrones de
pregunta de entrada.

QuestionPatternModel
<<domain=> < <domain==>
qpm1: QuestionPatternModel . QP/ NQP . qpm2: QuestionPatternModel
name=n_gpm1 C& - ) E name=n_gpm1

Figura 5.20. Creacién de un modelo de patrones de pregunta.

La regla QuestionPattern (ver Figura 5.21) tiene como pre-
condicién la ejecucién de la regla QuestionPatternModel para
asegurar que se crea el modelo de patrones de pregunta donde
se encontraran todos los nuevos patrones de pregunta adaptados
(segtin la clausula when). La regla QuestionPattern tiene como
entrada (i) un conjunto de elementos del modelo de patrén de
pregunta existente: qpml que es el elemento de la clase Ques-
tionPatternModel donde se encuentra el patron de pregunta pl
(elemento de la clase Pattern) y el tipo de respuesta al (elemento
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de la clase AnswerType); y (ii) un concepto del modelo de do-
minio restringido (elemento c1 de la clase Concept) representado
por la taxonomia de TRE. A partir de estas entradas, si se cum-
plen las condiciones indicadas anteriormente y especificadas como
precondiciéon mediante una sentencia OCL en la clausula when, se
creard un nuevo patrén (elemento p2 de la clase Pattern), con
un tipo de respuesta (elemento a2 de la clase AnswerType) cu-
yo nombre es el valor concepto cl. El tipo de respuesta a2 hace
referencia a un nuevo concepto creado en el nuevo modelo de pa-
trones de preguntas (elemento ¢2 de la clase Concept) que toma
valor del concepto cl, asi como sus identificadores de los SOC de
donde procede. Las condiciones para la creacién del nuevo patréon
de pregunta adaptado se sirven de un par de funciones auxiliares
que han sido definidas en OCL (ver Figura 5.22): getHypernyms y
getSiblings. Estas funciones recorren los elementos de un modelo
de dominio restringido a partir de un elemento de la clase Con-
cept con el fin de obtener, respectivamente, el conjunto formado
por todos los conceptos que sean sus hiperénimos y el conjunto
formado por todos los conceptos que sean hipénimos de sus hi-
perénimos. Una vez se cumpla la regla QuestionPattern, se deben
ejecutar las reglas que aparecen en la clausula where con el fin
de completar el patron de pregunta adaptado con los elementos
necesarios seguin el metamodelo.

La regla de transformacion Concept se muestra en la Figu-
ra 5.23. Esta regla crea los nuevos conceptos que se usaran en el
nuevo patron de respuesta adaptado. Estos conceptos correspon-
den a los hipénimos del concepto del modelo de dominio restrin-
gido emparejado anteriormente por la regla QuestionPattern. Por
tanto, la regla Concept crea nuevos conceptos (elemento c2 de la
clase Concept), asociados al nuevo tipo de respuesta (elemento
a2 de la clase AnswerType) a partir del elemento pl de la clase
Pattern (previamente emparejado por la regla QuestionPattern) y
del elemento c1 de la clase Concept, que es hipénimo del concepto
anteriormente emparejado por la regla QuestionPattern.

La regla de transformacion Association (ver Figura 5.24) em-
pareja el patrén pl (elemento de la clase Pattern) junto con una
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QuestionPattern

<<domain>>

_<<domain>> p2: Pattern
pl: Pattern name=n_pl+'_'+v_cl]
name=n_pl hasPatte
_p +_9_P Q_R". asPatterns
hasPatterns C E
c , RD | gpm2: QuestionPatternModel
[ gpm1: QuestionPatternModel _<<domain=>>
c1: Concept questionTypology
questionTypology value=v_c1 a2: AnswerType | answerType
al: AnswerType answerType name=v_cl
name=n_al
refersTo
c2:Concept
value=v_cl
idSet=c1.obtainIdSet()
when

QuestionPatternModel(gpm1gpm2);

pl.answerType.refersTo->exists(c | c1.getHypernyms()->exists(cc | c.value=cc.value)) or
pl.answerType.refersTo->exists(c | cl.getSiblings()->exists(cc | c.value=cc.value));
cl.hyponym.size()>2;

where

Concept(pl,cl,p2);
ExpressionWithNewConcepts(p1,c1,p2);
ExpressionWithExistingConcepts(p1,p2);
Association(pl,p2);

Figura 5.21. Creacién de un patrén de pregunta adaptado a partir de uno exis-
tente.

helper context RD!Concept def : getHypernyms() : Set(RD!Concept) =
self.hypernym;

helper context RD!Concept def : getSiblings() : Set(RD!Concept) =
if self.hypernym.size()<>0 then

self.hypernym->collect(h|h.hyponym)->flatten()->asSet()
else

Set{}
endif;

Figura 5.22. Funciones auxiliares en OCL para la adaptacién de patrones de
pregunta.
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Concept

<<domain>>
p2: Pattern

hasPatterns

<<domain>> answerType

pl: Pattern +..Q.P QP.. a2: AnswerType
C E
C:RD

questionTypology

¥
_<<domain>> . .
- m2: QuestionPatternModel
:Cc,ncep“—‘t | gpm2: Q |
hyponym hasConcepts
cl: Concept c2:Concept eterso
value=v_cl value=v_cl
— idSet=cl.obtainIdSet()

Figura 5.23. Creacién de los nuevos conceptos pertenecientes al modelo de patrén
de pregunta adaptado.

asociacién al (elemento de la clase Association) con el fin de crear
en el modelo de salida la asociacién correspondiente (a2).

Association
<<domain>> ~<<domain>>
pl: Pattern | | p2: Pattern |
9 QP \QP N
hasAssociations Pa \ EA hasAssociations
al: Association a2: Association
name=n_al | name=n_al
antecedent=a_al antecedent=a_al
Lconsequent=a cl) _consequent=a c1|

Figura 5.24. Creacién de las nuevas asociaciones pertenecientes al patrén de pre-
gunta adaptado.

A la hora de generar las expresiones (elementos de la clase Ex-
pression) que forman parte de un patrén se debe tener en cuenta
si cada una de las expresiones del patréon del modelo de patro-
nes de pregunta de entrada esta relacionada con los conceptos del
modelo de dominio restringido. En este caso la relacién se debe
corresponder con las condiciones que deben cumplir los concep-
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tos para crear un patrén nuevo derivado de uno existente (tal y
como se explicé anteriormente). De cumplirse esta condicién, se
ejecuta la regla de transformacion Ezpression WithNewConcepts
(ver Figura 5.25), donde la condicién se comprueba en la clausula
when. Esta regla comprueba que existe un elemento el de la clase
Expression en el modelo de patrones de pregunta de entrada y un
concepto cl de la clase Concept en el modelo de dominio restrin-
gido de entrada, creando en el modelo de patrones de pregunta
de salida la expresién €2 (de la clase Expression) correspondien-
te. Cabe destacar que el nuevo concepto ¢2 generado (elemento
de la clase Concept) se ha creado previamente con la regla de
transformacion Concept (ver clausula when).

ExpressionWithNewConcepts
<<domain>>
hasPatterns | 1
| p2: Pattern |
~<<domain>> hasExpressions
pl: Pattern QP /—\ op e2: Expression
el £ name=n_el
hasExpressions C ! RD value=v_el
el: Expression <<domain>>
name=n_el c1: Concept | qpm2: QuestionPatternModel
value=v_el value=v_cl
_hasConcepts
c2:Concept
relatedConcepts
value=v_cl

idSet=cl.obtainldSet()

when

Concept(pl,c1,p2);

el.relatedConcepts->exists(c | cl.getHypernyms()->exists(cc | c.value=cc.value)) or
el.relatedConcepts->exists(c | c1.getSiblings()->exists(cc | c.value=cc.value))

Figura 5.25. Creacién de las nuevas expresiones pertenecientes al patrén de pre-
gunta adaptado.

Por otro lado, si la expresion del patrén del modelo de patrones
de pregunta de entrada no esta relacionada con los conceptos del
modelo de dominio restringido segin las condiciones previamente
descritas, las nuevas expresiones se crearan a partir de la regla
de transformacién Fxpressions WithFExistingConcepts. Esta regla
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empareja un conjunto de elementos formados por un patrén (pl
de la clase Pattern), una expresién (el de la clase Expression)
y un concepto (cl de la clase Concept), con el fin de crear sus
correspondientes elementos en el modelo de patrones de pregunta
de salida (ver Figura 5.26).

ExpressionWithExistingConcepts

<<domain>>
hasPatterns [ 1

<<domain>> | p2: Pattern |
pl: Pattern
hasExpressions
hasExpressions QP/J—\ QP e2: Expression
el: Expression e\ >E name=n_el
value=v_el
name=n_el
value=v_el
| gpm2: QuestionPatternModel
relatedConcepts
c1:Concept hasConcepts
value=v_cl c2:Concept
idSet=id_c1 pr——— relatedConcepts
idSet=id_c1
when

not (el.relatedConcepts->exists(c | c1.getHypernyms()->exists(cc | c.value=cc.value)) or
el.relatedConcepts->exists(c | cl.getSiblings()->exists(cc | c.value=cc.value)))

Figura 5.26. Creacién de las nuevas expresiones pertenecientes al patrén de pre-
gunta adaptado.

Con el fin de generar los modelos de patrones de pregunta més
refinados, la transformacién T6 se debe aplicar de nuevo sobre
los nuevos patrones hasta que no se obtengan nuevos modelos de
patrones de pregunta.

Finalmente cabe destacar, que los conceptos del modelo de
dominio restringido de la taxonomia de TRE que no estén re-
lacionados con un nuevo patréon de pregunta se incorporan a un
patrén genérico (patrén bolsa) con el fin de que pueda ser refinado
manualmente por el desarrollador.

Ejemplo ilustrativo de la adaptacion de un modelo de pa-
trones de preguntas a un dominio restringido En nuestro
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ejemplo, el concepto “glicosidos” proveniente del modelo de do-
minio restringido que representa la taxonomia de TRE tiene un
concepto (“objeto_inanimado”) en el camino de hiperonimia que
se relaciona con el concepto existente en el patrén del SBR-DA
llamado “patronEO5” (ver Figura 5.18). Por tanto segin la trans-
formacion T6, se crea el nuevo patrén de la Figura 5.27. Este nue-
vo patrén se crea con la regla de transformacién QuestionPattern
por lo que toma de nombre “patronE05_glicosidos”, y se crea un
nuevo elemento de la clase “AnswerType” que tendrd el mismo
nombre del concepto extraido del modelo de dominio restringi-
do (“glicosidos”) y que hard referencia a un nuevo elemento de
la clase Concept llamado “glicosidos”. A partir de esta regla de
transformacién, ejecutan las reglas que crean los nuevos elementos
de la clase Association y Ezpression, que son Association, Expres-
sion WithNewConcepts y Expression WithEzistingConcepts. En es-
te caso se crean las expresiones “ptdtEO5” y “snsEO5”, asi como
una asociacién entre ambas (“ptdt-sns”). La nueva expresion “sn-
sEO5” proviene de una expresion cuyos conceptos relacionados
eran el concepto “objeto_inanimado” y sus hipénimos, por lo que
ahora se relacionara con el nuevo concepto “glicosidos” y con sus
hipénimos (“nucleosidos”, “glucosidos”, “nucleotidos”, “saponi-
nas”, “glicosidos”, “glicosidos_cianogenicos”) creados mediante la
regla de transformaciéon Concept. El nuevo patréon se muestra en
la Figura 5.27.

Cabe destacar que el nuevo modelo de patrén obtenido me-
diante la transformacién T6, hara posible la contestacion de un
nuevo tipo de pregunta de dominio restringido, por ejemplo, la
anteriormente mencionada “;Qué saponinas tienen un efecto de-
faunante en el rumen?”, ya que “saponinas”’ es un hipénimo de
“glicosidos”.

5.2.6. Adaptacién de modelos de patrones de repuesta
a un dominio restringido.

Las transformacién T7 (ver figura 5.5), al igual que la T6,
resulta clave dentro de nuestra aproximacién, ya que realiza la
adaptacion de patrones de respuesta a un dominio restringido.
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patronEO5_glicosidos:

Pattern

hasExpressions

hasAssociations

name="patronECS5_glicosidos'

answerType

glicosidos:
AnswerType

refersTo

refersTo

refersTo

refarsTo

refersTo

hasExpressions

glicosidos:
Concept

value="glicosidos’

glucosidos:
Concept

value="glucosidos’

nucleosidos:
Concept

value="nucleosidos’

saponinas:
Concept

value="saponinas’

nucleotidos:
Concept

valueg="nucleotidos’

ptdtEOS:
Expression

value="que'

antecedent

ptdt-sns:
Association

consequent

snsEOS5:
Expression

relatedConcepls

relatedConcepts

redatedConcepis

redatedConcepts

relatedConcepts

glicosidos_cianogenicos:

refersTo

Concept

relatedConcepts

value='glicosidos_cianogenicos’
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Figura 5.27. Ejemplo de modelo de patrén de pregunta obtenido para un patrén

de pregunta de un SBR-DA.

Esta transformacion toma como entrada el modelo de dominio
restringido que representa la taxonomia TRE (tal y como se in-
dicaba en la Seccién 5.2.3) y el modelo de patrones de respuesta
existente en el sistema de BR. La salida de esta transformacion
serd el modelo de los nuevos patrones de respuesta adaptados al

nuevo dominio restringido.
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La transformacién T7 crea nuevos patrones de respuestas a par-
tir de los patrones existentes siguiendo los mismos criterios que la
transformacién T6. Concretamente, la transformacion T7 se com-
pone del siguiente conjunto de reglas QVT: AnswerPatternModel,
AnswerPattern y Concept.

La regla AnswerPatternModel (ver Figura 5.28) crea un mo-
delo de patrones de respuesta a partir del modelo de patrones de
respuesta de entrada.

AnswerPatternModel
<<domain=> <<domain==>
apm1: AnswerPatternModel 4APi NAP apm2: AnswerPatternModel
name=n_apmil C _/E name=n_apm1l

Figura 5.28. Creacién de un modelo de patrones de respuesta.

La regla AnswerPattern (ver Figura 5.29) tiene como precon-
dicién, en la clausula when, la ejecucién de la regla AnswerPat-
ternModel para asegurar que se crea el modelo de patrones de
respuesta donde se encontraran todos los nuevos patrones de res-
puesta adaptados. La regla AnswerPattern tiene como entrada
dos patrones. El primero es un conjunto de elementos del modelo
de patrén de respuesta existente: apm1 que es el elemento de la
clase AnswerPatternModel donde se encuentra el patron de res-
puesta pl (elemento de la clase Pattern) y el tipo de respuesta al
(elemento de la clase AnswerType). El segundo es un concepto del
modelo de dominio restringido (elemento c1 de la clase Concept)
representado por la taxonomia de TRE. A partir del empareja-
miento de estos dos patrones, siempre y cuando se cumplan las
condiciones especificadas como precondicién mediante una senten-
cia OCL en la cldusula when (estas condiciones son equivalentes a
las especificadas anteriormente para la regla QuestionPattern en
la seccién 5.2.5), se creard un nuevo patrén (elemento p2 de la
clase Pattern), con un tipo de respuesta (elemento a2 de la clase
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AnswerType) cuyo nombre es el valor concepto cl. El tipo de res-
puesta a2 hace referencia a un nuevo concepto creado en el nuevo
modelo de patrones de respuesta (elemento c¢2 de la clase Con-
cept) que toma valor del concepto cl, asi como sus identificadores
de los SOC de donde procede. Las condiciones para la creacion del
nuevo patron de pregunta adaptado se sirven de un par de funcio-
nes auxiliares que han sido definidas en OCL (ver Figura 5.22):
getHypernyms y getSiblings. Estas funciones fueron explicadas an-
teriormente. Una vez se cumpla la regla QuestionPattern, se debe
ejecutar la regla Concept que aparecen en la clausula where con
el fin de completar el patrén de respuesta adaptado mediante la
incorporacién de los conceptos necesarios segin los modelos de
entrada.

AnswerPattern
<<domain>> <<domain>>
pl: Pattern p2: Pattern
name=n_pl AP / AP name=n_pl+'_'+v_cl
hasPatterns .""[lj{\ / .E“"' hasPatterns
C:RD
apm1: AnswerPatternModel ‘ﬂiam | apm2: AnswerPatternModel
cl: Concept
value=v_cl
al: AnswerType answerType a2: AnswerType answerType
|__name=n_al |_hame=v._cl |
hasAnswerConcept
c2:Concept
value=v_cl
idSet=cl.cobtainIdSet()

when

AnswerPatternModel(apmlapm2);

pl.answerType.hasAnswerConcept->exists(c | cl.getHypernyms()->exists(cc | c.value=cc.value)) or
pl.answerType.hasAnswerConcept->exists(c | cl.getSiblings()->exists(cc | c.value=cc.value));
cl.hyponym.size()>2;

where

Concept(pl,cl,p2);

Figura 5.29. Creacién de un patrén de respuesta adaptado a partir de uno exis-
tente.
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La regla de transformacion Concept para patrones de respuesta
se muestra en la Figura 5.30. Esta regla crea los nuevos conceptos
que se usaran en el nuevo patrén de respuesta adaptado. Estos
conceptos corresponden a los hipénimos del concepto del mode-
lo de dominio restringido emparejado anteriormente por la regla
AnswerPattern. Por tanto, la regla Concept crea nuevos concep-
tos (elemento ¢2 de la clase Concept), asociados al nuevo tipo
de respuesta (elemento a2 de la clase AnswerType) a partir del
elemento pl de la clase Pattern (previamente emparejado por la
regla AnswerPattern) y del elemento cl de la clase Concept, que
es hipénimo del concepto anteriormente emparejado por la regla
AnswerPattern.

Concept
<<domain>>
p2: Pattern
<<domain>> answerType
pl: Pattern ‘.."f‘gz ‘T_E'.’.... [‘52: AnswerType |
C!RD
,_(_(_d,O_[I’_IEIiU>> hasAnswerConcept
: Concept c2:Concept
value=v_cl
hyponym idSet=cl.obtainldSet()
cl: Concept
| value=v_cl
where

c2.typeSet=p1l.answerType.hasAnswerConcept->first().typeSet

Figura 5.30. Creacion de los nuevos conceptos pertenecientes al modelo de patrén
de respuesta adaptado.

Aligual que para los patrones de pregunta, con el fin de generar
los modelos de patrones de respuesta mas refinados, la transforma-
ciéon T7 se debe aplicar de nuevo sobre los nuevos patrones hasta
que no se obtengan nuevos modelos de patrones de respuesta.

Finalmente cabe destacar, que los conceptos del modelo de
dominio restringido de la taxonomia de TRE que no estén re-
lacionados con un nuevo patron de respuesta se incorporan a un
patrén genérico (patrén bolsa) con el fin de que pueda ser refinado
manualmente por el desarrollador.
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Ejemplo ilustrativo de la adaptacién de un modelo de
patrones de respuestas a un dominio restringido El nue-
vo patron de respuesta creado segin el ejemplo desarrollado en
este capitulo proviene de considerar que el concepto “glicosidos”
del modelo de dominio restringido que representa la taxonomia
de TRE forma parte del camino de hiponimia de un concepto
(“objeto_inanimado”) que estéd asociado a un patrén de respuesta
existente en el SBR-DA llamado “patronEO” (ver Figura 5.19).
Por tanto segin la transformacion T7, se crea el nuevo patrén de
la Figura 5.31. Este nuevo patrén se crea con la regla de transfor-
macion AnswerPattern por lo que toma de nombre “patronRes-
pE0_glicosidos”, y se crea un nuevo elemento de la clase “Ans-
werType” que tendrd el mismo nombre del concepto extraido del
modelo de dominio restringido (“glicosidos”) y que hara referencia
a un nuevo concepto llamado “glicosidos” y a todos sus hipéni-
mos, creados como elementos de la clase Concept a partir de la
regla de transformaciéon Concept.

Cabe destacar que el nuevo modelo de patréon obtenido me-
diante la transformacion T7, hard posible que se encuentra la res-
puesta a la pregunta formulada anteriormente en una frase como
la que sigue: “/...] por ejemplo , las saponinas tienen un efecto
defaunante en el rumen [...]".

5.2.7. Generando el codigo de los nuevos patrones de
preguntas y respuestas.

Por tltimo, las transformaciones T8 y T9 (ver Figura 5.5) au-
toméaticamente despliegan el cédigo correspondiente a cada nuevo
patron de preguntas y de respuestas, respectivamente para adap-
tar los patrones de un SBR-DA. Para llevar a cabo este paso,
estas transformaciones estan basadas en la idea de plantillas con-
figurables para capturar reglas de traduccion de los modelos de
patrones de preguntas y respuestas en el cédigo correspondiente
para diferentes sistemas de BR. En este caso se muestran los pa-
trones de pregunta y respuesta generados segin nuestro ejemplo

en AliQAn.
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o licosidos:
patronRespEO_glicosidos: . gConcept
Pattern answerType gll"‘n idos: h oncept
. ResoEQ dlicosidos’ AnswerType yalue:_'glicnsidns' .
name="patronRespEQ_glicosidos idSet="3309, 00708075

typeSet="NP, NC, AQ, AQY

glucosidos:
Concept

value="glucosidos'
idSet="24032, 05288571
typeSet="NF, NC, AO, AQ"

nucleosidos:
Concept

value="nucleosidos’
idSet="5258, 00609945
typeSet="NP, NC, AQ, AQY

saponinas:
Concept

value="saponinos'
idSet="6795, 13870355
typeSet="NP, NC, AQ, AQY

nucleotidos:
Concept

value="nuclectidos'
idSet="5259, 05160517"
typeSet="NP, NC, AQ, AQY

glicosidos_cianogenicos:
Concept

value="glicosidos_cianogenicos'
idSet="35074"
typeSet="NP, NC, AO, AQ

Figura 5.31. Ejemplo de modelo de patrén de respuesta obtenido para un patréon
de pregunta de un SBR-DA.

TGrupo generarGlicosidos()

{
1ist<TBS> listaBloques;
TGrupo glicosidos("glicosidos");
string LEltosGlicosidos = "H 5258 H 00609945 H 24032
H 05288571 H 5259 H 05160417 H 6795 H 13870355 H 3309
H 00708075 H 35074";

TPatron patronE05_glicosidos;
patronE05_glicosidos.insertarPtdt("que");
listaBloques.push_back(insertarSNS(LEltosGlicosidos,true));
patronE05_glicosidos.insertarBS(listaBloques);
listaBloques.clear();
glicosidos.insertarPatron(patronE05_glicosidos) ;
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map<string,TPatronResp> generarPatronesResp()
map<string,TPatronResp> patronesResp;

TPatronResp patronRespGlicosidos;
patronRespGlicosidos.insertarTipo("NP NC A0 AQ");
patronRespGlicosidos.insertarTipoPregunta("glicosidos");
patronRespGlicosidos.insertarBP (insertarSNS2("H 3309 H 00708075

H 6795 H 13870355 H 5258 H 00609945 H 5259 H 05160417 H 24032

H 05288571 H 35074"));

patronesResp.insert (make_pair("glicosidos",patronRespGlicosidos));

Los detalles de las transformaciones T8 y T9 se comentaran en
el capitulo de implementacion 6.

5.3. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado nuestra aproximacion diri-
gida por modelos para abordar la compleja tarea de adaptar au-
tomaticamente un SBR-DA a un dominio restringido de manera
sistematica y bien estructurada. Nuestra propuesta se basa en la
necesidad de disponer de una adaptacion de SBR-DA a dominios
restringidos (i) con un grado de automatizacion lo més elevado
posible, (ii) integrando cualquier tipo de SOC segun el dominio
a tratar e (iii) independiente de corpus de preguntas de dominio
restringido artificiales, considerando pues solamente la coleccion
de documentos disponible.

Para llevar a cabo esta propuesta con éxito, cumpliendo con
estas premisas, se ha utilizado una técnica ampliamente utiliza-
da en ingenieria del software: el desarrollo dirigido por modelos
(MDD). Nos basamos en la creacién de tres metamodelos que nos
permiten definir de manera correcta y formal, en sus respectivos
modelos, aquellos elementos necesarios del dominio restringido,
de los patrones de preguntas y de los patrones de respuestas. Es-
to se consigue mediante la abstraccién de detalles superfluos y
no necesarios para la tarea de adaptacion de SBR-DA, objetivo
de esta tesis. Nuestra propuesta se fundamenta en una serie de
transformaciones definidas sobre estos metamodelos mediante el
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lenguaje estandar QVT, lo que nos permite automatizar la crea-
cién de una taxonomia de TRE y la adaptacion de los patrones de
preguntas y respuestas del SBR-DA al nuevo dominio restringido
de aplicacién.

Los principales beneficios alcanzados en cuanto al método de
adaptacion de los patrones son los siguientes:

1. Productividad: el sistema de BR puede ser facilmente adap-
tado a partir de los patrones existentes, ya que los modelos
estan basados en metamodelos formales y las transformaciones
se han disenado mediante QV'T para ser ejecutadas automati-
camente. Por lo tanto, la productividad es mejorada y decrece
el costo y el tiempo de desarrollo necesario para la adaptacién
del SBR-DA a un nuevo dominio.

2. Adaptabilidad: si surgen nuevas tecnologias o recursos de
conocimiento, no es necesario cambiar el sistema de BR com-
pleto, si no que sélo se deben adaptar las transformaciones
para obtener los modelos adecuados. De esta manera los sis-
temas de BR-DA son preservados porque son independientes
del dominio y los desarrolladores sélo tienen que preocuparse
por las transformaciones en el médulo de adaptacion.

3. Portabilidad: los mismos modelos de patrones pueden ser
automaticamente transformados en diferentes tipos de cédi-
go dependiendo del sistema de BR objetivo. De esta manera
se podria por ejemplo utilizar los patrones de un sistema de
BR adaptados a otro sistema totalmente diferente. Ademas,
se pueden utilizar diferentes tipos de SOC de manera senci-
lla al haber desarrollado un metamodelo que permite abstraer
aquellos elementos de los SOC ttiles para los sistemas de BR.

4. Reusabilidad: las mejores practicas en el disenio de sistemas
de BR pueden ser incluidas en las transformaciones para ga-
rantizar una elevada calidad final en el sistema adaptado.

5. Integracion e Interoperabilidad: los sistemas de BR usan
recursos de conocimiento heterogéneos, por lo tanto su desa-
rrollo necesita poder manejarlos de manera conjunta y ho-
mogénea. Nuestro método permite la adaptacion de los patro-
nes a través de la integracion de diferentes recursos de conoci-
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miento con facilidad por medio del desarrollo de un metamo-
delo comun.

Finalmente cabe destacar que la generacion de taxonomias de
TRE para dominios restringidos evita la adicion de conceptos que
carecen de interés para ese dominio; obteniéndose asi una taxo-
nomia de TRE ajustada al dominio. Ademas, se realiza de forma
automatica y no es necesario disponer de grandes colecciones de
preguntas para su disenio. Por otra parte, la cobertura de la taxo-
nomia de TRE que obtenemos es real, ya que su diseno es a partir
de los recursos de conocimiento (SOC y corpus textual) disponi-
bles en el dominio. Por tanto, el uso de la taxonomia generada
usando nuestro método garantiza una buena precision del sistema
de BR que la utilice.
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Capitulo 6

MARAQA: una herramienta para la adaptacion dirigida por
modelos de sistemas de busqueda de respuestas a dominios
restringidos

MARAQA (Model-driven Adaptation for Restricted-domAin
Question Answering) es la herramienta que implementa la pro-
puesta de adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos descri-
ta en esta tesis. Esta implementacion se ha realizado mediante
la plataforma Eclipse!, ya que dicha plataforma provee muchas
facilidades para la definicién de propuestas dirigidas por modelos
en un entorno de desarrollo integrado. Una vez presentada la pla-
taforma Eclipse, en este capitulo se describe como se ha realizado
la implementacion de los metamodelos y de las transformaciones
que dan soporte a la propuesta descrita en esta tesis.

6.1. Vision general de Eclipse

Eclipse es un Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) abier-
to y extensible con el que se puede trabajar practicamente con
cualquier lenguaje. Esta desarrollado integramente con Java, pe-
ro es adaptable a cualquier tipo de lenguaje, por ejemplo C++,
Cobol, C#, XML, etc. En principio fue un proyecto de IBM y
luego pasé a la comunidad OpenSource. Eclipse es un sistema
modular por lo que es una plataforma extensible y configurable
para una gran cantidad de entornos y lenguajes de programacion.
El mecanismo de extensibilidad de Eclipse permite anadir nuevas
funcionalidades por medio de plug-ins que interactuan mediante

! http://www.eclipse.org
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interfaces o puntos de extension, de este modo las nuevas apor-
taciones se integran facilmente, minimizando posibles conflictos.
Eclipse constituye una plataforma ideal para el desarrollo del soft-
ware, compuesta de un entorno, herramientas y ejecutables que
permiten disenar, desarrollar, implementar y gestionar el software
a lo largo de su ciclo de desarrollo.

En la Fig. 6.1 se presenta la arquitectura de la plataforma
Eclipse. La caracteristica principal de esta arquitectura es que
permite la incorporacién de nuevos plug-ins que especializan las
caracteristicas de la plataforma de desarrollo (ver la parte etique-
tada como Your tool here en la Fig. 6.1). Un plug-in es la menor
unidad de funcionalidad en la plataforma Eclipse, el cual puede
ser desarrollado de manera independiente. Usualmente una herra-
mienta pequena se desarrolla mediante plug-in simple, mientras
que una herramienta compleja divide su funcionalidad en varios
plug-ins.

ﬂipse Platform \

K’Vorkhench \ Help

DT

(JF&ICE \ . S

i J Y, Team :D\

PDE

[ —

Workspace
YourTool here
. |:

Platform Runtime J/

Figura 6.1. Arquitectura de la plataforma Eclipse.
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La plataforma Eclipse esta formada por el entorno de trabajo
(Workbench), el espacio de trabajo ( Workspace), la ayuda (Help)
y los componentes de grupo Team cuya meta es proporcionar in-
tegracion del repositorio de herramientas en Eclipse. El entorno
de trabajo (Workbench) proporciona una interfaz de usuario para
Eclipse, su proposito es facilitar la integracion de las herramientas.
Estas herramientas contribuyen a la definiciéon mediante puntos
de extension (Erxtension points) definidos por el entorno de traba-
jo, que ademas es el responsable de la presentacion y coordinacion
de la interfaz de usuario. El entorno de trabajo comprende: SWT
(Standard Widget Toolkit) y JFace. SWT es un conjunto de he-
rramientas de codigo abierto disenadas para facilitar que Java
proporcione facilidades de portabilidad a los sistemas operativos
en los cuales esta disenada la interfaz de usuario, por ello se pue-
de usar independientemente de la plataforma Eclipse. JFace es un
marco de aplicacion de Java basado en SWT. Su meta es propor-
cionar un conjunto de componentes reutilizables para facilitar la
escritura de aplicaciones de interfaz gréfica de usuario ( Graphical
User Interface, GUIL ).

Usando toda la potencialidad que ofrece la arquitectura de
Eclipse, se ha llevado a cabo un proyecto llamado Eclipse Mode-
ling Framework (EMF)? que permite dotar a Eclipse de funciona-
lidades para la definicion de propuestas de desarrollo de software
dirigidas por modelos.

EMF es una plataforma para el diseno e implementacion de
herramientas basadas en modelos, sirviendo por tanto para im-
plementar herramientas que den soporte propuestas de desarrollo
de software dirigido por modelos.

6.2. Arquitectura general de MARAQA

La herramienta MARAQA se divide en cuatro médulos: meta-
modelos (mddulo 1), transformaciones para la obtencién de mo-
delos (médulo 2), transformaciones entre modelos (médulo 3) y
transformaciones para la generacién de cédigo (médulo 4). Esta

2 http://www.eclipse.org/modeling/emf
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arquitectura se muestra en la Fig.6.2, donde se puede observar en
qué modulos se encuentran cada una de las partes de la propuesta
y se muestra la interaccién entre los modulos.

' ECLIPSE :)

Dominio restingido
Patrones de pregunta
\_Patrones de respuesta /

PLLLEEELEL CELLL ELELL L CEL LD LD

Figura 6.2. Arquitectura general de MARAQA.

En el médulo 1 se encuentra la implementacion de los meta-
modelos desarrollados en la propuesta: metamodelo de dominio
restringido, metamodelo de patrones de pregunta y metamode-
lo de patrones de respuesta. El médulo 2 hace uso del mdédulo
1 para poder obtener modelos del dominio restringido (a partir
del corpus del dominio), de los patrones de pregunta existentes
y de los patrones de respuesta existentes. El médulo 3 generaa
los modelos de los patrones de pregunta y respuesta adaptados al
nuevo dominio, previa obtencién de la taxonomia de TRE. Este
modulo 3 usa los modelos generados por el médulo 2, asi como los
metamodelos del médulo 1. Finalmente el médulo 4 toma como
entrada los modelos de patrones de preguntas y respuestas gene-
rados por el médulo 3 para obtener el codigo correspondiente. A
continuacion se definird céomo se ha implementado el contenido
de cada uno de estos modulos, es decir, los metamodelos y las
diferentes transformaciones.
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6.2.1. Metamodelos

En concreto, EMF provee una manera intuitiva y grafica de
definir las clases (sus atributos y relaciones) de un metamodelo a
través de ECore, un metametamodelo alineado con MOF. ECore
permite definir metamodelos mediante el uso de las siguientes
clases (ver Fig. 6.2.1):

= EClass representa una clase que puede contener o no atributos
y referencias a otras clases.

= EAttribute representa un atributo con un nombre y un tipo.

= EReference representa un extremo de una asociacién entre dos
clases.

= EDataType representa el tipo de atributo, por ejemplo int, float
00 java.util.Date.

Ademas existe otra clase llamada EFactory que contiene méto-
dos para gestionar elementos del un modelo. Esto resulta muy con-
veniente cuando se disena una propuesta de desarrollo de software
dirigido por modelos, donde los elementos contenidos en éstos de-
ben ser manipulados (cambiados, eliminados o creados) por las
transformaciones.

Un modelo en ECore se muestra en un editor en forma de arbol.
Se representa un modelo completo como un objeto raiz, a partir
del cual cuelgan las diferentes clases. Las clases pueden contener
otras clases que cuelgan de ellas. Los atributos se representan
como propiedades de las clases.

Los tres metamodelos descritos en esta tesis doctoral (dominio
restringiso, patrones de preguntas y patrones de respuestas) se
han definido mediante el ECore.

6.2.2. Transformaciones

Las transformaciones definidas en la propuesta se han clasifica-
do en tres tipos con el fin de realizar su adecuada implementacion.
En primer lugar existen transformaciones que se encargan de ge-
nerar modelos a partir de recursos ya existentes (transformaciones
T1, T4 y T5). También existen transformaciones entre modelos



186 6. MARAQA

ECbject
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‘ EEnum ‘ ‘ EAttribute

‘ EReference

Figura 6.3. Extracto del metamodelo ECore.

(T2,T3,T6 y T7). Finalmente, en la propuesta también se defi-
nen transformaciones para generar c6digo (transformaciones T8

y T9).

Transformaciones que generan modelos El primer paso para
adaptar un SBR-DA a dominios restringidos es obtener modelos
de los patrones existentes (de pregunta y respuesta), asi como del
dominio al cudl se realiza la adaptacion a partir del corpus exis-
tente. Esta tarea se ha realizado mediante tres transformaciones
(T1, T4y T5), todas ellas implementadas mediante el uso de Java
y EMF, que aporta un API reflectiva para poder crear y modificar
modelos basados en Ecore de manera dinamica.

Transformaciones entre modelos Las transformaciones entre
modelos se disenaron en QVT (T2,T3,T6 y T7). Para su imple-
mentacién se ha optado por el uso del motor de transformacio-
nes de ATL (Atlas Transformation Language)®. ATL se integra

3 http://www.eclipse.org/atl/
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facilmente con la plataforma Eclipse permitiendo la definicién y
ejecuciéon de transformaciones entre modelos basados en ECore.

ATL posee un mecanismo para especificar reglas de transfor-
macion que indiquen cémo se generan elementos de un modelo
destino a partir de un modelo origen. Las reglas en ATL permiten
especificar:

1. Qué elementos del modelo origen debe intentar emparejarse.

2. El ntimero y el tipo de elementos generados en el modelo des-
tino.

3. La manera en la que los elementos generados en el modelo des-
tino deben inicializarse a partir de los elementos emparejados
en el modelo origen.

Con este fin, la especificacion de una regla en ATL debe seguir
la siguiente sintaxis:

rule rule_name {
from
in_var : in_type [in model_name]? [(
condition
)17
[using {
varl : var_typel = init_expl;

varn : var_typen = init_expn;
7
to
out_varl : out_typel [in model_name]? (
bindings1
)’

éﬁé_varn : out_typen [in model_name]? (
bindingsn
)
[do {
statements
7

}

Cada regla se identifica con su nombre (rule_name) que debe
ser unico para cada transformacién. Una regla se compone de
dos partes obligatorias (la parte from y la parte to) y dos partes
opcionales (la parte using y la parte do).

La parte from corresponde con el patron origen de la regla. Es-

te patrén contiene la declaracion de variable (in_var) que indica el
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tipo de elementos del modelo origen que seran emparejados por la
regla (in_type). También puede contener una expresion booleana
opcional para indicar que soélo los elementos del tipo indicado del
modelo origen que cumplan cierta condicién podran ser empare-
jados (condition).

La parte opcional using hace posible declarar variables loca-
les, tanto el nombre (vari) como el tipo (var_typei). Estas deben
inicializarse con expresiones OCL.

La parte to corresponde con el patrén destino de la regla,
pudiendo contener varios elementos. El primer elemento de es-
te patrén es el elemento por defecto de la regla, por lo que es-
te elemento del modelo destino es el elemento correspondiente
al elemento emparejado en el modelo origen por la parte from
de la regla. Cada elemento del patrén destino corresponde con
una declaracién de variable con un nombre (out-vari) y un ti-
po (out_typei). Un patrén destino se especifica, por tanto, como
un conjunto de vinculos que definen la manera de inicializar los
atributos y referencias de los elementos generados.

Otra parte opcional es la parte do, que permite especificar una
secuencia de sentencias imperativas a ejecutar una vez que los
elementos generados por la regla se inicialicen. Se puede usar para
inicializar algin elemento del modelo que no haya sido inicializado
con anterioridad o para realizar alguna modificacion.

A continuacién se muestra la implementacion en ATL de la
regla de transformacion QV'T concept2concept4EAT, definida en
el capitulo 5.

rule concept2concept4EAT {

from c1:RD!Concept (cl.hypernym.size()=0 and
cl.hasDescendentsWithMoreThan2Hyponyms ())

to c2:RD!Concept (value<-cl.value, hyponym<-cl.hyponym,
hypernym<-c1.hypernym)

do
{
for(i in cl.hyponym)
{
if (i.hasDescendentsWithMoreThan2Hyponyms ())
{
c2.hyponym<-thisModule.newConcept4EAT (i) ;
thisModule.resolveTemp(cl.getRestrictedDomainModel (),
’rm2’) .concepts<-c2.hyponym;
}
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}

Transformaciones modelo a cédigo Las transformaciones de-
finidas en mof2text (T8 y T9) se han implementado mediante
la plataforma Acceleo*. Esta plataforma estd integrada en Eclip-
se por lo que permite la implementacién de transformaciones
mof2text mediante un conjunto de etiquetas sobre metamodelos
Ecore.

Cada transformacién definida en Acceleo se llama médulo (mo-
dule). Cada médulo puede contener una o varias plantillas (tem-
plate) que se encargan de generar texto o consultas (query) que
permiten extraer informaciéon del modelo de entrada.

Una transformacion en Acceleo debe comenzar por la declara-
cién del modulo:

[modul <module_name>(’metamodelURI’)]

Las plantillas representan un conjunto de sentencias que per-
miten emparejar elementos de un modelo de entrada y generar el
texto deseado. Se delimitan por las etiquetas:

[template]

y

\verb[/template]

Y contienen un parametro que indica la clase del metamodelo
a partir de la cudl se comienza el emparejamiento en el modelo
de entrada.

Dentro de una plantilla de Acceleo pueden existir varias etique-
tas que determinan la funcionalidad de la plantilla. A continuacién
se describen aquellas usadas en este trabajo de tesis doctoral:

La etiqueta file se usa para indicar al motor de transformacio-
nes de Acceleo que debe generar todo el contenido de la etiqueta
en un fichero. La sintaxis es la siguiente:

[file (<uri_expression>, <append_mode>, ’<output_encoding>’)]

C...)
[/file]

4 http://www.eclipse.org/acceleo/
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<uri_expression> indica el nombre del fichero de salida;
<append_mode> (opcional) indica si el texto de salida debe afiadirse
al fichero o se debe reemplazar su contenido completo;
<output_encoding> (opcional) indica la codificacién a usar en el
fichero de salida.

La definicién de bucles se hace mediante la etiqueta for de la
siguiente manera:

[for (iterator : Type | expression)]
...)

[/for]
También es posible indicar la generacién de texto antes o des-

pués de cada iteracion de un bucle, mediante los parametros be-
fore, separator o after. Un ejemplo seria el siguiente:

[for (Sequence{l, 2, 3}) before (’sequence: ’) separator (’, ’)
after (’;’)] [self/][/for]

Este ejemplo generaria el siguiente texto:

sequence: 1, 2, 3;

Otra etiqueta muy util es if, que permite especificar condicio-
nes:

[if (condition)] (...) [/if]

Existe ademas en Acceleo una biblioteca bastante amplia de
funciones para el manejo de cadenas de caracteres. Por ejemplo:

toUpperFirst ()

crea una copia de una cadena de caracteres reemplazando el

primer cardcter por su equivalente en mayusculas. Por ejemplo el
resultado de:

’toUpperFirstoperation’.toUpperFirst()

seria

’ToUpperFirstoperation’
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Mediante el uso de estas etiquetas y funciones se han imple-
mentado las transformaciones T8 y T9 para la generacion de cédi-
go de patrones de preguntas y respuestas, respectivamente, para
el SBR-DA AliQAn. Como ejemplo se describe a continuacién la
transformaciéon T9:

[module generateAnswerPattern(’http://answerpatternmetamodel/1.0°)/]
[template public generateAnswerPattern(a : AnswerPatternModel)]
[file (a.name.concat(’.cc’), false, ’UTF-8’)]

map<string,TPatronResp> generarPatronesResp()
{

map<string,TPatronResp> patronesResp;

[for (p : Pattern | a.hasPatterns)]
TPatronResp patronRespl[p.answerType.name.toUpperFirst()/];
patronResp[p.answerType.name.toUpperFirst()/].insertarTipo
("[for (t : ELexicalType | p.answerType.hasAnswerConcept->first().typeSet)
separator(’ ’)][t.toString()/][/for]");
patronResp[p.answerType.name.toUpperFirst()/].insertarTipoPregunta
(" [p.answerType.name/]");
patronResp[p.answerType.name.toUpperFirst()/].insertarBP (insertarSNS2
("[for (c : Concept | p.answerType.hasAnswerConcept) separator(’ )]
[for (s : String | c.idSet) separator(’ ’)]H [s/][/for][/forl"));
patronesResp.insert (make_pair (" [p.answerType.name/]",
patronResp[p.answerType.name.toUpperFirst()/]));
[/for]
}

[/filel

[/template]

Este médulo espera como entrada un modelo cuyo metamode-
lo sea el de patrones de respuesta. La plantilla tienen de entrada
un elemento a del tipo AnswerPatternModel. A continuacién, me-
diante una etiqueta file, se indica que el fichero de salida tendra el
mismo nombre que a pero terminado en “cc” (ya que AliQAn
estd implementado en C++). A continuacién se escriben una serie
de lineas de codigo que se generaran en el fichero, para, a conti-
nuacién definir un bucle que sera el encargado de generar cédigo
para cada uno de los patrones del modelo de entrada. Dentro de
este bucle principal se encuentra el cédigo necesario para cada
uno de los patrones de respuesta, el cual también necesitara de
la definicién de mas bucles que permitan navegar iterativamente
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por el modelo de entrada (elementos de las clases AnswerType y
Concept), generando el cédigo necesario por AliQAn.

De la misma manera se ha definido la transformacion para
la generacion de codigo en AliQAn de los nuevos patrones de
preguntas adaptados al dominio restringido. La transfromacién
implementada en Acceleo es la siguiente:

[template public generateQuestionPattern(q : QuestionPatternModel)]
[for (a : AnswerType | q.questionTypology)]
[file (a.name.concat(’.cc’), false, ’UTF-8’)]

TGrupo generar [a.name.toUpperFirst()/1() {
1list<TBS> listaBloques;
TGrupo [a.name/]("[a.name/]");
string LEltos[a.name.toUpperFirst()/] =
"[for (c : Concept | a.refersTo)
separator(’ )]
[for (s : String | c.idSet)
separator(’ ’)]H [s/]1[/for][/forl";
[for (p : Pattern | q.hasPatterns)]
[if (p.answerType.name=a.name)]

TPatron [p.name/];
[for (e : Expression | p.hasExpressions->asSequence())]
[if (e.name.startsWith(’sp’))]
[for (v : String | e.value)]
[p.name/] .insertarSp("[v/1");
[/for]
[/if]
[if (e.name.startsWith(’ptdt’))]
[for (v : String | e.value)]
[p.name/].insertarPtdt ("[v/1");
[/for]
[/if]
[if (e.name.startsWith(’vbc’))]
listaBloques.push_back(insertarVerbo
("[for (v : String | e.value)
separator(’ ’)IL [v/][/for]
[for (rc : Concept | e.relatedConcepts)
separator(’ ’)][for (s : String | rc.idSet)
separator(’ ’)]H [s/][/for]l[/for]",false));
[/if]
[if (e.name.startsWith(’sns’))]
[if (e=p.hasExpressions->asSequence()->last())]
listaBloques.push_back(insertarSNS
("[for (v : String | e.value)
separator(’ ’)IL [v/][/for]
[for (rc : Concept | e.relatedConcepts)
separator(’ ’)][for (s : String | rc.idSet)
separator(’ ’)]H [s/][/for][/for]",true));
[else]
[if (p.hasExpressions->asSequence()->
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at (p.hasExpressions->asSequence()->
index0f (e)+1) .name.startsWith(’sps’))]
listaBloques.push_back(insertarSNSconSPSS
("[for (v : String | e.value)
separator(’ ’)IL [v/][/for]
[for (rc : Concept | e.relatedConcepts)
separator(’ ’)] [for (s : String | rc.idSet)
separator(’ ’)JH [s/][/for][/for]",false,"#",
"[for (v : String | p.hasExpressions->asSequence()->
at (p.hasExpressions->asSequence()->index0f (e)+1) .value)
separator(’ ’)]L [v/][/for]
[for (rc : Concept | p.hasExpressions->asSequence()->
at (p.hasExpressions->asSequence()->index0f (e)+1) .relatedConcepts)
separator(’ ’)] [for (s : String | rc.idSet)
separator(’ ’)JH [s/][/for][/for]",true));
[else]
listaBloques.push_back(insertarSNS("[for (v : String | e.value)
separator(’ ’)]L [v/][/for] [for (rc : Concept | e.relatedConcepts)
separator(’ ’)][for (s : String | rc.idSet)
separator(’ ’)JH [s/][/for][/for]",true));
[/if]
[/if]
[/if]

[if (e.name.startsWith(’sps’) and not p.hasExpressions->asSequence()->

at (p.hasExpressions->asSequence () ->index0f (e)-1) .name.startsWith(’sns’))]
listaBloques.push_back(insertarSPS("#"," [for (rc : Concept | e.relatedConcepts)

separator(’ ’)][for (s : String | rc.idSet)
separator(’ ’)]H [s/]1[/for]l[/for]",false));

[/if]

[/for]

[p.name/] .insertarBS(listaBloques);

listaBloques.clear();

[a.name/] .insertarPatron([p.name/]);

[/if]

[/for]

} [/file] [/for] [/templatel

6.3. Conclusiones

En este capitulo se presenta cémo se ha implementado MA-
RAQA, la herramienta basada en Eclipse que da soporte a la
propuesta definida en esta tesis. MARAQA se compone de los
siguientes modulos:

» Un médulo (médulo 1) que contiene los metamodelos descritos
en esta tesis doctoral implementados mediante Ecore: el meta-
modelo para dominios restringidos, el metamodelo para patro-
nes de preguntas y el metamodelo para patrones de respuestas.
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= Un modulo para las transformaciones que permiten la obtencion
de los modelos (médulo 2).

» Un médulo para las transformaciones entre modelos (mddulo
3).

= Un médulo para las transformaciones que permiten generar el
c6digo (médulo 4).
Estos mdédulos dan soporte a cada una de las partes de la pro-
puesta de adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos pre-
sentada en esta tesis.
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Capitulo 7

Evaluacién

En este capitulo, se detallan los diferentes experimentos reali-
zados sobre la propuesta de adaptacién de un SBR-DA a un domi-
nio restringido, especificamente, aplicados a un dominio agricola.
Los experimentos se han desarrollado en base a tres objetivos
principales:

» Definir un marco comparativo para evaluar nuestra propuesta
(ver seccién 7.3), identificando los principales problemas en la
utilizacién de un sistema de BR-DA concreto sobre un dominio
restringido como el agricola.

» Demostrar la idoneidad de nuestra aproximacién para hacer to-
lerante al ruido textual a sistemas de recuperacion de informa-
ci6n en dominios restringidos (ver seccién 7.4).

» Evaluar nuestro método de adaptacion de sistemas de BR-DA
a dominios restringidos (ver seccién 7.5).

Para poder llevar a cabo los experimentos hemos empleado
diferentes recursos existentes:

s AliQAn: sistema de BR-DA.

» JIRS: sistema de RI.

» Agrovoc: SOC disponible para el dominio agricola, concreta-
mente un tesauro.

» Revista Cubana de Ciencia Agricola (RCCA): dominio restrin-
gido agricola.

Ademas se han creado otros propios para la aplicacién de nues-
tra investigacion como:
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» Coleccion de Preguntas RCCA: un conjunto de 330 preguntas
elaboradas por expertos del dominio.

» Corpus textual RCCA: conjunto de ficheros de texto plano (con
o sin presencia de ruido textual) a partir de los archivos origi-
nales de la RCCA.

Primeramente haremos una descripciéon de las caracteristicas y
funcionamiento de los recursos (existentes y propios) empleados
en todos los experimentos y ejemplos desarrollados a lo largo de
esta tesis. Luego describiremos las medidas de evaluacion que se
emplearan. Finalmente, se detallaran cada uno de los experimen-
tos y los resultados obtenidos.

7.1. Recursos empleados en los experimentos

Es indispensable realizar una breve descripcién de los detalles
fundamentales de los recursos y herramientas que se emplearan
para probar la validez de nuestra propuesta. Ademéas de descri-
bir el entorno de aplicacién de la misma: una revista cientifica
agricola.

7.1.1. AliQAn: sistema de BR-DA inicial para la eva-
luacién

En esta seccion se detallan las caracteristicas del sistema de
BR-DA monolingiie para la lengua castellana, AliQAn (Alicante
Question Answering).

El objetivo que perseguimos es presentar el punto de partida
de nuestras evaluaciones. AliQAn es utilizado, dentro de nuestro
trabajo, como baseline de nuestros experimentos para demostrar
la efectividad de la propuesta de adaptacion de sistemas de BR a
dominios restringidos. De esta manera nos proporciona un marco
comparativo y de evaluacién que permite comprobar y valorar la
valia de nuestra estrategia.

Un poco de historia... AliQAn ha sido disenado y desarrolla-
do por el Grupo de investigacion en Procesamiento del Lenguaje
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y Sistemas de Informacién (GPLSI') dentro del Departamento de
Lenguajes y Sistemas Informéaticos (DLSI?) de la Universidad de
Alicante (UA3).

En la edicién del 2005 del CLEF (Peters et al., 2006), se pre-
sentd el sistema AliQAn a la comunidad cientifica por primera
vez (Roger et al., 2005b). Un afio mas tarde en el CLEF 2006 (Pe-
ters et al., 2007), desarrollando una serie de mejoras, modificacio-
nes y ampliaciones (Ferrandez et al., 2006b), AliQAn tomé parte
de nuevo en el certamen, quedando situado en ambas ediciones en
los primeros puestos de la tarea de BR monolingiie en espanol (Va-
llin et al., 2005; Magnini et al., 2006). Por tltimo en el 2008 (Roger
et al., 2008; Terol et al., 2008) participé nuevamente enfrentando
nuevos retos en funcion de solucionar preguntas con anafora, in-
teractuar con un corpus textual con caracteristicas diferentes (i.e.
Wikipedia) y disminuir la cantidad de respuestas inexactas.

Nuestra propuesta de adaptacién de sistemas de BR-DA a nue-
vos dominios restringidos de manera automatica, es un aporte im-
portante para AliQAn. Ya que el desarrollo de una estrategia de
adaptacion de este tipo hasta la fecha no habia sido planteada
dentro de nuestro grupo de investigacion, y que por otra parte, se
escapa de las funcionalidades que AliQAn presenta.

Arquitectura del sistema AliQAn En esta seccion se detalla
la estructura, funcionalidad y fases del proceso de BR desarrolla-
das dentro del sistema AliQAn.

AliQAn, se basa fundamentalmente en el analisis sintactico de
las preguntas y documentos en donde se realizan las bisquedas, y
en el emparejamiento complejo de patrones sintacticos para la cla-
sificacion de preguntas y deteccion de respuestas candidatas. Para
llevar a cabo el andlisis sintactico de las preguntas y documentos
se utiliza SUPAR (Ferrdandez et al., 1998), analizador sintactico
desarrollado dentro del grupo, el cual trabaja con las preguntas y
documentos etiquetados léxicamente por un PoS tagger como por

ejemplo MACO (Acebo et al., 1994b; Ferrandez & Peral, 2005).

! nttp://gplsi.dlsi.ua.es/
2 http://www.dlsi.ua.es/
3 http://www.ua.es/



200 7. Evaluacion

El sistema SUPAR realiza un andlisis sintactico parcial que
permite identificar la estructura gramatical de las oraciones. Di-
chas estructuras estdn compuestas por Bloques Sintécticos (BS)
que dan forma a los textos. A partir de la salida del sistema SU-
PAR se extraen los BS de cada una de las oraciones, formando
las unidades sintacticas bésicas necesarias para definir los patro-
nes de clasificacién de preguntas y los patrones de localizacién de
respuestas.

El procesamiento realizado por SUPAR permite al sistema Ali-
QAn identificar tres tipos de BS diferentes: nicleo verbal (VBC),
sintagma nominal simple (SNS) y sintagma preposicional simple
(SPS). Ademéas SUPAR tiene otras etiquetas como: preposiciones
(sp), pronombres o determinantes interrogativos (PtDt) y clausu-
las que componen cada oracién (CCC).

En el cuadro 7.1 se muestra un ejemplo donde se pueden obser-
var los BS extraidos del anélisis sintactico de una oracién ejemplo.

Oraciones”’ [ BS cada oracién

... El rumen es un ecosis- | [SNS, El rumen]| [VBC, ser| [SNS,
tema ... un ecosistemal

... la Heteropsylla cuba- | [SNS, la Heteropsylla cubana]
na permanecié en el cul- | [VBC, permanecer] [SPS, en el
tivo de Leucaena ... cultivo de Leucaena]

Cuadro 7.1. Ejemplo de extraccién de BS

La Figura 7.1 refleja la arquitectura global del sistema Ali-
QAn, presentada en el trabajo (Ferrdandez et al., 2006b) dentro
del CLEF 2006. Como se puede observar en la figura, la arquitec-
tura se divide en dos grandes fases: la fase de indexacién y la fase
de busqueda. A continuacién se detalla brevemente cada una de
ellas.

Fase de indexacion En esta fase, el sistema realiza una prepa-
racion de los datos en donde las respuestas van a ser buscadas,
con el objetivo de acelerar el proceso de BR. AliQAn lleva a cabo

4 Oraciones extraidas del conjunto de documentos (corpus de revista agricola RC-
CA) propuesto para nuestros experimentos.
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FASE DE INDEXACION FASE DE BUSQUEDA

L] |
Corpus
r' RCCA,

¥

Algoritmo

Patrones

] e

pregurts

Algoritmo
WsD

Seleccion de pazajes  _
relevantes

Patrones
de
respuesta

RESPUESTAS

Fazes de Alian I
Externas

3

E Tipas de indexacion

Figura 7.1. Arquitectura general del sistema de BR monolingiie espafiol, AliQAn

dos tipos de indexaciones diferentes, la indexacién procesada por
un sistema de recuperacién de pasajes relevantes (como JIRS (So-
riano, 2007) o IR-n (Llopis & Gonzalez, 2001)), y la indexacion
realizada para el proceso de BR.

La indexacién realizada por el sistema de RI es totalmente in-
dependiente al sistema AliQAn, y por eso, no vamos a profundizar
en su explicacién en este seccion.

Por otro lado, en la indexacion realizada para el proceso de
BR, se almacenada la informacion sintactica y seméntica de los
documentos obtenida a partir de los andlisis realizados. En este
sentido, se almacenan los SN, SV y SP obtenidos por el sistema
SUPAR vy los resultados de aplicar un algoritmo de desambigua-
cién semantica (que no detallaremos por no ser un objetivo de
nuestra evaluacién).

Fase de busqueda La fase de busqueda sigue los pasos tipicos
de todo proceso de BR: andlisis de la pregunta, seleccion de los
pasajes relevantes y extraccion de la respuesta. En los siguientes
puntos de la exposicion se detallaran estas tres fases.
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Andalisis de la prequnta. En esta primera fase del proceso de
BR llevado a cabo por AliQAn, se realizan dos tareas principales:

» Clasificar las preguntas en funcién del tipo de respuesta espe-
rada: esto es, detectar el tipo de informacién que las posibles
respuestas deben satisfacer para ser consideradas por el siste-
ma como respuestas candidatas (nombres propios, cantidades,
fechas, etcétera).

= [dentificar los BS principales de la pregunta: procesar la pre-
gunta para detectar y extraer los BS principales de la misma,
los cuales seran utilizados por el proceso de busqueda.

La taxonomia, en la que van a ser enmarcadas las preguntas
que se le hacen a AliQAn, se ha desarrollado en base a Word-
Net Based-Types y FEuroWordNet Top-Concepts, definiendo los
siguientes tipos: persona, grupo, objeto, lugar (ciudad, capital,
pais), abreviatura, evento, numérico (cantidad, econémico, edad,
medida, periodo, porcentaje), temporal (ano, mes, dia, efeméride,
fecha) y definicién.

El tipo de respuesta esperada se detecta mediante la aplicacién
de un conjunto de patrones sintdcticos. A la pregunta se le proce-
san todos los patrones de cada una de las categorias, asignandole
a cada categoria una puntuacion en funcion de su similitud con
el patrén. Obviamente, una vez hecho esto, se elige la de mayor
puntuacion. El sistema AliQAn posee un conjunto de alrededor
de 200 patrones sintacticos para determinar el tipo de respuesta
esperada de cada pregunta, comparando los BS de la pregunta
con los BS de los patrones.

En el cuadro 7.2 se puede observar un ejemplo, en base a una
pregunta de nuestro corpus de prueba RCCA (ver apéndice A),
donde se muestra la extraccién de los BS principales de la pregun-
ta y del patrén utilizado para la deteccion del tipo de respuesta
esperada (en este caso es del tipo “persona’). Este es uno de los
patrones mas relajado de AliQAn para detectar el tipo de pregun-
ta “persona”, otros mds estrictos son por ejemplo: [quién|quiénes]
[VBC, ser| [SNS, hipénimo de personal. Vale destacar que la 1lti-
ma relacion es obtenida a partir de las relaciones de hiponimia
presentes en EuroWordNet.
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Pregunta 162 Corpus
RCCA

BS

Patrén

(Quiénes han estudia- | [Ptdt, Quiénes] [VBC, | [quién|quiénes] [...]
do la miel como fuen- | haber estudiar] [SNS,
te energética en terneros | la miel] [SNS, fuente

destetados?

energética [SPS, en ter-

neros destetados]]

Cuadro 7.2. Ejemplo de analisis de pregunta por el sistema AliQAn

Seleccion de los pasajes relevantes. En el segundo paso del pro-
ceso de BR los pasajes relevantes, donde las respuestas van a ser
localizadas, son creados y recuperados desde la coleccion de do-
cumentos. Este proceso es realizado por alguna herramienta de
recuperacion de informacion, como las anteriormente menciona-
das en la fase de indexacién (JIRS o IR-n).

Los dos sistemas devuelven una lista de pasajes relevantes en
los cuales AliQAn va a desarrollar la buisqueda de soluciones. Pe-
ro se diferencian en los datos de entrada. Por un lado, el sistema
IR-n toma como entrada el conjunto de palabras que forman los
BS principales detectados y extraidos en la fase de analisis de la
pregunta por AliQAn. Por otro lado, JIRS es un sistema total-
mente independiente que toma por entrada la pregunta completa
en lenguaje natural (para més detalle ver la seccién 7.1.2).

El objetivo de este procedimiento de seleccion y extraccion de
informacion relevante es reducir la complejidad del proceso de
busqueda de la solucién, reduciendo la cantidad de informacion
textual a procesar.

Extraccion de la respuesta. La extraccién de la respuesta su-
pone el ultimo paso dentro del proceso global de BR. El tipo de
respuesta esperada, los BS principales de la pregunta y el con-
junto de patrones sintacticos para la localizacién de respuestas
candidatas (con informacién léxica, sintdctica y seméntica) son
usados con el objetivo de encontrar las respuestas precisas.

La localizacién de las respuestas concretas en los pasajes, se
realiza en dos pasos principales:
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= Primero, haciendo uso de los BS de la pregunta y por medio de
los patrones disenados para la extraccién de soluciones, un BS
es marcado como candidato a solucién.

= Segundo, una vez localizado el BS candidato, se le aplican las
restricciones léxicas y semdnticas (en funcién del tipo de res-
puesta esperada) para comprobar que es una posible solucién.

El cuadro 7.3 muestra el proceso de localizacion de la respuesta
correcta:

Pregunta 63 Cor- | ;En qué porciento la disminucién en la restriccién

pus RCCA alimenticia provoca graves trastornos en el fisiolo-
gismo del animal y en el peso del feto?
Tipo numerico_porcentaje

BS de la pregunta | [SP en [PtDt, qué] [SNS, porciento] [SNS, la dismi-
nucién [SPS, en la restriccién alimenticia || [VBC,

provocar] [...]

Frase de los docu- | [...] una disminucion del 30% al 40% en la res-

mentos triccion alimenticia ha provocado graves trastor-
nos en el fisiologismo del animal y en el peso del
feto [...]

BS de la frase [SNS, una disminucién [SPS, del 30 % al 40 %

[SPS, en la restriccién alimenticial]] [VBC, provo-
car] [...]
Respuesta 30% al 40%

Cuadro 7.3. Ejemplo de extraccién de la respuesta por el sistema AliIQAn

Evaluacién del sistema AliQAn En este punto, se van a pre-
sentar los diferentes experimentos realizados sobre el sistema Ali-
QAn. La evaluacion del sistema ha sido efectuada usando los con-
juntos de preguntas oficiales del CLEF de las ediciones de 2003,
2004, 2005, 2006 y 2008. A su vez, la localizacién de las respues-
tas candidatas ha sido efectuada sobre la colecciéon de documentos
formada por el conjunto de noticias de la agencia EFE (de los anos
1994 y 1995) que el CLEF propuso para los anos del 20032006
y sobre los documentos de Wikipedia que fue propuesta a partir
del ano 2007.

En el cuadro 7.4 se muestran los resultados obtenidos de cada
uno de los experimentos.



7.1 Recursos empleados en los experimentos 205

[ Edicién CLEF | Tarea | Precisién® (%) ||
2003 espanol-espanol 54,17
2004 espanol-espanol 41,05
2005 espanol-espanol 51,5
2006 espanol-espanol 50,5
2008 espanol-espanol 19,5

Cuadro 7.4. Evaluacién del sistema AliQAn con preguntas del CLEF

Si se analiza el Cuadro 7.4 se puede concluir que el sistema Ali-
QAn a promediado una precisién de 49 % en sus primeras cuatro
participaciones en el CLEF. Sin embargo, se aprecia un draméatico
descenso en el ano 2008, obteniendo sélo un 19,5 % de precision
(para méas detalles remitirse a nuestro trabajo en (Roger et al.,
2008)). A pesar de que en esta ultima participacion el sistema me-
jord en aspectos como el tratamiento de las preguntas inexactas
(resultando sélo 4 preguntas de este tipo) y de las preguntas con
anafora o correferenciadas (obteniendo el segundo lugar en este
sentido), se presentaron serios problemas en la adaptacién de Ali-
QAn a las caracteristicas del nuevo corpus Wikipedia. Los proble-
mas estaban relacionados fundamentalmente con la codificacién
de caracteres no latinos (caracteres no incluidos en la norma ISO
8859-1 o ISO Latin 1) y los textos semiestructurados en Wiki-
pedia. Por lo que se puede concluir que AliQAn, como cualquier
otro sistema de BR-DA, presenta dificultades en su adaptacion
a nuevos dominios de aplicaciéon o cuando debe emplear recursos
del conocimiento con diferentes formatos.

7.1.2. JIRS: sistema de RI empleado en la evaluacién

El sistema de RI baseline usado para llevar a cabo los expe-
rimentos se denomina JIRS (JAVA Information Retrieval Sys-
tem) (Soriano, 2007; Buscaldi et al., 2010). JIRS es un sistema
de RI y Recuperacion de Pasajes (RP) de alta modularidad, es-
calabilidad y configuracion. A parte de realizar bisquedas por los

5 Para calcular la precisién del sistema se consideran todas las primeras respuestas
correctas e inexactas, cuando la inexactitud de éstas tltimas es provocada por
el exceso de informacién en la respuesta.
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tradicionales métodos de busqueda basados en términos, permite
hacer busquedas basadas en modelos de n-gramas. Este sistema de
RI permite como entrada preguntas en lenguaje natural, en lugar
de palabras claves o keywords y devuelve como salida una lista
de pasajes candidatos a contener la respuesta, los cuales estan
ordenados de manera decreciente segtin la probabilidad calculada
usando un modelo de densidad de distancias de n-gramas. En es-
ta distancia todos los pasajes que contienen n-gramas con mayor
nimero de términos relevantes tendran mayor peso que el resto
de pasajes.

Precisamente por estas caracteristicas JIRS es un sistema
orientado a la BR haciendo una busqueda sisteméatica de todos
los n-gramas de la pregunta con el fin de encontrar los pasajes
con mayor probabilidad de contener la respuesta correcta.

Es valido senalar que JIRS ha sido usado por tres sistemas
de Busqueda de Respuestas (BR) que participaron en el CLEF®
2005. Estos sistemas de BR alcanzaron los mejores resultados en
las tareas monolingiies de espanol e italiano, y también en las
tareas multilingiies inglés-espanol y espanol-inglés (Soriano et al.,
2005).

7.1.3. Tesauro AGROVOC: SOC de dominio restringido

En nuestro caso de estudio de dominio agricola, usamos el
tesauro AGROVOCT como Sistema de Organizacién del Cono-
cimiento (SOC). AGROVOC es un vocabulario multilingiie, es-
tructurado y controlado, elaborado para abarcar la terminologia
de todos los ambitos de la agricultura, la silvicultura, la pesca, y
las esferas relacionadas con los alimentos (como el medio ambien-
te, desarrollo sustentable, nutricion, etc.). El tesauro AGROVOC
consta de palabras o expresiones (términos), en diversos idiomas,
organizados de manera relacional (por ejemplo: término genérico,
término especifico, y término andlogo), para identificar o buscar
recursos en el dominio agricola. Entre estos términos tiene un

5 CLEF: Cross-Language Evaluation Forum, http://clef-campaign.org/
" Agrovoc: http://www.fao.org/agrovoc/
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nimero total de 16700 descriptores (i.e. términos genéricos, es-
pecificos y andlogos), y 10758 no descriptores (i.e. términos que
describen para qué se usa un descriptor). El objetivo principal del
tesauro es la estandarizacion del proceso de indexacion a fin de
facilitar las busquedas, hacer que resulten mas eficaces, y entregar
a los usuarios los recursos mas pertinentes.

AGROVOC fue desarrollado por la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la
Comisién de Comunidades Europeas a principios de los anos 80.
El mismo es actualizado por la FAO aproximadamente cada tres
meses y las modificaciones especificas pueden ser vistas por los
usuarios en el sitio de AGROVOC. Se encuentra disponible en los
cinco idiomas oficiales de la FAO: inglés, francés, espanol, chino
y arabe. Esta disponible también en checo, aleman, japonés, eslo-
vaco y tailandés, y se encuentra en etapa de traduccion o revision
en hindd, hingaro, italiano, coreano y persa.

Profundizando un poco mas en AGROVOC podemos senalar
que consta de términos compuestos por una o mas palabras que
representan un unico concepto. Para cada término se presenta
un conjunto de palabras que muestra la relacién jerarquica y no
jerdarquica que mantiene con otros términos: BT (término més
amplio), NT (término mds especifico), RT (término andlogo) y UF
o USE (no descriptor). Estas relaciones representan el ambito y
la estructura para el tesauro AGROVOC. Por ejemplo, el término
“contaminacion” tiene los siguientes términos relacionados:

NT : Disposicion de acidos

NT : Contaminacion del aire

NT : Contaminacién difusa

NT : Contaminacién de sedimentos
NT : Contaminacién del agua

RT : Degradacién ambiental

RT : Contaminantes
RT : Pesticidas

Otro ejemplo, es el término més especifico “contaminacion del
aire” con las relaciones:

BT : Contaminacién
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RT : Atmosfera
RT : Efecto invernadero

Estas relaciones entregan el ambito y la estructura para el te-
sauro AGROVOC. Por ejemplo, “contaminacion” es el término
méas amplio para “contaminacion del aire”, cuyos términos anélo-
gos son “atmosfera” y “efecto invernadero” que, en su conjunto,
definen el &mbito de la informacién que representan estos térmi-
nos. Ademés, AGROVOC emplea anotaciones aclaratorias para
explicar el significado y contexto de los términos, si asi lo ame-
rita. Los términos taxonomicos y geograficos aparecen senalados
con etiquetas para facilitar la bisqueda, seleccion y descarga em-
pleando filtros.

7.1.4. Revista Cubana de Ciencia Agricola

La aplicacién de nuestra propuesta es sobre un dominio agrico-
la como la Revista Cubana de Ciencia Agricola® (RCCA). La re-
vista es publicada en idioma inglés y espanol desde 1966. En este
momento la revista RCCA tiene publicados 43 volumenes, cada
uno con un promedio de tres o cuatro nimeros, lo que hacen un
total de 140 ntmeros y 2000 articulos (28.65 MB como ficheros
PDF). Esta revista comprende temadticas relacionadas con la Cien-
cia Agricola, como son Pastos y Forrajes o Ciencia Animal. En
este trabajo, usamos las ediciones de la revista en idioma espanol
COmMO COrpus.

La razén por la que usamos la revista RCCA como corpus es
que representa un buen ejemplo de corpus de dominio restringido
dentro del contexto de aplicaciones de PLN, ya que cumple las
tres condiciones establecidas por Minock en (Minock, 2005): (i)
es circunscrito porque la pertinencia de los términos de busque-
da es facilmente determinada (i.e. las preguntas de los usuarios
sélo estan relacionadas con la ciencia agricola), (ii) es complejo
ya que utiliza terminologia especifica (i.e. el corpus contiene una
plétora de términos especificamente agricolas, como “rasgos orga-
nolépticos” o “lepidoptera”), y (iii) es practico porque un grupo

8 http://www.ica.inf.cu/productos/rcca/
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representativamente grande de personas estd interesado en ese
corpus (i.e. investigadores y estudiantes en la ciencias agricolas).

Por otro lado, la RCCA publica articulos desde 1966 por lo que
un nimero importante de articulos ha tenido que ser digitaliza-
do: 1479 articulos publicados entre 1967-2000 fueron escaneados
y almacenados como ficheros PDF. La obtencion y creacién de
esos fichero PDF requirié la utilizacion de herramientas OCR pa-
ra extraer el texto de los documentos en formato duro (i.e. papel)
y representan un porcentaje significativo (73.95% del total). Es-
tos ficheros introducen muchisimo ruido cuando son convertidos a
ficheros de texto plano. Con lo cual los experimentos que se des-
cribiran mas adelante se realizaron usando datos con ruido real,
en lugar de introducir datos con ruido simulados. Por consiguien-
te, podemos plantear que nuestro caso de estudio es altamente
representativo para la evaluacién de nuestra aproximacion sobre
la estrategia de tolerancia al ruido por sistemas de RI en dominios
restringidos.

7.1.5. Corpus textual RCCA

Como algunos autores han manifestado (Hassan & Baumgart-
ner, 2005), el procesamiento automético y la extracciéon de datos
de ficheros PDF no es una tarea sencilla ya que la mayor parte
de ellos tiene poca informacién estructural. Este detalle es atin
peor en el dominio cientifico, donde a menudo se manifiestan pro-
blemas con la codificacion de los caracteres o con la maquetacién
(p.e. formato de doble columnas, encabezados y pies de pagina,
conversion de tablas y férmulas, etc.); introduciendo asi muchos
errores sintacticos y semanticos en los documentos convertidos.
Para crear el corpus textual que usamos en los experimentos, a
partir del formato de texto enriquecido de los ficheros PDF de
la RCCA, usamos la utilidad de Linux pdftotext. En funcién de
tratar con los problemas anteriores se ejecuté dicho recurso con los
siguientes parametros: [-enc encoding]| para obtener correctamente
la codificacién de los caracteres, [-nopgbrk] para evitar la mezcla
del encabezado y pie de pagina con el texto principal, y [-layout]
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para mantener la estructura original del texto (o sea, pdftotext
[-layout] [-enc encoding] [-nopgbrk] file.pdf file.txt).

No obstante a estos intentos por obtener un corpus textual to-
talmente limpio a partir de los ficheros PDF, la mayoria de los
errores que se introdujeron en el mismo fueron de tipo ortografico
o tipografico, debido al uso de herramientas OCR (como se es-
tudié previamente en la seccién3.1). El 73.95% de los articulos
de la revista fueron creados a partir de herramientas OCR, como
explicabamos en la seccién anterior, lo cual constituye una cifra
importante.

Otro objetivo que nos planteamos en la creacion de nuestro
corpus de prueba fue la eliminacién del ruido en pequenas partes
del corpus. La finalidad era garantizar un marco de comparacion
en los experimentos para evaluar nuestra propuesta tolerante al
ruido para el proceso de RI. Especificamente, estos textos pre-
procesados manualmente para eliminar el ruido, sirvieron para
determinar los limites entre los que debe ubicarse el rendimiento
de nuestra aproximacion para ser viable (ver seccién 7.4). En un
total de 150 documentos del corpus fue eliminado manualmente
el ruido, cumpliendo con la premisa de que cada uno de esos do-
cumentos debia contener al menos una respuesta correcta a las
preguntas de prueba descritas en la seccion siguiente 7.1.6.

Es importante destacar que a partir de la comprobacion y recti-
ficacién de esos documentos de manera manual, detectamos algu-
nos de los tipos de ruido presentes en los textos. Haciendo énfasis
en los problemas que aparecen comtunmente en el corpus RCCA, se
pueden clasificar basandonos en nuestra experiencia previa como:
sustitucion de caracteres (nrerasis en lugar de necrosis), omisién
de caracteres (cocidiosis en lugar de coccidiosis), insercion de ca-
racteres (pldstitco en lugar de pldstico o Cytophagaa en lugar de
Cytophaga), combinacién de caracteres (solubks en lugar de so-
lubles o kidolktico en lugar de dcidoldctico) o descomposicién
de caracteres (fermentacidit en lugar de fermentacion). Ademas,
existen otros tipos de errores mas dificiles de clasificar debido a
su naturaleza altamente aleatoria: (crrhicrtas en lugar de cubier-
tas o utilizaci,$n en lugar de utilizacion). Los errores tipograficos
también pueden aparecer debido a los saltos de lineas, interrup-
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cion de las oraciones, division en silabas u omision del espaciado;
por ejemplo (esponjasintravaginales en lugar de esponjas intrava-
ginales). Concluir que todos estos errores afectan la sintaxis de
las oraciones, la morfologia de las palabras y por tanto en muchas
ocasiones el sentido seméantico de los textos.

7.1.6. Coleccion de preguntas RCCA

Para la realizacion de los experimentos que en este capitulo se
exponen, se crearon un conjunto de preguntas en espanol sobre el
corpus de la RCCA. Estas preguntas fueron creadas a partir de
entrevistas a expertos en el dominio agricola en Cuba: comité edi-
torial de la revista, trabajadores e investigadores del Instituto de
Ciencia Animal y profesores de Ingenieria Agrénoma en la Uni-
versidad de Matanzas. El nimero de preguntas asciende a 330, de
las cuales se emplearon 150 (ver las primeras 150 preguntas del
Apéndice A) para los experimentos sobre la estrategia tolerante al
ruido. Esto se debe a que estas 150 preguntas tenian su respuesta
en los textos que se preprocesaron manualmente para eliminar el
ruido. De esta forma se pueden establecer los limites para medir
la efectividad de nuestra aproximacién (ver la seccién 7.4). La
respuesta de 56 de esas preguntas aparecen libres de ruido en el
corpus, mientras que la respuesta de 94 de ellas estan afectadas
por el ruido. Algunos ejemplos de preguntas son: ;Qué es la ne-
crosis cerebrocortical? o ;Qué produce la cytophaga?. Aclaremos
que el total de las 330 preguntas es usado en la prueba de nuestro
método de adaptacién de SBR-DA a dominios restringidos.

Las preguntas son fundamentalmente de tipo: factual, defi-
nicién, causa-efecto, razén-motivo, modo, descripcién, numérica,
con restricciones temporales y preguntas de tipo lista. Las pre-
guntas de tipo factual son la inmensa mayoria y estdn basadas
en hechos, preguntando por nombres de plantas, microorganis-
mos, sustancias, farmacos, compuestos quimicos, comidas, fauna,
persona; por una localizacion, por el dia en el que sucedi6 algin
hecho, etcétera. Por otro lado, las preguntas de tipo lista esperan
como respuesta una lista de personas, objetos, cantidades numéri-
cas o fechas.
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7.2. Medida de evaluacion

Siguiendo por analogia la estrategia de evaluacién del CLEF,
catalogaremos cada solucién devuelta en nuestros experimentos
entre los siguientes tipos:

= Correcta: la respuesta devuelta por el sistema es exacta y no
contiene elementos o componentes extra.
» Incorrecta: pueden ocurrir dos situaciones:
1. Las respuestas devueltas por el sistema no responden a la
pregunta formulada.
2. Las preguntas no han sido contestadas aunque exista solucion
en los documentos.
» Inexacta: la respuesta devuelta por el sistema:
1. Incluye algin elemento o componente extra de lo que seria la
solucion correcta.
2. Le falta algin elemento con respecto a lo que deberia ser la
solucion correcta.
= No soportada: son soluciones correctas descubiertas al azar,
es decir, el sistema responde una solucién correcta que ha si-
do extraida de documentos de los que no se puede inferir la
respuesta.

En nuestro caso, el calculo de la precision de las diferentes eje-
cuciones que veremos en las secciones siguientes se ha efectuado
teniendo también en cuenta como soluciones correctas las solu-
ciones inexactas cuando éstas generan una respuesta correcta con
informacién extra.

7.3. Marco comparativo para evaluar nuestra
propuesta: experimentos previos

La propuesta de evaluaciéon que en este capitulo se presenta,
surge con diferentes objetivos: (i) identificar los principales pro-
blemas en la utilizacién de un sistema de BR-DA concreto sobre
un dominio restringido dado, para asi (ii) confirmar los proble-
mas pendientes, sobre adaptacion de sistemas de BR, planteados
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en el andlisis del estado de la cuestién en el capitulo 3, y (iii)
definir un punto de comparacién con el resto de evaluaciones que
se haran del método de adaptacion propuesto en este trabajo de
investigacion.

Para realizar este experimento se usaron las 330 preguntas y
el corpus de la RCCA explicados anteriormente; y como siste-
mas baseline o de partida empleamos: JIRS como sistema de RI
y AliQAn como sistema de BR-DA. Seguidamente, resumiremos
los problemas principales detectados en este experimento, defini-
remos una tipologia de errores para alcanzar un mayor grado de
comprension, y por ultimo discutiremos los resultados y conclu-
siones alcanzadas de mayor importancia para esta investigacion.

7.3.1. Problemas en la aplicacion de JIRS y AliQAn al
dominio agricola

En esta seccién describiremos los problemas fundamentales de-
tectados en la ejecucién de este experimento haciendo énfasis en
aquellos que conciernen a los objetivos de este trabajo.

Errores generados por el ruido textual en el sistema de RI
El formato de los documentos con los cuales se elaboro6 el corpus
y el ruido textual introducido en los mismos genera uno de los
problemas més representativos de todos los que analizaremos, ya
que se origina en las fases iniciales y sus efectos son trasladados
al resto de las fases.

La mayoria de los sistemas de RI estan diseniado para inter-
actuar con colecciones de documentos que asumen tendran unas
frases con una estructura correctamente definida en cuanto a sig-
nos de puntuacion, finales de oracion, saltos de lineas bien mar-
cados y sin ningun ruido textual. Se basan en la asuncién de que
la redundancia de informacion, en los corpus grandes, evita los
malos resultados en las respuestas que brinda el sistema sobre
corpus ruidosos. Por ende, los errores detectados que se descri-
birdn seguidamente tienen consecuencias funestas, principalmen-
te sobre dominios restringidos, en los resultados del proceso de
RI: (i) pasajes de texto devueltos de gran extensién, debido a la
interrupcion de determinadas frases por la presencia de caracteres
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erréneos y a la imposibilidad de detectar el final de linea, y (ii)
pérdida de la respuesta debido a que el sistema de RI no puede
hallar los términos claves de la consulta realizada por el usua-
rio, ya que presentan ruido en el corpus. Este tltimo caso es el
que peores consecuencias acarrea y sobre el cual se centra nuestra
propuesta de tolerancia al ruido.

Errores por insuficientes Tipos de Respuesta Esperada
Con anterioridad se analizé qué tipos constituian la taxonomia de
Tipos de Respuesta Esperada (TRE) de AliQAn, a partir de los
cuales serfa capaz de clasificar la pregunta y encontrar su respues-
ta. En el sistema baseline de BR esta tipologia estaba agrupada
de la siguiente forma, para interactuar con el dominio de noticias
periodisticas: persona, grupo, objeto, profesion, lugar (ciudad, ca-
pital, pais), abreviatura, evento, numérico (cantidad, econémi-
co, edad, medida, periodo, porcentaje), temporal (ano, mes, dia,
efeméride, fecha), definicién y tipos especiales (email, teléfono,
fax). Esa clasificacién era apropiada en los inicios de su imple-
mentacién y para dominios abiertos, pero se ha demostrado que
es insuficiente para la aplicacién de AliQAn al entorno agricola.

Para fundamentar lo dicho se citan algunos ejemplos de tipos
de respuestas esperada que no son consideradas por AliQAn, a
partir del anélisis de algunas preguntas (ver todas las preguntas
en el anexo A).

» Pregunta 1 “;Cudles son los metabolitos principales que vienen
del tracto digestivo?”, actualmente clasificada como profesion
en lugar de compuestos bioguimicos.

s Prequnta 2 “;Cudles son los tejidos principales involucrados en
la lipogénesis?”, actualmente clasificada como evento en lugar
de partes del cuerpo.

» Pregunta 41 “;Cudl fue el factor limitante en la disminucion del
rendimiento de la leguminosa alfalfa?”, actualmente clasificada
como persona en lugar de factores climadticos.

Errores en los patrones de pregunta En las pruebas realiza-
das algunas preguntas han sido clasificadas de forma incorrecta,
a pesar de que su tipo se encuentra dentro de la taxonomia de
TRE inicial de AliQAn. Eso nos confirma su ineficiencia en el
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entorno agricola. Citaremos algunas situaciones que ejemplifican
esta afirmacion.

¢

s Pregunta 42 “jen qué estacién en Cuba se desarrollaron las
pruebas de campo para el control de las plagas?” se refiere cla-
ramente a un periodo del ano, asociado al término estacion,
pero el sistema en lugar de clasificarlo como numerico_periodo,
lo clasifica como [ugar. Esta situacion en concreto ha sido provo-
cada por la falta de informacién en la formulaciéon propia de la
pregunta y porque consideramos que el contexto puede ayudar
a identificar el sentido practico y significado de ella. En contras-
te ha sido correcta la clasificacion segun la programacion en el
sistema.

s Prequnta 16 “;A partir de qué edad se cebaron toros Brah-
man, Charolais, Criollos y Santa Gertrudis?”, esta asociada al
concepto numérico edad y ha sido clasificada como un objeto
(entidad_objeto) y no al tipo correcto edad (numerico_edad).
Este es un caso de las preguntas que han tenido una asignacién
errénea del tipo, estando este codificado correctamente en el
baseline.

» Pregunta 15 “;Cudles fueron las plagas de artrépodas de prin-
cipal importancia?”, el término plagas que debe estar asociado
directamente a organismos, aparece unido a la categoria perso-
na. Este problema en concreto, es provocado por la terminologia
propia del dominio agricola. Precisamente este tipo de problema
es el que influird en cualquier sistema de BR-DA que se aplique
este dominio. Por ello, enfrentar este tipo de situacién fue uno
de los objetivos de este trabajo y demostraremos la efectividad
de nuestra propuesta en este mismo capitulo.

Errores en los patrones de extraccion de la respuesta Otro
de los problemas graves generados por el sistema baseline es lo
concerniente a la definicién de sus patrones de bisqueda de res-
puesta o a la ausencia de los mismos para satisfacer las necesidades
de informacién en un dominio agricola como la RCCA. Por tan-
to, es importante solucionar la situacién de que algunos patrones
existentes y codificados para la clasificacién de las preguntas no
se ajusten de manera correcta a las diferentes opciones que tienen
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los tipos de preguntas de AliQAn, en el momento de realizar la
buisqueda de la respuesta. Por un lado, los patrones de preguntas
logran clasificar correctamente la pregunta gracias a los pronom-
bres interrogativos no ambiguos (dénde, quién, cudndo, cuanto)
pero en realidad no capturan de forma amplia todas las opciones
que incluye el nuevo dominio. Por otro lado, en los patrones de
extraccion de la respuesta si se aprecian totalmente los errores ge-
nerados, ya que es imposible para el sistema devolver la respuesta
correcta. Ejemplo de esto son las preguntas:

» Pregunta 40 “;Dénde fueron introducidas las heces de ganado
como suplemento vitaminico?”

s Prequnta 46 “;Dénde depositan los huevos las hembras del Tri-
chogramma?”

Las dos preguntas fueron clasificadas como entidad lugar, sin
embargo ese patron de AliQAn sélo enmarca los siguientes casos:
metrépolis, ciudad, centro urbano, capital, ubicacion, situacion,
sitio, radicacion, posicion, lugar, localizacion, emplazamiento, co-
locacién, puesto, terreno, tierra, agua, formacién geolégica, cuer-
po celeste, construccion, y tunel. Pero no incluye otros conceptos
que son mas propios del dominio dentro de este patron, por ejem-
plo: dietas, especies, partes del cuerpo, procesos, zonas climdticas,
etc. Por estas razones no se encuentra finalmente la respuesta, ya
que esas preguntas si que se refieren a lugares, pero el patréon de
AliQAn no abarca los nuevos conceptos del dominio.

7.3.2. Tipologia de errores

En esta secciéon mostraremos una tabla que representa la ti-
pologia de los errores detectados en el proceso de aplicacion del
sistema de BR-DA de partida, AliQAn, al dominio restringido
agricola de la RCCA. Lo hacemos con el objetivo de alcanzar
un mayor grado de comprensién, y para ofrecer datos como la
cantidad de preguntas que fueron afectadas por cada uno de los
problemas detectados y el por ciento que representan sobre el to-
tal de 330 preguntas (ver las preguntas en el apéndice A). De esta
forma queda evidenciada la necesidad de aplicar un método de
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adaptacion al sistema AliQAn para que funcione correctamente
en el dominio agricola.

En el Cuadro 7.5 se encuentra la descripciéon del problema ge-
nerado por cada uno de los errores detectados, junto al por ciento
que representa del total de las preguntas. Es valido aclarar que
hay errores que son generados a partir de errores mas generales.
Este es el caso de la incorrecta asignacion del tipo de respuesta
esperada, ya que se debe al fallo de los patrones de preguntas y a

la insuficiencia de la taxonomia de los tipos de respuesta esperada
del SBR-DA baseline.

Cuadro 7.5. Problemas generados en la aplicacién de AliQAn al dominio agricola.

N° Error Motivo del problema %
1 Fallos en la RI (por el ruido textual) | 28,5
2 Insuficientes TRE 36
3 Fallos en los patrones de pregunta 16
4 Incorrecta asignaciéon del TRE 52
5 Fallos en los patrones de respuesta 15

7.3.3. Discusion

Como resultado de este experimento y de su preparacion, que-
daron las bases sentadas para el resto de experimentos, tanto por:
la elaboracion de los recursos que se emplearan, la determinacion
del dominio de aplicacién, la deteccién de los problemas funda-
mentales que surgen de la aplicaciéon de un sistema de BR-DA
a dominios restringido, y los valores de precisién alcanzados por
el sistema AliQAn en el dominio que se estudia, para ser usado
como marco de evaluacion.

Precisamente, la precision del sistema AliQAn sobre el corpus
y la coleccién de preguntas creadas fue de un 12,8 %. Una cifra
muy baja comparada con el valor promedio de 43 % que siempre
alcanzo en los certdmenes del CLEF.

Por ltimo, como resultado también de este experimento po-
demos reafirmar los problemas que son necesarios dar solucién
para obtener un SBR-DA adaptado al dominio agricola: la taxo-
nomia de TRE del SBR-DA, (ii) tratamiento de la terminologia
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propia del dominio, (iii) ineficacia de los patrones de preguntas
y respuestas del SBR-DA y (iv) el ruido textual en el corpus.
Por tanto, AliQAn es un buen ejemplo de SBR-DA para evaluar
nuestra propuesta de adaptacién a dominios restringidos.

7.4. Evaluacién de la estrategia de tolerancia
al ruido textual para Sistemas de Recupe-
racion de Informacion en Dominios Res-
tringidos

En el presente capitulo se describen los experimentos realizados
para mostrar la idoneidad de nuestra distancia DM para compa-
rar multipalabras y de nuestra aproximacion para la recuperacion
de la informacion correcta desde un corpus ruidoso de dominio
restringido como el agricola. La finalidad del primer experimen-
to es ilustrar el comportamiento de la distancia DM a la hora
de comparar palabras simples y multipalabras, y asi confirmar
su utilidad dentro de nuestra propuesta de tolerancia a ruido de
un sistema de RI. El segundo experimento tiene como objetivo
la determinacién de los valores de varias medidas para medir el
desempeno del sistema de RI baseline cuando el corpus esta lim-
pio (maximo valor) y cuando el corpus presenta ruido (minimo
valor). Asi se fijaron los valores minimos y maximos del umbral
en el cual deben encontrarse los resultados de nuestra propues-
ta para ser valida. Se muestra con este experimento que el valor
minimo decrece drasticamente en comparacion con el maximo va-
lor. Luego, el tercer experimento tiene como finalidad mostrar
que nuestra aproximacién es ttil para incrementar el valor mini-
mo del sistema de RI baseline hasta obtener valores similares al
valor maximo al usar un corpus ruidoso.

Para llevar a cabo estos experimentos se utilizaron las 150 pre-
guntas (ver las 150 primeras preguntas del apéndice A) que tenfan
la respuesta dentro de los documentos que fueron manualmente
preprocesados para eliminar el ruido (ver secciones 7.1.5 y 7.1.6).
Se tomaron sélo estas preguntas, ya que era la forma mas fiel
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de comprobar la efectividad de nuestra propuesta calculando los
valores minimos y maximos explicados con anterioridad.

7.4.1. Experimento para medir la efectividad de la dis-

tancia DM

En este primer experimento el objetivo fundamental es demos-
trar la efectividad de nuestra distancia DM para realizar com-
paraciones entre palabras simples y multipalabras. Se realiza una
comparacion con otras de las distancias que se analizaron en el
capitulo 4. Para llevar a cabo el experimento se tomaron 66 pa-
labras relevantes a una palabra simple “bacteria”. Del total de
preguntas 47 eran multipalabras.

En el Cuadro 7.6 se muestran las primeras 15 palabras recupe-
radas por cada distancia empleada en la evaluacién (DM, Levensh-
tein, Jaro-Winkler, Needleman-Wunsch). Pudiéndose apreciar los
buenos resultados de nuestra distancia DM.

Cuadro 7.6. Palabras recuperadas por las diferentes distancias con el pivote “bac-
teria”.

Pos. | DM Levenshtein | Jaro-Winkler | Needleman-Wunsch
1 Bacteria Bacteria Bacteria Bacteria

2 Bactericidas Vateria Vateria Suctoria

3 Bacterinas Bacterinas Rizobacterias Listeria

4 Bacteriosis Bacteremia Bacteremia Cacoecia

5 Bacteremia Pasteuria Bacterinas Wisteria

6 Bacteria butirica Pantera Nectarina Victoria

7 Bacteria acética Wisteria Micobacterias Laccaria

8 Bacteria anaerobia Victoria Aberia Pouteria

9 Bacteria aerobia Listeria Bactra Barleria

10 Bacteria metanégena Suctoria Mactra Vateria

11 Bacterias acidopropiénicas | Laccaria Aceria Pasteuria

12 Bacterias antagonistas Bactra Bactericidas Cyanobacteria
13 Bacterias nitrificantes Bactris Abamectina Koeleria

14 Bacterias metanotréficas Mactra Lacertidae Glyceria

15 Bacteria coliforme Barleria Ictericia Blumeria

Por otro lado, al analizar los graficos 7.2 y 7.3 se ratifica lo
que veniamos diciendo de los buenos resultados. Especificamente,
recuperar 52 de las palabras relevantes seleccionadas por un ex-
perto del dominio para el experimento. En cuanto a la cobertura,
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lo mismo, DM alcanza resultados muy superiores al resto de las
distancias evaluadas.

Precision de los algoritmos al recuperar las 66 palabras
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Figura 7.3. Comparacién entre DM y otros algoritmos de distancia entre palabras
(cobertura a las n palabras recuperadas).
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Después de realizar este pequeno experimento con el objetivo
de ilustrar la efectividad de DM con las comparaciones entre pala-
bras, da igual si son o no simples, continuaremos con la descripciéon
de los experimentos realizados para medir nuestra aproximacion
para incluir tolerancia a ruido en sistemas de RI en dominios res-
tringidos. Vale destacar que los valores de DM que se definieron
empiricamente, después de realizar varios estudios preliminares,
para considerar a dos palabras como correlacionadas y sustituir a
una por otra fueron una minima de distancia 0 y una méxima de
0,37

7.4.2. Experimento para determinar los valores limites

Este primer experimento tiene como objetivo obtener los valo-
res maximos y minimos de diferentes medidas de evaluacién del
rendimiento al usar JIRS (nuestro sistema baseline de RI). Estos
valores seran usados para mostrar la idoneidad de nuestra apro-
ximacion con posterioridad en el segundo experimento.

En el Cuadro 7.7 se muestran algunos resultados de este ex-
perimento. Se obtuvieron un total de 432,997 pasajes y 180,460
términos del dominio como resultado de aplicar el proceso de in-
dexacion de los documentos en todo el corpus. Por otro lado, apli-
cando este proceso a los 150 documentos preprocesados manual-
mente se obtuvieron 6,795 pasajes y 10,437 términos de dominio
(1,894 de esos términos contienen ruido). Por lo tanto, alrededor
del 18 % de los términos presentan ruido.

El experimento fue llevado a cabo usando 56 preguntas que
no estaban afectadas por el ruido y 94 preguntas cuyas respues-
tas presentaban ruido. La cantidad total de pasajes recuperados
y de pasajes relevantes recuperados para todas las preguntas se
muestra en el Cuadro 7.7. Se hace necesario aclarar que se deci-
di6 devolver 25 pasajes por pregunta con la finalidad de analizar
apropiadamente los resultados y la posicion asignada a las res-
puestas correctas.

Este experimento se desarrolla en dos partes: primeramente
se obtiene el mejor desempeno de JIRS usando el corpus que ha
sido preprocesado para remover parcialmente el ruido. Explicar
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que haremos referencia a esta fase con las siglas CPB, expresando
asi que se realiza el experimento sobre el Corpus Preprocesado
y usando el sistema Baseline de RI (en nuestro caso JIRS). En
segundo lugar, se obtiene el peor desempeno que puede tener el
sistema baseline de RI usando el Corpus Ruidoso, al cual lla-
maremos CRB de manera andloga al anterior. Por consiguiente,
los resultados de CPB y CRB fijan los valores médximos y mini-
mos en el umbral que deben encontrarse los resultados de nuestra
propuesta para ser apropiada. Por ejemplo, analizando los resul-
tados de este experimento, se puede concluir que los documentos
relevantes recuperados para todas las preguntas usando nuestra
aproximaciéon deben estar entre 79 y 130.

El resto de los resultados obtenidos en este experimento se
muestran en el Cuadro 7.8. Especificamente, fueron calculadas
la siguientes medidas: precision ( en inglés precision), cobertura
(recall), F19, Mean Average Precision (MAP) y Mean Reciprocal
Rank (MRR). Los valores en el Cuadro 7.8 muestran que el ruido
afecta mucho a los resultados devueltos por el sistema de RI (p.e.
MRR(CPB) = 0,77 vs. MRR(CRB) = 0,22, apreciandose una
disminucién de 0,55 en el valor de MRR).

Cuadro 7.7. Resumen estadistico de la evaluacién de la estrategia de tolerancia
al ruido para la RI en dominios restringidos.

Caracteristicas de la coleccién
Nimero de Documentos en la Coleccién: 2000
Numero de Pasajes en la Coleccién: 432997
Numero de Preguntas: 150
Numero total de pasajes sobre todas las preguntas
Recuperados (25 por pregunta): 3750
Relevantes: 150
Relevantes Recuperados (RR)
Corpus Preprocesado + Baseline (CPB) 130
Corpus Ruidoso + Baseline (CRB) 79
Corpus Ruidoso + Propuesta (CRP) 110

9 F] — 9 4 Precisionxrecall
precision-+recall
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Cuadro 7.8. Resultados de la evaluaciéon de la estrategia de tolerancia al ruido
para la RI en dominios restringidos.

Medias a Nivel de Pasajes
RR (# pasajes) Precisién
CPB CRB CRP CPB CRB CRP
110 20 105 En 1 pasaje 0.73 0.13 0.70
118 25 108 En 2 pasajes 0.39 0.08 0.36
122 28 110 En 3 pasajes 0.27 0.06 0.24
125 58 110 En 5 pasajes 0.16 0.07 0.14
130 71 110 En 10 pasajes 0.08 0.04 0.07
130 75 110 En 15 pasajes | 0.05 0.03 0.04
130 79 110 En 20 pasajes | 0.04 0.02 0.03

MAP no-interpolada 0.77 0.22 0.71

Otras Medidas
Cobertura Global 0.86 0.52 0.73
F1 0.06 0.04 0.06
MRR 0.77 0.22 0.71

7.4.3. Experimento para evaluar nuestra propuesta

El objetivo principal de este experimento es la evaluacién de
la efectividad de nuestra propuesta a través de la comparacion
de sus resultados con los resultados previamente obtenidos de
manera explicita y exhaustiva. Los resultados esperados deben
encontrarse entre los valores obtenidos en el experimento previo,
especificamente, mientras mas cerca estén del valor obtenido en la
primera parte del experimento previo mejor sera la funcionalidad
de nuestra propuesta.

Los resultados de este experimento (M RR(CRP) = 0,71) se
pueden apreciar en la columna CRP (empleando Corpus Ruidoso
y nuestra Propuesta) del Cuadro 7.8. Analizando los resultados
podemos decir que mejoran considerablemente los valores obteni-
dos por el sistema de RI baseline en el experimento previo usando
el corpus ruidoso (M RR(CRB) = 0,22), ademas de encontrarse
cerca de los resultados 6ptimos retornados por el sistema baseline
de RI utilizando un corpus limpio (M RR(CPB) = 0,77).

7.4.4. Discusién de los resultados

Nuestro segundo experimento muestra que el ruido afecta al
sistema de RI baseline a través de los valores de los limites minimo
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y maximo calculados. Por otro lado, el tercer experimento muestra
que nuestra aproximacién tiene un correcto funcionamiento en
dominios restringidos cuando el corpus presenta ruido, ya que
obtiene resultados muy cercanos al limite superior calculado en el
segundo experimento.

Se hace importante resaltar que los valores de MAP y F1 mos-
trados en el Cuadro 7.8 son similares para nuestra propuesta y
para el sistema de RI baseline sobre el corpus limpio, mientras
que la diferencia en la cobertura global es sélo de 0,13 y en el
MRR es de 0,06. Haciendo un analisis profundo de todas las me-
didas evaluadas, se puede detallar que en nuestra aproximacion
(“CRP”) la cobertura se ve afectada porque fueron recuperados
20 pasajes relevantes menos. La principal razén es que algunos
términos con ruido no tienen sus homélogos en AGROVOC de-
bido al hecho que estan demasiado deformados o no estan en el
tesauro. No obstante, la media arménica ponderada (F1, en inglés
weighted harmonic mean) de la precisién y la cobertura alcanzan
el mismo resultado en ambos experimentos.

La efectividad de nuestro algoritmo DM para llevar a cabo el
emparejamiento (en inglés mapping) del tesauro fue también eva-
luada. Un estudio previo, similar al realizado aqui en el primer
experimento, a partir de 500 términos del corpus y de la coleccion
de preguntas, nos mostré que alrededor del 70 % de los términos
son ruidosos y el 45 % multi-palabras. Ademas sélo 200 de los 500
términos no encontraron un término correspondiente para empa-
rejar en AGROVOC: 80 debido a un emparejamiento incorrecto y
120 debido a no encontrarse en AGROVOC. Finalmente, senale-
mos que los resultados son similares tanto en palabras simples
como en multi-palabras, lo cual muestra la viabilidad de nuestro
algoritmo DM para tratar con corpus de dominios restringidos
caracterizados por la presencia de multipalabras.
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7.5. Evaluacion del Método de Adaptaciéon de
SBR-DA a dominios restringidos

En el presente capitulo se describen los experimentos realiza-
dos para mostrar la utilidad de nuestro método de adaptacién
de sistemas de BR a dominios restringidos, empleando como ca-
so de estudio el dominio agricola de la RCCA. Especificamente
se realizaran dos experimentos en funcién de comprobar nuestra
aproximacién para: (i) generar una taxonomia de Tipos de Res-
puestas Esperadas ajustada al dominio restringido, y (ii) adaptar
los patrones de pregunta y respuesta de un SBR-DA a un dominio
restringido.

7.5.1. Experimentos sobre la generacion de taxonomias
de TRE para dominios restringidos

El corpus usado para este experimento estd compuesto por
los textos del corpus RCCA creado para realizar las evaluaciones
de nuestra propuesta (ver seccién previa 7.1.5). El primer paso
de nuestro experimento consiste en el procesamiento de este cor-
pus con un etiquetador gramatical como MACO y un etiquetador
sintactico como SUPAR. Luego se realiza el indexado y se calcu-
lan las frecuencias de cada término indexado. Para ello nosotros
consideramos los términos relevantes como todos aquellos que tie-
nen fr>25 de frecuencia relativa y tf-idf>0.01, asi obtuvimos y
especificamos en un modelo de dominio restringido 8696 términos
relevantes mediante la transformacién T1 (ver la seccién 5.2.1).
Seguidamente, los términos que son sustantivos son usados en la
transformaciéon T2 para enriquecer semanticamente el modelo de
dominio restringido usando Agrovoc y WordNet.

En la tabla 7.9 se muestra un resumen de nuestro resultados:
el modelo de dominio restringido tiene 9022 conceptos de los cua-
les 3029 son multi-palaras. La mayoria de los conceptos (8530)
proviene del SOC de dominio (Agrovoc), 3473 conceptos son ex-
traidos del SOC genérico (Wordnet), y obtuvimos 2981 conceptos
que se encuentran representados en los dos SOCs. Todos estos
conceptos son representados en el modelo de dominio restringido
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enriquecido. Después obtuvimos la taxonomia de TRE desde el
modelo de dominio restringido enriquecido, a través de la aplica-
cién de la transformacién T3, siguiendo el criterio de seleccién de
todos aquellos conceptos con un nimero de hipénimos mayor que
2. En la tabla 7.9 se puede apreciar que la taxonomia de TRE
contiene alrededor del 10 % de los conceptos del modelo de domi-
nio restringido. Ademaés la taxonomia de TRE obtenida se puede
apreciar en el apéndice C.

Cuadro 7.9. Resumen estadistico del Modelo de Dominio Restringido y la taxo-
nomia de TRE creados (# clases seménticas).

Modelo DR Taxonomia TRE

Nivel Agrovoc ‘WordNet Multi-palabras Total Agrovoc ‘WordNet Multi-palabras Total
0 438 174 212 462 149 77 69 161
1 1382 479 812 1429 133 83 67 149
2 1565 551 568 1627 98 70 40 121
3 1144 486 334 1233 79 77 24 111
4 839 362 250 935 70 68 19 105
5 896 375 261 979 76 53 24 94
6 1002 433 255 1053 66 52 17 82
7 562 291 140 587 37 18 12 43
8 284 156 61 289 32 19 4 32
9 291 95 84 295 11 9 3 13
10 72 41 28 77 5 2 1 5
11 30 17 12 30 4 2 1 4
12 20 11 8 20 1 1 0 1
13 3 1 2 3 0 0 0 0

Total 8530 3473 3029 9022 761 531 281 921

Un estudio previo llevado a cabo con nuestro sistema de BR-
DA baseline (AliQAn) con 180 preguntas de entrenamiento elabo-
radas por expertos en el dominio agricola sobre el corpus RCCA
(ver las pregunta entre la nimero 150 y 330 en los anexos A). En
este caso de estudio nosotros analizamos como AliQAn clasifica
estas preguntas sobre el dominio restringido agricola usando su
propia taxonomia de TRE (explicada en la seccién 7.1.1) siendo
148 preguntas incorrectamente clasificadas (82 %). Los errores en
la clasificacién de las preguntas fueron causados debido al hecho
de que AliQAn tiene una taxonomia de TRE muy pobre para do-
minios restringidos, como el dominio agricola en cuestion. El 64 %
de estos errores ocurria porque no podia ser reconocido el tipo de
respuesta esperada (i.e. 95 preguntas) y el 36 % de los errores
se debfa a una incorrecta clasificacién (53 preguntas son clasifi-
cadas como objeto, siendo esta clasificacion demasiado genérica
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para que sea 1til en un dominio restringido como el agricola, per-
mitiendo asi que se den respuestas incorrectas). Algunos ejemplos
de preguntas incorrectamente clasificadas fueron anteriormente
explicados en la seccion 5.2.3 y con posterioridad en este capitulo
se veran otros ejemplos. Por otro lado, 32 preguntas que repre-
sentan el 18 % fueron correctamente clasificadas por AliQAn al
usar su taxonomia de TRE, especificamente preguntas con tipo
de respuesta esperada como: persona, lugar, porcentaje numéri-
co, cantidad numérica, temporal fecha, y abreviatura. Este estudio
confirma la idea acerca de que es necesario manejar mayor in-
formacion seméntica y mas especifica, en los tipos de preguntas
méas complejos y ambiguos (como las preguntas que comienzan
por Qué y Cudl) en funcién de incrementar la precisién en su
clasificacién dentro del dominio restringido.

Finalmente, la taxonomia de TRE obtenida usando nuestra
aproximacion es incorporada en la taxonomia original del sistema
AliQAn y se comprueba que 165 preguntas, que representan el
91.6 %, son correctamente clasificadas a partir de la misma colec-
cién de documentos. Quedaron 15 preguntas sin clasificar porque
el sistema AliIQAn no es capaz de lidiar con preguntas del tipo
causa-efecto. Por tanto, el rendimiento del proceso de clasifica-
cién de la pregunta de AliQAn en nuestro dominio agricola se
incrementé en un 73.6 %. Especificamente, las preguntas que pre-
viamente fueron clasificadas de forma muy genérica como tipo
objeto, ahora fueron clasificadas de forma mas precisa usando la
nueva taxonomia de TRE creada para el dominio agricola por
medio de nuestra aproximacion: en lugar de clasificarlas como 0b-
jeto fueron clasificadas como algunos de los hipénimos de objeto
incluidos en la nueva taxonomia de TRE mas refinada.

7.5.2. Experimentos sobre adaptacion de patrones a do-
minios restringidos

Un estudio previo sobre nuestro sistema baseline de BR-DA
AliQAn (Roger et al., 2008) fue llevado a cabo con 180 preguntas
de entrenamiento sobre el corpus de RCCA, como resultado del
mismo se detecté que el 52% de los errores en la adaptacién del
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sistema estaban causados por la pobre e incorrecta taxonomia de
tipos de respuesta esperadas y, por tanto, debido a la insuficien-
cia de sus patrones de preguntas y respuestas en el dominio de
aplicacion. Ejemplos de preguntas que estaban afectadas: “;cudl
fue el factor limitante en la disminucion del rendimiento de la
leguminosa alfalfa?” clasificada como “entidad_persona” en lugar
de “factores_climaticos”. Esta pregunta falla aunque el concepto
“factor” puede ser encontrado en el SOC genérico usado por Ali-
QAn (i.e., WordNet), porque no existe ningtin patrén asociado a
ese concepto. Por consiguiente, desde el modelo de dominio res-
tringido son detectadas palabras altamente frecuentes y con cierta
importancia en el corpus (como “viento”, “lluvia”, “niebla”, etc.)
sobre el concepto “precipitacion_atmosferica” (desde nuestro SOC
de dominio Agrovoc) y también el hiperénimo de este concepto
“factores_climaticos” como concepto tope, determinando de esta
manera un patrén en el modelo de patrones de preguntas para él.

Otro ejemplo acerca de los problemas de adaptacion resueltos
por nuestra aproximacion se puede ver en la pregunta “; Donde de-
positan los huevos las hembras del Trichogramma?” la cual es co-
rrectamente clasificada como “entidad_lugar” por medio del pro-
nombre interrogativo donde. Sin embargo, los patrones asociados
a este tipo de pregunta no estan correctamente adaptados al nue-
vo dominio ya que estan sélo relacionados con conceptos como
pais, agua, etc. (por tanto se espera detectar sus hipénimos), pero
no con otros conceptos como partes del cuerpo, zonas climaticas,
etc. tan frecuentes en el nuevo dominio.

7.6. Conclusiones

En este capitulo ha quedado demostrada la utilidad de nues-
tra aproximaciéon para definir una taxonomia de TRE ajustada al
dominio, a partir del corpus de documentos y de los SOC dispo-
nibles, y cumpliendo que:

= Sea capaz de interactuar con cualquier esquema de representa-
cion del SOC realizando la menor cantidad de transformaciones.
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= Controle la sobrecarga de la taxonomia con conceptos sin interés
para el dominio restringido donde se aplica.

= No sea necesario el estudio de colecciones de preguntas para
desarrollar la nueva taxonomia, quitandole a los disenadores y
desarrolladores de sistemas de BR-DR la ardua tarea de realizar
este proceso a mano.

= La cobertura de la taxonomia sea realista y elevada ya que el
sistema de BR-DR podréa emplear, para realizar la tarea de cla-
sificacion de la pregunta, el modelo del dominio restringido a
partir del cual se generd la taxonomia de TRE. Con esto que-
remos decir, que el sistema de BR-DR sera capaz de clasificar
todos los TRE que contiene la nueva taxonomia.

Finalmente, vale destacar que usando nuestra aproximacion,
165 preguntas son correctamente clasificadas, de las cuales 133
daban inicialmente problemas en la clasificacion al emplear la ta-
xonomia de TRE original del sistema de BR-DA AliQAn. Luego
de ser correctamente clasificadas estas preguntas pueden ser res-
pondidas de manera correcta por el sistema, elevando la precision
del mismo en un 73.6 %.

En el futuro sera necesaria la evaluacion de nuestro método de
adaptacion en otros dominios y empleando otros sistemas de BR.
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Capitulo 8

Conclusiones

El principal objetivo de esta tesis es el desarrollo de un méto-
do que facilite la adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos,
empleando de manera transparente los recursos de conocimiento
del dominio disponibles. Para conseguir este objetivo, una vez se
realizo una profunda revision del estado de la cuestién en los cam-
pos relacionados con la investigacion, establecimos tres premisas
esenciales:

La adaptacion de SBR-DA a dominios restringidos debe su-
perar problemas de portabilidad, reusabilidad e integracion. Hemos
basado nuestra aproximacion en la técnica de ingenieria de soft-
ware de desarrollo dirigido por modelos. Esto implica que nuestro
método esta disenado de tal forma que supera los problemas de
portabilidad, reusabilidad e integracion en el desarrollo de siste-
mas de Busqueda de Respuestas en Dominios Restringidos.

Los SBR-DR necesitan de taxonomias de TRE refinadas para
aumentar la precision de sus respuestas. Nuestra aproximacion
para la creaciéon de taxonomias de TRE para dominios restringi-
dos esta basada en la utilizacién del corpus y de los recursos de
conocimiento disponibles en el dominio. Por tanto, se podra gene-
rar una taxonomia refinada de manera automaética cada vez que
se emplee nuestro método en un nuevo dominio.

Los SBR-DR deben ser tolerantes a la presencia de ruido en
sus datos. Definimos una estrategia para adicionar tolerancia a
fallos provocados por el ruido textual al proceso de recuperacion
de informacion, dentro de la arquitectura de la BR, basandonos
en la utilizacion de una distancia de edicién extendida y de un
recurso del conocimiento que sirva como vocabulario controlado
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e intermedio entre las palabras con ruido y las originales. Esta
propuesta es independiente del tipo de ruido presente y del tipo
de sistema RI o BR que la utilice.

Hemos definido dos aproximaciones principales para cumplir
este objetivo. Primero, desarrollamos una estrategia de tolerancia
a ruido para sistemas de recuperacion de informacion en dominios
restringidos. Segundo, creamos un método de adaptacién de los
patrones de preguntas y respuestas y generacion de taxonomias de
TRE para dominios restringidos. Estas dos aproximaciones pue-
den considerarse como procesos semi-automaticos donde tnica-
mente es necesaria la supervision final del desarrollador del sis-
tema de BR-DR que las utilice. En la primera aproximacion, el
sistema sélo requiere algin SOC o recurso del conocimiento del
dominio; no es necesario tener conocimiento de los tipos de ruidos
introducidos en el corpus. En la segunda aproximacion, el sistema
necesita el corpus de documentos sobre el que actuara el sistema
de BR, los SOCs disponibles en el dominio y el cédigo fuente de
los patrones que emplea el sistema de BR baseline, a partir del
cual se creard el sistema de BR adaptado al dominio.

En el resto de este capitulo presentamos las conclusiones al-
canzadas para cada una de los métodos y discutimos diversas
direcciones futuras de investigacién. Ademas presentamos los tra-
bajos de investigacién actualmente en progreso. Finalmente pre-
sentamos las principales publicaciones derivadas de este trabajo
de investigacion.

8.1. Principales aportaciones y conclusiones

Con el objetivo de facilitar y clarificar la lectura de las prin-
cipales aportaciones y conclusiones de nuestro trabajo de investi-
gacién, éstas se listan y clasifican por grupos.

» Estrategia de tolerancia al ruido textual en dominios restringi-
dos.
e Algoritmo de Distancia de Edicién eXtendida (DEx) capaz
de considerar también las multi-palabras de manera eficiente.
Siendo este detalle fundamental en los dominios restringidos.
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e Algoritmo para la incorporacién de la estrategia tolerante a
ruido propuesta al proceso de Recuperacién de Informacion
de manera independiente a su arquitectura empleando algin
Sistema de Organizacién del Conocimiento (SOC) disponible
en el dominio.

e Creacion de un corpus con ruido real para evaluacién de otros
investigadores.

e Evaluacion exhaustiva que demuestra los beneficios de la pro-
puesta.

Método de adaptacion automético de SBR-DA a diferentes do-
minios restringidos

e Definicién de los metamodelos necesarios para generar mo-
delos de dominio restringido enriquecido semanticamente de
manera automatica a partir del corpus y empleando los SOCs
disponibles. Se emplearon para ello técnicas de desarrollo di-
rigido por modelos.

e Creacion de taxonomias de Tipo de Respuesta Esperada ajus-
tadas a un dominio restringido de manera automatica y sin
necesidad de disponer de corpus de preguntas de entrenamien-
to. El proceso tiene su base en los términos relevantes del cor-
pus y sus conceptos asociados en los SOCs disponibles usando
el modelo de dominio restringido enriquecido creado con an-
terioridad.

e Adaptacion de patrones de preguntas y respuestas del SBR-
DA para dominios restringidos de manera automatica y semi-
supervisada manualmente por el desarrollador del sistema de
BR al final del proceso. El método de adaptacion tiene su ba-
se en el analisis del corpus, de los SOCs disponibles y en la
obtencion de la codificacion de los patrones del sistema. Por
tanto, emplea tanto el modelo de dominio restringido enri-
quecido como la taxonomia de TRE para ese dominio previa-
mente obtenidos. De esta forma se garantizan unos patrones
ajustados al dominio, a la terminologia que se emplea y a los
recursos de conocimiento disponibles.
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8.2. Produccion cientifica

El desarrollo del trabajo presentado en esta tesis ha sido publi-
cado en diferentes congresos y foros. Seguidamente enumeramos
las principales contribuciones obtenidas.

8.2.1. Bisqueda de Respuestas en Dominios Abiertos

1. Sandra Roger, Katia Vila, Antonio Ferrandez, Maria
Pardino, Jose Manuel Gomez, Marcel Puchol-Blasco,
Jestus Peral: AliQAn, Spanish QA System at CLEF-
2008. 9th Workshop of the Cross-Language FEvalua-
tion Forum, CLEF 2008. Este trabajo describe nuestra
participacion en el foro QAQCLEF 2008, especificamente en
la tarea monolingilie de BR espanol — espanol. Los principales
retos trazados estaban encaminados a lograr una mejora de
nuestro sistema de BR (esto es, AliQAn) con respecto a: (i)
la capacidad de tratar preguntas relacionadas por una misma
temdtica (preguntas correferenciadas), obteniendo el segundo
mejor resultado en este sentido; y (i) minimizar el nimero de
respuestas inexactas, resultando solo 4 respuestas inexactas de
un total de 200 preguntas.

2. Sandra Roger, Katia Vila, Antonio Ferrandez, Maria
Pardino, Jose Manuel Gomez, Marcel Puchol-Blasco,
Jesiis Peral: Using AliQAn in Monolingual QAQCLEF
2008. 9th Workshop of the Cross-Language FEvalua-
tion Forum, CLEF 2008. Lecture Notes in Computer
Science Vol. 5706 , pp. 333-336

3. Rafael M. Terol, Marcel Puchol-Blasco, Maria Par-
dino, José Manuel Gémez, Sandra Roger, Katia Vi-
la, Antonio Ferrandez, Jestus Peral, Patricio Martinez-
Barco: Integrating Logic Forms and Anaphora Reso-
lution in the AliQAn System. CLEF 2008: Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 5706, pp. 438-441

4. Rafael M. Terol, Marcel Puchol-Blasco, Maria Par-
dino, José Manuel Gomez, Sandra Roger, Katia Vila,
Antonio Ferrandez, Jesiis Peral, Patricio Martinez-
Barco: AliQAn, Spanish QA System at Multilingual
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QA@CLEF-2008. Integrating Logic Forms and Anap-
hora Resolution in the AliQAn System. CLEF 2008.
Este trabajo describe nuestra participacién en la tarea multi-
lingiie inglés — espanol del foro QAQCLEF 2008. Se tuvieron
en consideracion dos mecanismos posibles en el médulo de tra-
duccién: (i) basado en formas légicas y (ii) basado en técnicas
de traduccién automaética. Los resultados fueron ligeramente
mejores al emplear el mecanismo 4, pero el mecanismo 4 es un
buen método para obtener representaciones de conocimiento
independientes del idioma.

8.2.2. Bisqueda de Respuestas en Dominios Restringi-
dos y Recursos de Conocimiento

1. Katia Vila, Antonio Ferrandez: Developing an Onto-
logy for Improving Question Answering in the Agri-
cultural Domain. Metadata and Semantic Research
Third International Conference, MTSR 2009 En este
trabajo presentamos una propuesta para mejorar los resulta-
dos de un SBR-DA empleando recursos especificos del domi-
nio, y asi obtener un SBR-DR. Para ello se llevaron a cabo los
siguientes pasos: (i) crear una ontologia que cubra los concep-
tos del dominio, (ii) enriquecer dicha ontologia con recursos
de datos publicos, por ejemplo, el tesauro Agrovoc o la base
de datos léxica WordNet, y (iii) alinear la ontologia semanti-
camente enriquecida con los articulos del corpus de dominio.

2. Katia Vila, Antonio Ferrandez: Integrating knowled-
ge resources in restricted-domain question answering.
International Journal of Metadata, Semantics and
Ontologies (IJMSO). Este trabajo es una extension del an-
terior (Vila & Ferrandez, 2009), por haber sido seleccionado
entre los mejores articulos del congreso. ESTADO: ENVIADO

8.2.3. Propuesta de tolerancia al ruido textual en el pro-
ceso de RI

1. Katia Vila, Josval Diaz, Antonio Fernandez y Antonio
Ferrandez: An Approach for Adding Noise-Tolerance
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to Restricted-Domain c Information Retrieval. 15th
International Conference on Applications of Natural
Language to Information Systems, NLDB 2010. Lec-
ture Notes in Computer Science Vol. 6177, pp. 1-12..
Este trabajo has sido seleccionado entre los mejores articulos
del evento y se trabaja en su extensién para un nimero es-
pecial de la revista Data & Knowledge Engineering (DKE).
En este articulo presentamos una aproximacion para anadir a
cualquier sistema de RI existente tolerancia a ruidos textuales,
empleando recursos de conocimiento de dominios restringidos.
La importancia del resultado obtenido en este trabajo recae
sobre el hecho de que el ruido textual afecta mas los resultados
de los sistemas de RI, y por tanto de la BR, sobre corpus de
dominios restringidos, ya que esos corpus suelen ser pequenos
y sin redundancia.

. Noise-tolerance feasibility for restricted-domain Infor-

mation Retrieval systems. Data €6 Knowledge Engi-
neering (DKE). Este articulo es una extensién del traba-
jo (Vila et al., 2010). Los aportes fundamentales en esta oca-
sién son evaluaciones mas exhaustivas: aplicando las propuesta
a un corpus mayor de preguntas, a dos sistemas de RI para
demostrar que es independiente de la arquitectura del sistema
que se emplee, explicaciones mas detalladas de la distancia
propuesta para lidiar con las multipalabras. ESTADQO: EN-
VIADO.

8.2.4. Propuesta de adaptaciéon de un SBR-DA a domi-

1.

nios restringidos

Katia Vila, Jose-Noberto Mazon, Antonio Ferrandez:
Using QVT for adapting question analysis to restric-
ted domain QA systems. Twenty-Second Internatio-
nal Conference on Software Engineering € Knowled-
ge Engineering, SEKFE 2010. En este trabajo se presenta
una propuesta dirigida por modelos para adaptar a los siste-
mas de BR a nuevos dominios de manera automaética y sis-
tematica, por medio de un conjunto de transformaciones de
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modelos establecidas usando el lenguaje QVT (Query/View/-
Transformation). Su importancia radica en que la mayoria de
los sistemas de BR actuales estan orientados a dar respuesta a
preguntas de dominio abierto pero, para sean aplicados de for-
ma satisfactoria a escenarios del mundo real, se hace necesaria
una adaptacion del analisis de la pregunta a las caracteristicas
del dominio de aplicacion en concreto.

Katia Vila, Jose-Noberto Mazén, Antonio Ferrandez:
Model-driven knowledge-based development of expec-
ted answer type taxonomies for restricted domain
question answering. Fourth Metadata and Semantics
Research Conference, MTSR 2010. En este trabajo pre-
sentamos una aproximacion basada en técnicas de desarrollo
de software dirigido por modelos, en funcién de aminorar la ta-
rea de disenar una taxonomia de Tipos de Respuesta Esperada
(TRE) para dominios restringidos, usando recursos de conoci-
miento heterogéneos. En los dominios restringidos es ain mas
crucial el diseno de una taxonomia TRE apropiada, ya que los
expertos el dominio usaran terminologia muy especifica del
dominio y asi las preguntas y respuestas esperadas seran méas
precisas. La propuesta permite definir nuevas taxonomias de
TRE de forma automatica y sin necesidad de tener un corpus
de preguntas de entrenamiento.

Katia Vila, Jose-Noberto Mazén, Antonio Ferrandez:
Towards a model-driven approach for using restricted-
domain knowledge to adapt question answering sys-
tems. Knowledge and Information Systems. An In-
ternational Journal. Este articulo presenta una novedosa
aproximacién, basada en desarrollo dirigido por modelos, para
adaptar automaticamente y con el menor esfuerzo un sistema
de BR a nuevos dominios restringidos, integrando la informa-
cion textual y lo recursos de conocimiento existentes. De esta
forma se obtiene un SBR-DR como una interfaz intuitiva que
incluye todo tipo de objetos para su funcionamiento, facili-
tando la interaccién del humano con su entorno. ESTADO:
ENVIADO.
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4. Katia Vila, Antonio Ferrandez: Obtaining Precise In-
formation in the Agricultural Domain by using QA

systems. Revista Cubana de Ciencia Agricola (RC-
CA).

8.3. Trabajos futuros

En la actualidad se estan realizando diferentes trabajos, que
toman como punto de partida la investigacién que se ha realizado
en esta tesis doctoral.

1. Realizar una experimentacion més exhaustiva empleando otros
sistemas de RI para demostrar que los resultados son indepen-
dientes del motor de buisqueda, como sucedia al emplear JIRS
en las evaluaciones realizadas en este trabajo. Ademas de apli-
carla a otros dominios e idiomas.

Estos trabajos se estan realizando actualmente y seran pre-
sentados como la extension del articulo “An Approach for Ad-
ding Noise-Tolerance to Restricted-Domain Information Retrie-
val” (Vila et al., 2010) seleccionado para presentar en un nimero
especial de la revista Data & Knowledge Engineering (DKE).

Se han planteado otros trabajos mas a largo plazo:

1. Aplicar nuestro método de adaptacién de sistemas de Busque-
da de Respuestas a otros dominios restringidos diferentes al
agricola y empleando otros SBR-DA diferentes a AliQAn; para
seguir demostrando y evaluando las ventajas de nuestra apro-
ximaciéon. Estas evaluaciones no fueron realizadas para este
trabajo ya que no se contaba con los recursos necesarios: otro
corpus de dominio restringido y otro SBR-DA.
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Apéndice A

Corpus de Preguntas RCCA

A.1. Preguntas sobre dominio agricola para

o

o

12.

13.
14.
15.
16.

COXPIP

evaluar BR-DR espanol—espanol

. ¢ Cuales son los metabolitos principales que vienen del tracto digestivo?

;Cudles son los tejidos principales involucrados en la lipogénesis?

;Cuéles son los problemas fundamentales de la nutricién animal en paises
econémicamente subdesarrollados?

(Cuadl es la cantidad minima de proteina cruda para un aumento de 1 kg diario
de peso vivo?

LA qué se debieron los niveles més elevados de amoniaco en dietas con concen-
trados?

(Cual fue el efecto mas importante en el control del Rhopalosiphum?

(Cémo son los estimados de heredabilidad referentes al peso final?

;, Cuél seria un indicador econémico de la calidad de la carcasa?

{ Qué forma tom¢ la curva de rendimiento contra el peso vivo vacio en carneros?
( Quién mostré que la curva de rendimiento contra el peso vivo vacio en carneros
es una hipérbola?

. ;En qué afio Tulloh mostré que la curva de rendimiento contra el peso vivo

vacio en carneros es una hipérbola?

;,Como qué el girasol es uno de los cultivos méas prometedores en las condiciones
tropicales de Cuba?

;, Qué produjo el sorgo?

;Dénde fueron introducidas primeramente las heces de ganado?

; Cuéles fueron las plagas de artrépodas de principal importancia?

LA partir de qué edad se cebaron toros Brahman, Charolais, Criollos y Santa
Gertrudis?

;,Qué debe comprender un agricultor para que tenga buen éxito?

. .En qué la genética es la ciencia méds importante?

. A qué se debe el valor que tienen los rumiantes para la raza humana?

. .En cudntas categorias se puede dividir la produccién de carne?

. ¢En qué porciento fue inferior la produccién de leche con miel que con maiz?
. ;Cudntos toros Holstein con cdnulas colocadas en el rimen se alimentaron en

jaulas individuales?

. .En qué juega un papel importante el estado de madurez de los forrajes?
. ¢ Qué condiciones climaticas en Cuba hacen imposible que el grano de sorgo

tenga menos de un 20 % de humedad en el momento de cosecharse?

. ;Qué disminuy? significativamente al aumentar el nimero de aves por jaula?
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.
41.

42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.

A. Corpus de Preguntas RCCA

;En qué ano Hopkins sugirié que el valor nutritivo en las proteinas radicaba
enteramente en los aminoacidos que producian su hidrélisis?

;Quién sugirié en 1916 que el valor nutritivo en las proteinas radicaba entera-
mente en los aminoacidos que producian su hidrolisis?

; Qué se ha colocado a lo largo del tracto digestivo de los rumiantes para estu-
diar el curso de su digestion?

(Cudntas hembras fueron utilizadas para calcular la heredabilidad del peso
vivo en broilers Barred Plymouth Rock?

{ Cudntos machos fueron utilizados para calcular la heredabilidad del peso vivo
en broilers Barred Plymouth Rock?

{Cual fue el método de correlacién que se utilizé para determinar el coeficiente
de heredabilidad para cada sexo?

jcomo se determiné el coeficiente de heredabilidad?

jcuantos toros Cebu se utilizaron para estudiar el efecto de cuatro niveles de
forraje y de una inoculacién ruminal?

LA base de qué estaban alimentados los 48 toros Cebi para estudiar cuatro
niveles de forraje?

;Qué se reducia al aumentar la proporciéon de fibra en una dieta bésica de
miel/urea?

iqué se utilizé para determinar la razén proteica neta (RPN) de las heces de
ganado?

;qué diseno se usé para determinar la RPN de las heces de ganado utilizando
ratas blancas?

Qué valor se fij6 usando la razén proteica neta (RPN) de heces de ganado?
(De quién es el método de la razén proteica neta usado para fijar el valor
bioldgico de la proteina?

;Dénde fueron introducidas las heces de ganado como suplemento vitaminico?
jcudl fue el factor limitante en la disminucién del rendimiento de la leguminosa
alfalfa?

jen qué estacién en Cuba se desarrollaron las pruebas de campo para el control
de las plagas?

;Qué es lo que han conservado las semillas de insecticidas de hidrocarburo
clorado bajo una variedad de condiciones climaticas y de suelos?

;qué disminuyd significativamente al aumentar el nimero de aves por jaula?
;qué no se afecté al aumentar el niimero de aves por jaula?

;Dénde depositan los huevos las hembras del Trichogramma?

;Dénde se estd usando ampliamente la inseminacion artificial en rebanos de
carne?

A cudntos animales se le realizaron autopsias y examinaron macro y mi-
croscOpicamente?

(Cuantos corazones de las victimas de ”"muerte stibita’ mostraron cambios de-
generativos en el examen microscépico?
;Cuédntos corazones de las victimas de
pericarditis en el examen microscépico?

”muerte subita” mostraron signos de

. . Qué porciento de harina de pescado tenia cada fuente energética en la dieta?
. . Qué se puede emplear para acortar el ciclo de vida de la alfalfa para semillas?
. ¢En qué raza fue més alto el porcentaje de rendimiento?

. .En qué porcentaje fueron incrementadas las ganancias de peso vivo por ani-

mal, por obrero y por tractor?

. .En cudntas formas diferentes ha sido aplicado el sistema de cebar toros con

miel/urea ad libitum y forraje desarrollado en el Instituto de Ciencia Animal?

. ;Cuadl es la técnica mas apropiada para el estudio de la digestién de los azicares

en el rumen?
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57.

58.
59.

60.
61.

62.
63.

64.

65.

66.

67.
68.

69.

70.

71.
72.

73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.

83.

;Por qué estd determinada la calidad de la carne y grasa de cerdos segin
Nambela?

;,Qué aparece en nuestros pastizales en determinadas épocas del afio?

;Cudl es el factor fundamental que influye en el desarrollo ruminal anatémico
y fisiolégico?

{Quienes ejercen un efecto abrasivo en la pared del rumen?

; Por quienes fue demostrado el efecto positivo de la suplementacién con harina
de girasol sobre el consumo de forraje y las ganancias de peso vivo?

;Dénde ocurre la hidrélisis del acido fitico?

(En qué porciento la disminucién en la restricciéon alimenticia provoca graves
trastornos en el fisiologismo del animal y en el peso del feto?

LA cuantos dias ocurre la mayor tasa de crecimiento segin Rathray, McKrown
y Eley?

;Qué implican los esquemas conocidos a través de pruebas en jaulas de meta-
bolismo o cdmaras calorimétricas?

;Qué criterio se sugiere incorporar en los centros genéticos porcinos como in-
dicador global de la eficiencia econémica?

;Qué mide la productividad numérica?

(Desde qué punto de vista la productividad por tiempo de presencia es la méas
real?

{ Quienes hallaron que los terneros que recibieron alimento seco tuvieron mayor
peso del contenido del tracto gastrointestinal en 19737

{Qué aplicacién requiere que el ternero joven consuma temprano el alimento
sélido?

{ Qué influencia provoca pérdidas y gastos de energia como produccién de calor?
;,Qué medicién constituye una premisa basica para estudios de requerimientos
nutricionales?

; Quiénes estudiaron el efecto de la caseina infundida en el rumen en la excrecién
urinaria de alantoina?

;Cudndo Blaxter y Martin estudiaron el efecto de la caseina infundida en el
rumen en la excrecién urinaria de alantoina?

;Cuédntas horas de ayuno nocturno mantuvieron a las aves para determinar la
actividad enzimaética de las proteasas?

;Qué valor puede variar en animales con distintas demandas energéticas y
alimentados con similares raciones?

;Quién ha hecho posible la produccién de un bioconcentrado de lisina a partir
de la fermentacion directa de las mieles finales de cana?

;Quién indicé que al disminuir el contenido de lignina aumenté la digestibilidad
del pasto en 19787

;Qué aumentd al disminuir el contenido de lignina?

. Sobre qué fue desarrollada la levadura torula en Cuba?

;qué incrementé el empleo de altos niveles de levadura torula en dietas para
pollos de ceba?

En cuéles zonas no existen diferencias en la produccién animal a base de
asociaciones gramineas/leguminosas?

;Quién plantea que no existen diferencias en la produccién animal a base de
asociaciones gramineas/leguminosas entre las zonas templadas y los trépicos?

. ;Doénde ha tenido éxito la respuesta a inyecciones intramusculares de insulina?
. ¢Con qué han sido alimentados los cerdos que han tenido éxito en la respuesta

a inyecciones intramusculares de insulina?

. qué indican los resultados que se obtienen en el area tropical?

la qué correspondié la caida ocurrida en el primer trimestre de 19817

. ,qué provocé la caida ocurrida en el primer trimestre de 19817



266

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.

109.
110.
111.
112.

113.
114.
115.

116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.

133.
134.

A. Corpus de Preguntas RCCA

. icémo fue el llenado de los silos?
. ;qué son los silos de laboratorio?
. iPor qué via se han desarrollado tecnologias en Cuba para el secado de las

mieles finales de cana?

. i Por qué via se han desarrollado tecnologias en nuestro pais para el secado de

las mieles finales de cana?

. oA qué se le denomina miel final deshidratada?

. ;qué es MFD?

. .En qué podria usarse la miel final deshidratada?

. ;Por qué no fue afectado el crecimiento corporal de las novillas?

;Por qué técnica fue estimada la digestibilidad in vitro?

. . Qué se ha usado para alimentar a terneros en Cuba en los tltimos anos?
. .En dénde tiene ventajas el uso de leche fermentada en la alimentacién de

terneros en Cuba?

( Cémo se realizé el andlisis quimico del heno y del concentrado?

;Cuédndo se realizé el andlisis quimico del heno y del concentrado?

{Por qué método se efectud la alantoina en 19427

;Coémo se realizé la digestibilidad de la materia orgénica?

{ Qué pueden provocar los piensos con alto contenido de acido linoleico?

{, Qué pueden provocar los metabolitos téxicos segun Budowski?

{ Qué provoca la harina de trigo al ponerse en contacto con los liquidos?
{Qué origina el empastamiento del pico y la mucosa bucal?

En qué proceso se le incorporan cantidades considerables de harina de trigo
al afrechillo de trigo?

Diga alguna propiedad de la harina de trigo.

Qué es EN?

L Qué es PC?

;,Qué complica los resultados de los experimentos para explorar las necesidades
minerales de los cerdos?

LEn qué se basan las normas de Ca y P para cerdos en crecimiento del NRC?
En qué son ttiles las técnicas electroforéticas?

;, Cudl gen tuvo un efecto favorable en la respuesta inmune a la cepa LA SOTA
del virus de Newcastle?

;Para qué se utiliz6 la décima de Duncan?

;,Con qué se relaciona el peso de los huevos?

;,Qué aves presentan un mayor grosor de la cdscara?

;Por quienes ha sido estudiada la cascara de las aves cuello desnudo Nana?
;,Qué ha ocurrido con el uso de la zeolita en la alimentacién animal?

;,Qué puede ocasionar la persistencia de los piretroides en los cultivos?

i Desde qué afio se estudian en Cuba las aves cuello desnudo para el engorde?
;,Qué porciento de materia seca produjo el sistema girasol-guinea?

; Cuédndo fue mayor la prolificidad de cabras Nubia?

(Doénde fue menor el consumo de materia seca?

;En qué pudo influir el bajo contenido de MS de la Saccharina?

;Qué resulta de suministrar altas proporciones de leucaena en la dieta?

; Qué puede hacer la glicine?

(Qué habilidad tienen los microorganismos ruminales ?

;, Qué no posee la proteina microbiana?

;De qué depende el crecimiento de los animales?

{Cémo fue el promedio de peso corporal de la gallina criolla cuello desnudo al
poner el primer huevo?

ja qué se asocia el mejor estado de inmunocompetencia segin Fraga?

jen qué son superiores las gallinas cuello desnudo de acuerdo con Nordskog?
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135.
136.
137.

138.
139.
140.
141.
142.

143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.

150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.

157.
158.
159.
160.

161.
162.
163.
164.
165.
166.

167.
168.
169.
170.
171.
172.

173.
174.

175.

176.

;qué pudiera aumentar la supervivencia de las estacas en siembras en surcos?
;qué contribuy¢ al establecimiento de las estacas y a la produccién de biomasa?
;quién hallé una relacién directa entre el didmetro de las etacas, el porcentaje
de germinacién y su capacidad de rebrote?

(Cudles son las causas de mayores dafios econémicos en los rebanos lecheros?
;Cuéles son las pérdidas mas costosas en materia de rebanos lecheros?

{ Qué porciento de terneros Holstein mueren cada afio en Estados Unidos?
;Qué manifiesta alta variabilidad genético aditivo?

;Por qué las varianzas genéticas aditivas asociadas a las pérdidas totales fueron
superiores?

;Para quienes fueron altos los coeficientes de variacién genética?

;Por qué los sementales se hallan evaluados para pérdidas totales?

{ Cuadles son los sementales que ocasionan més del 10 % de las pérdidas?

LA qué provocan dafnos sensibles los abortos y las crias muertas?

{Cémo es posible elevar la produccién de leche?

;Qué medida de interés no se ha estudiado ampliamente en el bifalo de rio?
(Cudl es la raza deseada para generalizar por absorcién en las condiciones de
Cuba?

(Cudl es la media general del peso al nacimiento de los bucerros?

En qué porciento son las pérdidas debidas a la cosecha mecanizada?

{ Qué patrén siguieron los primeros sintomas de toxicidad de miel?

;Para qué se inserta plastico en el rumen?

1 Qué es la necrosis cerebrocortical?

LEn qué proporciones estan la glucosa, fructosa y sacarosa en las mieles?
Cbémo es la conversién de alimentos en la ceba de cerdos con dietas basadas
en miel?

{Qué produce la cytophaga johnsonii?

;Qué densidad tienen los pellets?

LA qué conducieron los experimentos de Preston en 19587

;,Qué publicaciones existen sobre el desarrollo de la fermentaciéon ruminal en
terneros alimentados con concentrados?

;,Qué se busca con un sistema de esponjas intravaginales de polyuretano?
;Quiénes han estudiado la miel como fuente energética en terneros destetados?
;, Qué afecta el desarrollo anatémico del rumen?

;,Qué se ha senalado sobre el ambiente interior del rumen?

;,Qué son los tratamientos diéticos?

;Qué resultado se obtiene al aumentar la concentraciéon de urea en la miel en
la dieta del ganado?

;,Con qué aumentd el crecimiento de ratas albinas alimentadas con dietas que
contenian solamente amino acidos esenciales?

;Qué disminuyé el nivel més alto de metionina en las ponedoras?

;, Qué produce la sustitucién de los granos por azicar y suplementos proteicos?
;,Qué mostro el epitelio ruminal de todos los animales que recibieron miel?
(En qué ambiente se sugiere la seleccién de animales bajo condiciones tropica-
les?

;Qué producen las inoculaciones bacterianas en leguminosas de regiones tropi-
cales y templadas?

{ Cuéles fueron los tratamientos para romper la dormancia?

;Con cuantas horas la inoculacién mostré una tendecia favorable no significa-
tiva?

(Qué provocan las cubiertas duras e impermeables de las semillas de hierba de
guinea comun?

;,Coémo se fabrica la miel rica?
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217.
218.
219.

A. Corpus de Preguntas RCCA

i Desde cuando se conoce el rapido metabolismo de los carbohidratos solubles
en el rumen?

;Qué introdujeron para elevar la produccién de acido latico en ovejas?

;,Qué produce el Streptococcus agalactiae?

JEn qué términos es costoso secar granos artificialmente?

;Qué es la Pangola?

;Qué es el parand?

;Qué es la faragua?

; Qué provoca el streptococcus en las vacas?

;,Qué valor aumentan los insecticidas organofosféricos sistémicos?

{Cudles son los insecticidas organofosféricos sistémicos?

;Qué levadura se hace de la fermentacién directa de la miel final?

;Dénde se usa la atrazina?

; Cuél es el factor limitante en la utilizacién de urea?

A quién afecta la toxicidad de la miel?

;Qué es la toxicidad de la miel?

A qué se debe la poliencefalomalasia?

Qué es NCC?

{Qué es la canulacién?

;Qué son la glucosa, fructosa y sacarosa?

(Para qué fue empleada la técnica de la cdnula re-entrante en el ileo?

;Qué papel juega la sacarasa en la digestién de las mieles?

(Qué demostré Sugimoto sobre la célula de Saccharomyces cerevhiaa?

; Cuél es la principal poblacién de ganado en Cuba?

LA qué conduce la sustitucién de cereales por azicar en dietas para pollos de
ceba?

(Cuél es el motivo de la tasa alta de mortalidad en los patos?

(En qué se basaron los sistemas de cria de ganado de carne y puercos en
crecimiento en Cuba?

LEn qué consiste el sindrome conocido como toxicidad o borrachera de miel en
ganado de carne?

;, Qué es palatabilidad en la nutricién?

(Cual es el sistema actual para la cria de conejos en Cuba?

; Quién sugirié por primera vez usar carbohidratos solubles de la cafia de azicar
como base para la produccién animal intensiva en los trépicos?

;Cuando se sugirié por primera vez usar carbohidratos solubles de la cafia de
azucar como base para la produccién animal intensiva en los trépicos?
;Cuéles son las gramineas que sustentan las mayor parte de la ganaderia en
Cuba?

;, Qué es el guarapo?

L Qué es el AGV?

;,Qué es el REP?

;Por qué se produce la mastitis en vacas de leche?

; Qué es la atrazina?

;Qué es Sitophilus teamais?

;Qué valor nutritivo puede tener el grano de sorgo cosechado temprano con
alta humedad?

;Coémo es el clima en Arizona?

;Qué enfermedad provocan las leguminosas?

JEn qué animales se presenta con frecuencia el timpanismo?

;Qué gusanos se responsabilizan por la creacién de condiciones adecuadas de
aereacién del suelo?
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220.
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255.
256.
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;Qué animales nocivos pulverizan el material orgéanico haciéndolo susceptible
a la actividad microbiana?

; Cuél es la alimentacién de los anécicos?

;Qué son las lombrices de tierra?

;, Qué insectos son eficientes en la aceleraciéon del movimiento del suelo?

;,Qué insecto muestra tolerancia a los insecticidas?

(Cudl es la primera vacuna natural que recibe el ternero recién nacido?
Buscar el nombre de la primera vacuna no creada por el hombre que toma el
ternero cuando acaba de nacer

;Qué tipo de terneras se utilizaron para determinar el efecto de la forma fisica
del heno en el comportamiento de las terneras de reposicién?

Devolver la clase de terneras que se usaron para determinar el efecto de la
forma fisica del heno en el comportamiento de las terneras de reposicién
(Cual es el acrénimo del ”intervalo parto-primera inseminacioné

(Cudl es la abreviatura de la ”ganancia media diaria ¢

Nombra un sistema de crianza del ternero

; Qué sistemas de crianza del ternero hay?

(Qué es el Pennisetum purpureum?

[ Qué tipo de sustancia es el Pennisetum purpureum?

; Qué carneros se usaron para evaluar los efectos de agregar cantidades crecien-
tes de bicarbonato de sodio al concentrado?

;Qué clase de carneros se emplearon para valorar los efectos de agregar canti-
dades crecientes de bicarbonato de sodio al concentrado?

; Cuédntos carneros se emplearon para valorar los efectos de agregar cantidades
crecientes de bicarbonato de sodio al concentrado?

; Qué sustancia puede actuar como tampén de los dcidos organicos que se pro-
ducen en el rumen a partir de alimentos que fermentan rapidamente?

;,Cuél es la Directiva del Consejo Europeo para la proteccién de los animales
usados para propdsitos experimentales?

Buscar la Directiva del Consejo Europeo para la proteccién de los animales
usados para propédsitos cientificos

; Cuédntos habitantes habran para el 2030 segin informes de la FAO?

( Cuéntas personas habran en la poblacién mundial para el 2030 segiin informes
de la Organizacién para la Agricultura y Alimentacién de las Naciones Unidas?
( Qué significa GEI?

;, Qué porcentaje de la produccién de metano generado por animales domésticos
es producido por rumiantes?

;,Qué producto energético-proteico se cred a partir de la cafia de aztcar?
(Qué es la Saccharina?

A qué grupo pertenecen la mayoria de las arcillas y zeolitas?

;. De qué estan compuestas la mayoria de las arcillas y zeolitas?

;,Coémo se les conoce también a las arcillas?

;Cudl es el principal constituyente del filosilicato bentonita?

;, Qué sustancia reduce la absorcién de radionucleétidos del alimento?

;Qué sustancia es efectiva como portadora de la liberacién lenta de medica-
mentos?

{ Qué sustancia contiene el ATN?

; Cuél es el principal constituyente del ATN que tiene una alta selectividad por
cationes de potasio y una relativamente baja selectividad por los cationes de
calcio y magnesio?

; Qué especie se usa en Cuba para la produccién de forrajes?

[ Qué planta se emplea en Cuba para la produccién de forrajes?

;Cudl es el pasto que mas se propaga en Cuba?
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258. Nombra un tipo de pasto cubano

259. ;Qué planta herbédcea de la familia de las compuestas Asteraceac es originaria
de Centro América?

260. Buscar plantas herbdceas de la familia de las compuestas Asteraceac y origi-
naria de Centro América

261. ;Qué planta tiene el nombre vulgar de margaritona?

262. ;Qué planta tiene el nombre vulgar de margarita gigante?

263. jA qué altitud se encuentra la Tithonia diversifolia?

264. ;Qué planta se conoce como "botén de oroé

265. ;Qué planta se usa como cerca viva, como flora para apicultura, como medicina,
en silvopastoreo bovino y como forraje de corte en la alimentacién de cerdos,
ovejas, conejos, bovinos y bufalos?

266. ;Qué género de biufalo de agua tiene habilidades para adaptarse al calor y a
las 4reas htimedas?

267. ;Qué bufalo de agua puede adaptarse al calor y a las dreas humedas?

268. ;En qué fecha se introdujo el bufalo de agua en Cuba?

269. ;Qué sustancia producen los rumiantes en el rumen?

270. ;Qué hidrocarburo producen los rumiantes en el rumen?

271. ;Qué es la metanogénesis?

272. ;A qué hidrocarburo se reduce el metilo en la metanogénesis?

273. ;Qué tipo de acido graso es el acético?

274. ;Qué mineral necesita de enzimas para aumentar su digestibilidad por parte
de los animales?

275. ;Qué enzima aumenta aumenta la digestibilidad del fésforo organico por parte
de los animales?

276. ;Cudl es el animal doméstico menos estudiado del mundo?

277. ;Qué animal consume pasto y rumia en el periodo diurno?

278. ;Qué animales se dedican en el periodo diurno al consumo de pasto y rumia?

279. ;Qué plantas usan los criadores en el aprovechamiento de becerros provenientes
de hatos lecheros?

280. ;Qué compuesto quimico hace un medio mas alcalino?

281. ;Qué producto de origen vegetal posee especies en su microbiota que hidrolizan
la urea?

282. ;Qué acido graso tiene un efecto inhibitorio en el crecimiento microbiano?

283. (Qué acido orgénico produce el catabolismo de los carbohidratos?

284. Buscar el acido organico que produce el catabolismo de los carbohidratos

285. (Qué cereal influye positivamente en el control de las malezas?

286. Nombrar un cereal que actue de forma positiva en el control de malezas

287. (Qué cereal aporta mayor cantidad de biomasa a los sistemas de intercalamien-
to?

288. Buscar el cereal que mayor aporte de biomasa realiza a los sistemas de inter-
calamiento

289. ;Qué es el nitrégeno?

290. ;En qué estacién tuvo un comportamiento atipico el tratamiento con nitrégeno?

291. Buscar la estacién donde el tratamiento con nitrégeno mostré un comporta-
miento atipico

292. ;Qué elemento quimico aumenté la duracién del area foliar?

293. Buscar el elemento quimico que con su adicién aumenté la duracién del area
foliar

294. ;Qué suelo ejerce quimio atraccién hacia determinados grupos microbianos?

295. ;Qué virus pueden afectar la actividad microbiana en algunos suelos?

296. Nombrar los microorganismos que pueden haber en algunos suelos afectando
la actividad microbiana
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; Qué tipo de rhizobiaceae es sensible al ataque de bacteriéfagos?

(En qué microhabitat se ha encontrado la presencia de microorganismos nitro-
fijadores?

;Qué producto de origen vegetal tienen la capacidad para nodular en los tallos?
;Qué mineral es usado en las dietas para incrementar los componentes de la
leche?

; Qué glucosidos son relacionados con la baja aceptabilidad y consumo de al-
gunos forrajes de arboles?

(Cudl es la leguminosa que presenta un alto rendimiento de materia seca?
;Qué planta tiene mayor valor nutritivo?

; Qué glicosidos tienen un efecto defaunante en el rumen?

;, Qué papilionoideae se degrada mucho més en el rumen que otros drboles?
;Qué tipo de fermentacién ha sido utilizada para el reciclaje de materiales
voluminosos?

; Qué contenido de nitrégeno necesita incorporar el proceso de sintesis proteica
para la formacién de los grupos aminos?

Qué producto de origen vegetal es el mayor contribuidor de energia en las
dietas de monogéstricos?

[ Qué caesalpinioideae no tiene influencia en las poblaciones de bacterias viables
totales y hongos eluloliticos ruminales?

[ Qué es la spirulina?

;,Cuél es la mimosoideae més empleada en Cuba?

{ Qué compuesto organico elaborado en las hojas de las plantas perennes inter-
viene en el enraizamiento de los arboles?

Buscar los compuestos orgdnicos que intervienen en el enraizamiento de los
arboles

{Qué es la disposicién espacial?

; Qué psyllidae permanece en el cultivo de leucaena?

(Qué rodentia tiene los mejores indicadores de crecimiento posdestete?

;Qué tipo de ganado se adapta ficilmente a las condiciones ambientales en las
diferentes latitudes?

;Qué es el rumen?

;Qué mimosoideae incrementa la poblacién microbiana y el nimero de orga-
nismos celuloliticos?

(Qué leguminosa incrementa la poblacién microbiana total asi como el niimero
de organismos celuloliticos?

;,Qué cereal es intercalado como planta protectora de otros cultivos?

Buscar el producto de origen vegetal que es intercalado como planta protectora
de otros cultivos

;, Qué esteroide modulado en el cerebro por los receptores de vasopresina favo-
rece la agresién?

;Qué endomycetales es un producto del proceso de produccién de alcohol y
constituye una fuente de proteinas?

;,Qué hongo se obtiene del proceso de produccién de alcohol?

;Qué compuesto organico se utiliza para incrementar la densidad energética de
la dieta de vacas lecheras?

;, Qué acidos organicos son utilizados para incrementar la grasa lactea?
Nombrar el compuesto quimico que incrementa la grasa lactea

{Cuéles son los compuestos organicos que pueden modificar la intensidad y la
orientacién de las fermentaciones ruminales?

;,Qué productos vegetales procesados se pueden suministrar para disminuir la
grasa de la leche?
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Acrénimo | Descripcién

AliQAn Alicante Question Answering
ASR Automatic Speech Recognition
BR Bisqueda de Respuestas
BR-DA Busqueda de Respuestas de Dominio Abierto
BR-DR Busqueda de Respuestas de Dominio Restringido
BS Bloques Sintacticos
CLEF Cross-Language FEvaluation Forum
DLSI Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos
EWN FEuroWordNet
GPLSI Grupo de investigacién en Procesamiento del Lenguaje y
Sistemas de Informacién
IA Inteligencia Artificial
ILNBD Interfaces en Lenguaje Natural de acceso a Bases de Da-
tos
LC Lingiiistica Computacional
MISC Miscelanea
MT Machine Translation
NTCIR NII Test Collection for IR Systems
OCR Optical Character Recognition
ORG Organizacion
PLN Procesamiento del Lenguaje Natural
RI Recuperaciéon de Informacién
SBR-DA Sistemas de Busqueda de Respuesta en Dominios Abier-
tos
SBR-DR Sistemas de Busqueda de Respuesta en Dominios Res-
tringidos
SN Sintagma Nominal
SOC Sistemas de Organizacién del Conocimiento
SpP Sintagma Preposicional
SQL Structured Query Language
SRI-DR Sistemas de Recuperacion de Informacion en Dominios
Restringidos
SV Sintagma Verbal
TEXT-MESS | Mineria de Textos Inteligente, Interactiva y Multilingtie
basada en Tecnologia del Lenguaje Humano
TRE Tipo de Respuesta Esperada
TREC Text Retrieval Conference
UA Universidad de Alicante
URL Uniform Resource Locator
W3C World Wide Web Consortium

Cuadro B.1. Acrénimos usados en la memoria



Apéndice C

Taxonomia de TRE para el dominio agricola

C.1. Taxonomia de tipo de respuestas espera-
das generada por nuestra propuesta para
el dominio agricola

T gg-————————————————= caprinae
Taxonomia de tipo de respuesta esperada 8 caprinos
a partir del modelo de dominio restringido. 8 ovinos
. T bovina
8 ganado_bovino
0 acuerdos 9 vaca
6 ——m——mmmmm— e venado
0 agentes 6 —————————— bovido
1 ---catalizador 7 ovinos
2 5 lagomorfos
3 5 rodentia
4
4 0 colonia_de_abejas
4
0 compuesto_organico_halogeno
0 agricultura 1 ---compuesto_organico_del_cloro
1 ---practicas_agricolas
2 -ganaderia 0 cosecha
3 - -metodos_de_crianza
3 - -apicultura 0 costos
4 -- --manejo_del_apiario
0 dafios
0 agua
0 derecho
0 alimentos 1 ---derechos_humanos
1 ---bebidas 2 ——-——= derechos_de_propiedad
2 ———-— jugo_de_frutas 3 propiedad
1 ---jurisprudencia
0 almacenamiento
0 desechos
0 alojamiento_de_animales 1 ---desechos_agricolas
2 ——-—-- residuos_de_cosechas
0 biota 3 ——mmm paja
1 ---fauna
2 —-cordado 0 deterioro
3 —----vertebrados
4 -pajaros O empresas
5 ----coraciiformes
5 --galliformes 0 enfermedad
6 1 ---enfermedades_organicas
3 2 enfermedades_de_la_piel
4
5 —----rumiante 0 equipo
6 cervidae 1 ---recipientes
6 bovidos 1 ---maquinaria_de_labranza



276

o o o o o - o <} o o o o o o o = o o = o N CE N

N

NOUOoOOUR A WNOUOUOOORWNWN

DWW WO

w
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---maquinaria_de_manutencion
---cosechadoras

estructura_agricola
---estructura_de_la_explotacion

extractos

fibras
---fibras_vegetales
--fibras_blandas

fuente_de_energia
grasas

grupos
indicadores
industria

leche

limpieza
mantenimiento
materiales
---materiales_de_construccion
medicina

mercados

metodos

modelos
organismos

---animales
—————— animales_jovenes

—--animales_utiles
animales_domesticos
-ganado

----cerdo

---rumiante
cervidae
-bovidos
----caprinae

—----ganado_bovino
aca

———————————— venado

-insecta
---hymenoptera
aphelinidae
————————— coleoptera
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chordata
vertebrados
---pajaros
—--coraciiformes
--galliformes

---microorganismos
bacteria
---bacillaceae
---bacillus
rhizobiaceae

____________ rhizobium
---plagas
---plantas

brachiaria
sorghum
leguminosae
—---mimosoideae
papilionoideae
---arachis
canavalia
centrosema

--rutaceae
—--caryophyllaceae
—--cyanobacteria
--pteridophyta
————————— helechos

pesca
piensos
precios
productividad
productos

—---subproductos
—————— subproductos_de_cereales

————————— subproductos_de_la_molineria

—---productos_de_origen_animal
- carne
---piezas_de_carne
—--canal_animal
-productos_de_la_colmena

progenie
rendimiento

residuos
---contaminantes

roca
seguridad
servicios
sexo

tejido
—---membrana

tierra

trabajo
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transporte

trastornos
---trastornos_metabolicos
---trastornos_funcionales
-trastornos_digestivos
trastornos_de_la_reproduccion

usos
reproduccion_dirigida

propiedades_fisicoquimicas
---propiedades_opticas
—---propiedades_mecanicas
propiedades_termicas
--—temperatura
—---presion

propiedades_biologicas
---tolerancia

fenomenos_biologicos
---ritmos_biologicos

factores_inmunologicos

operaciones_forestales
—---aprovechamiento_de_la_madera

servicios_sociales
construcciones_hidraulicas
finanza

manejo_del_ganado
--—eliminacion

-vaciado
----drenaje

instituciones
---centros
instituciones_financieras

instituciones_de_educacion

ocupaciones
---cientificos
---obreros

servicios_de_alimentacion

biologia

comportamiento
—---aprendizaje
—comportamiento_humano
—comportamiento_economico
—---consumo
—---habitos_alimentarios
ecologia

—————— ecosistema

taxonomia

---taxa

--especies
--variedades
---citologia

- -estructura_celular
—----nucleo

—cromosomas

polucion
—---contaminacion

—----complicaciones_del_embarazo
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composicion_aproximada
metodos_de_control
aspectos_fisiograficos
parametros_geneticos

desarrollo_biologico
---crecimiento

metodos_de_mejoramiento_genetico
---cruzamiento

---seleccién

oferta_y_demanda
—--demanda

desempefio_animal
ordenacion_de_recursos

alimentacion
---alimentacion_de_los_animales

manejo_del_cultivo

metodologia
---ensayo

educacion
---ensefianza

sistema_de_organizacion_del_conocimiento

esquema_de_relacion

—————— taxonomia

-taxa
—----especies
———————————— variedades

estaciones_del_afio

productos_de_origen_vegetal
---estimulantes

frutas

---pasta

---cereales

—---frutos_secos
---hortalizas
---seudocereales

patogenesis
eleccion_de_la_epoca
organizaciones
---fondo
---organizaciones_internacionales
habitos_de_crecimiento
compuestos_inorganicos
herencia_genetica
dendrometria
metodos_de_aplicacion
factores_climaticos

---condiciones_atmosfericas
—--precipitacion_atmosferica

productos_forestales
---madera

---taxonomia_(gestion_de_la_informacion)
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—————— madera_en_rollo

etapas_de_desarrollo
—---etapas_de_desarrollo_de_la_planta
---etapas_del_desarrollo_animal

plantas_nocivas
---malezas

enfermedades_de_las_plantas

estructuras_administrativas
---oficina
—————— agenciadelaonu

fabricas

fisiologia

—---metabolismo
-via_bioquimica_del_metabolismo
reproduccion

-reproduccion_sexual

—----parto

compuestos_bioquimicos
---vitaminas
------ vitaminas_b

sistemas_de_cultivo
estadisticas_vitales

funcion_fisiologica
---movimiento

---sentidos
---fisiologia_de_la_nutricion
—---circulacion_sanguinea
secrecion

—---hormonas
--hormonas_sexuales
--esteroides
———————————— esteroles

cercado
propiedades_plaguicidas
productos_pesqueros

compuestos_heterociclicos
---purinas

---triacina

azoles

---imidazoles

factores_ambientales
necesidades_fisiologicas
inmunidad

renta

instalaciones_de_almacenamiento
---silos

cobertura_de_suelos
---suelo
vegetacion
—---bosques
—————— praderas

nutricion

elementos_constitutivos
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gestion
—---organizacion_del_trabajo

sistemas_silviculturales
amidas

anatomia_de_la_planta
organos_vegetativos_de_las_plantas

---tejidos_vegetales
organos_reproductores_vegetales
---inflorescencias

————————— flores

minerales
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